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Sazetak

U ovom diplomskom radu biti ¢e obradene ne destruktivne metode ispitivanja nosivih
konstrukcija. Napravljena ¢e biti usporedba izmedu destruktivnih i ne destruktivnih metoda, te
opisan proces tehnicke dijagnoze na konstrukciji. Pojasniti ¢e se trajnost betonske konstrukcije
koja se mora ostvariti odgovaraju¢im planiranjem, projektiranjem i dimenzioniranjem, ali i
takoder i odabirom gradevnih proizvoda i izvodenjem radova.

Tema rada je ne destruktivna Impact-echo metoda. Ista je teoretski obradena, te su
objasnjene teoretske postavke na temelju kojih funkcionira uredaj i nacin ispitivanja.
Prora¢unima ¢e biti dokazana ispravnost metode i svih njezinih segmenata. U prakti¢nom dijelu
zadatka uredajem ce se ispitati oSteceni most, te ¢e se dijagnosticirati ostec¢enja, lokacija kao i

tezina oStecenja.

Kljuéne rijeci: Impact-Echo, udarni valovi, elasti¢ni valovi, titranje, brzina vala, frekvencija,

amplituda, betonske konstrukcije, zidane konstrukcije, pukotine, trajnost konstrukcije, most.



Summary

In this master work, will be discussed non - destructive methods of testing load - bearing
structures. A comparison between destructive and non-destructive methods will be made, and
the process of technical diagnosis on the structure will be described. The durability of the
concrete structure will be clarified, which must be achieved by appropriate planning, design
and dimensioning, but also by the selection of construction products and execution of works.

The topic of the this master work is the non-destructive Impact-echo method. It is
theoretically processed, and the theoretical settings on the basis of which the device operates
and the test method are explained. The calculations will prove the correctness of the method

and all its segments.

Keywords: Impact-Echo, impact waves, elastic waves, vibration, wave velocity, frequency,

amplitude, concrete structures, masonry structures, cracks, structural durability, bridge.
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1. Uvod

Impact-Echo je metoda za nerazorna ispitivanja betonskih i zidanih konstrukcija. Temelji se
na koristenju udarnih valova koji se Sire kroz beton i zid, a reflektiraju se na unutarnjim
pukotinama i vanjskim povrSinama. Upotrebljava se za odredivanje polozaja i opsega pukotina,
delaminacije, Supljina, struktura poput sace i odvajanje u ravnim, oja¢anim i naknadnim betonskim
konstrukcijama.

Upotrebljava se za ploce, betonske podloge za asfalt, stupove i grede, Suplje cilindre. Ovu
metodu koristimo za lociranje Supljina u zljebljenim tetivnim kanalima mnogih tipova
posttenzioniranih struktura. Osigurava mjerenje debljine betonskih ploca s to¢nos¢u vec¢om od 3
%, a moze locirati Supljine u podlozi izravno od ploce i kolnika.

Metoda se najuspjesnije koristi za identifikaciju i1 kvantificiranju sumnjivih problema unutar
strukture, u kontroli kvalitete, kao $to su mjerenje debljine novih kolnika autocesta, te u
programima preventivnog odrzavanja, kao $to su rutinske procjene paluba mostova za otkrivanje
delaminacija.

Postoje dvije vrste ispitivanja, destruktivna i nedestruktivna ispitivanja. Ova ispitivanja,
posebice nedestruktivna, u ovom radu biti ¢e detaljnije objasjena. NajceS¢e koriStene metode
ispitivanja betona i zidova su destruktivne metode. To su busenje, ili na drugi nacin uklanjanje
dijela konstrukcije kako bi se omoguéio vizualni pregled unutrasnjosti. lako su ove metode vrlo
pouzdane, one su takoder dugotrajne 1 skupe, a nedostaci koje ostavljaju Cesto postaju zariSne tocke
za pogorsanje.

Tijekom proteklih nekoliko desetljeca, niz nedestruktivnih testova, ukljucujuéi rendgenske
zrake, gama zrake, radar, infracrvenu termografiju 1 akusti¢ne metode, postali su Siroko koristeni,
ne samo za beton, ve¢ 1 za druge konstrukcijske materijale. Akusticne metode su najstariji 1
najrasireniji oblik ispitivanja bez razaranja. One se temelje na Sirenju, a u nekim sluc¢ajevima i
refleksiji, udarnih valova u krutim tvarima. Dobro poznati primjer je udaranje ¢eki¢em u objekt i
sluSanje varijacija "zvonjavom" kako bi se otkrila prisutnost unutarnjih Supljina, pukotina ili
drugih oSte¢enja. Za procjenu ostecenja betona koristene su tri tehnike temeljene na Sirenju udarnih
valova i diferencirane metode za generiranje i primanje udarnih valova. Neke od takvih metoda
su: metoda prijenosa ili impulsne brzine, rezonantna metoda i echo metoda.

Otkrivaju¢i nedostatke u mjerenju broja Cestica betonskih elemenata, ultrazvucne metode
ranije su imale mali uspjeh u ispitivanju betona, jer se visokofrekventni udarni valovi (obi¢no 100
kHz i viSe) snazno smanjuju zbog heterogene prirode materijala. Po¢etkom 1970-ih pocele su se

primjenjivati impact metode na ispitivanje integriteta dubokih temelja, kao §to su piloti.



Istrazivaéi iz Nacionalnog ureda izmislili su termin Impact - Echo kako bi opisali ovu metodu,
te je tako izdvojili od puls-echo metoda u kojima se pretvaraci koriste za stvaranje udarnih valova.
Impact - Echo temelji se na koriStenju prijelaznih udarnih valova generiranih elastiénim
djelovanjem. Kratkotrajni mehanic¢ki udarac, proizveden lupkanjem male celicne kugle na
betonsku ili zidanu povrsinu, koristi se za stvaranje niskih frekvencija naprezanja koje se Sire u
strukturu i reflektiraju se u nedostatcima i/ili vanjskim povrSinama. Ispitivanje Impact — Echa
oslanja se na tri osnovne komponente:mehanicki udarni element koji moze proizvesti kratkotrajne
udarce, Cije se trajanje moze mijenjat, prijemnik/pojacalo za mjerenje povrSinskog odziva, sustav
za analizu signala za prikupljanje podataka za snimanje, obradu i pohranjivanje valnih signala.
Objasnit ¢e se vazni aspekti primjene Impact-Echa na zidane konstrukcije, ukljucujuéi kako
akusticka svojstva opeke, bloka, morta i injektora utjecu na odziv, ucinci na signale odjeka jezgre
od opeke, 1 ucinci na reakciju uzrokovani pukotinama na suceljima izmedu cigle i morta.
Objasnjava se odziv zidanih konstrukcija i upotreba Impact-Echa za otkrivanje Supljina u
zidovima, ukljuujuéi praznine u visestrukim zidovima i Supljinama u betonskim zidanim
konstrukcijama.

Kada se pravilno koristi metoda Impact-Echa, neusporediv je uspjeh u pronalazenju osteéenja
kolnicima autocesta, mostova, zgrada, tunela, brana, molova, morskih zidova i mnogih drugih
vrsta gradevina. Njegova uporaba rezultirala je ustedom od milijuna dolara u troskovima popravka
I naknadne ugradnje mostova, potpornih zidova i drugih velikih konstrukcija. Impact-echo nije
metoda koja moze izvoditi testove na betonskim i zidanim konstrukcijama i uvijek znati kakve je
vrste oSte¢enje unutar konstrukcije ili ispod vanjske ovojnice gradevine. Ova metoda se koristi za
kontrolu kvalitete, kao $to sumjerenje debljine novih kolnika autocesta, te u preventivnom
programu odrZavanja, poput rutinske procjene mostovskih paluba do otkrivanja raslojavanja.

U daljnjem nastavku detaljno ¢e biti pojasnjena ova metoda nedestruktivnog ispitivanja, kao i
sve vrste udarnih i1 elasticnih valova. Shematski ¢e biti prikazano mjerenje pomocu dva
pretvornika, kao i s jednim. Objasnit ¢e se nacin ispitivanja pukotina koje se nalaze na povrsini i
unutar konstrukcije. Kao praktican primjer uzeto je ispitivanje mosta Mozdernjak u Opéini
Kneginec, te su provedena ispitivanja i analiza dobiveih rezultata ovom metodom na odredenom

rasteru tocaka.



2. OSte¢enja armirano-betonskih konstrukcija i ispitivanja istih

2.1.1. Beton i deformacije betona

Kako su osnovni sastojci betona neorganskog porijekla dugo se smatralo da je beton neunistiv.
Stoga se nije previSe obracala paznja na zastitu i odrzavanje. Uvelike ovisi od sredine u kojoj se
nalazi betonska konstrukcija,njezin nac¢in odrzavanja i kvaliteta materijala u samoj betonskoj
mjesavini. Poslije deset godina vec¢ su vidljivi znakovi propadanja.

Propadanje betonske konstrukcije dijelimo na :

- unutarnje (povezano je sa proizvodnjom,ugradnjom i odrzavanjem betona)

- vanjske ( povezano sa uvjetima u kojima se nalazi konstrukcija)

Kako bismo osigurali trajno kvalitetne izvedbe armiranobetonskih konstrukcija moramo ve¢ u
fazi projektiranja betona uzimati u obzir sljedece smjernice:

- smanjiti vodo-cementni (vezivni faktor)

- povecati agregatno-cementni (vezivni faktor)

- izabrati odgovarajuéi tip cementa

- izabrati kvalitetan agregat odgovarajuceg sastava

- izabrati kvalitetan dodatak koji odgovara zahtjevima

- definirati nacin ugradnje i zbijanja

- definirati debljinu pokrovno-zastitnog sloja nad armaturom
- definirati nacin njege 1 zastite

U gradevini imamo problem sa o$teCenjima AB konstrukcija. Korozija armature je najcesci
uzrok propadanja AB konstrukcija.

Uobicajni vanjski znak pojave korozije armature su pukotine paralelne s armaturom i1 smede
mrlje na povrsini.

U skladu sa EN 206, beton koji se predvida za sustave od betona, armiranog i prednapetog
betona, treba biti nacinjen od agregata, cementa, vode i dodataka u omjeru koji ¢e osigurati dobru
obradivost 1 svojstva koja ne smiju biti ispod vrijednosti danih tim propisima. Za gustocu
nearmiranog betona uzima se p = 2400 kg/m3, a armiranog p = 2500 kg/m3.

Glavne mehanicke karakteristike betona jesu njegove ¢vrstoce (tlacna, vlac¢na i posmicna) i
deformabilnost. Armirani beton je kombinacija dvaju po mehani¢kim karakteristikama razliitih
materijala, betona i Celika, koji zajednicki sudjeluju u nosivosti kao jedna monolitna cjelina. Beton
kao 1 svaki kamen, ima znatno manju vla¢nu nego tlaénu ¢vrsto¢u. Ukoliko promatramo prostu

gredu od betona naprezana savijanjem, iznad neutralne osi vlada tlak, a ispod nje vlak. Dimenzije
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popre¢nog presjeka grede moraju se odredivati iz nosivosti betona na vlak, dok ¢e tlatna ¢vrstoca
biti neiskoriStena. Kod racunanja nosivosti grede naprezane savijanjem uvijek se pretpostavlja da
je beton pukao do neutralne osi i da ne sudjeluje u prijenosu vlacnih naprezanja. Kombinacijom
betona i Celika u obliku armiranog betona postize se dobro iskoriStavanje oba materijala, pri cemu

beton u prvom redu prima tlac¢na, a Celik vla¢na naprezanja.

Slika br.2.1. Armiranobetonska greda u kojoj je beton naprezan na tlak, a celik na viak [1]

Deformabilnost materijala je njegovo svojstvo da se elasticno i plasticno deformira do trenutka
razaranja. Na ova mehanicka svojstva betona utjece veliki broj ¢imbenika, od kojih su najvazniji:
kakvoca cementa, kakvoca i granulometrijski sastav ispune, vodocementni faktor, konstrukcija
smjese betona, prirodne primjese u ispuni i vodi, te posebni dodaci cementu ili betonskoj smjesi

da bi se postigla posebna svojstva, nacin pripreme i ugradnje betona u konstrukciju i njega betona.

E¢ q
111/ AL

T trenutne povratne
| deformacije

dugotrajne deformacije dugotrajne povratne def.
(reverzibilne)

- n vratne def.
"ef.ume.ge-f?imi‘ﬂe_ - T_t.’?l_e r(Kierg:r)erzibilne)

- skupljanje
skupljanje t

Slika br.2.2. Razvoj deformacija betona s vremenom uz konstantno opterecenje i nakon

rasterecenja [1]

Jedan od glavnih uvjeta armiranobetonskih konstrukcija je potpuno sprezanje izmedu betona 1
celika, Sto zna¢i da ne smije nastupiti klizanje armature u betonu. Pri malim posmi¢nim
naprezanjima izmedu armature 1 betona zadovoljava glatki okrugli presjek. S izradom kvalitetnijeg
celika rasla je sila u armaturi, pa je sve viSe prijetila opasnost da se celik odijeli od betona.

Sprecavanje klizanja postize se upotrebom rebrastih ili sukanih profila te sukano rebrastih profila.
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2.1.2. Djelovanja na konstrukciju

U sklopu europske norme EN 1991 nalaze se dijelovi koji opisuju pojedina djelovanja na
konstrukcije kao vlastitu tezinu, pozar, snijeg, vjetar, temperaturu, djelovanja za vrijeme
izvodenja, udar, eksplozije, pritisak zemlje i vode, led, valovi. Norma EN 1991 — 2 — odnosi se u
potpunosti na mostove opisujuéi prometna djelovanja na mostove.

- stalna djelovanja G (vlastita tezina, nepokretna oprema (dodatno stalno), pritisak tla,
pritisak vode, prednapinjanje, slijeganje oslonaca, deformacije uslijed nacina izgradnje
konstrukcije)

- promjenljiva djelovanja Q (uporabno opterecenje, optereéenje snijegom i optereéenje
vjetrom, djelovanje temperature, opterecenje ledom, promjena razine povrSine vode,
opterecenje valovima)

- izvanredna djelovanja A (eksplozije, udar vozila, potres, pozar, slijeganje i klizanje terena)

Stalna optereéenja su ona za koje se smatra da ¢e vjerojatno djelovati na konstrukciju u cijelom
vijeku trajanja, ili imati promjenu intenziteta ali su te promjene zanemarive u odnosu na srednju
vrijednost. Promjenjiva optereCenja su ona za koje je vjerojatno da ¢e djelovati tijekom zadane
proracunske situacije te da ¢e imati promjenu intenziteta tijekom vremena. [zvanredna opterecenja

su opcenito kratkog vremena trajanja, a vjerojatnost njihovog nastupanja u planiranom vijeku

trajanja je mala. [1]

——
-

Karakteristi¥na vrijednost Q,

Optereéenje Q

quorﬁ

Slika br. 2.3. Promjenjivo djelovanje ima Cetiri reprezentativne vrijednosti. [1]

Pregled Hrvatskih i Europskih norma za djelovanja na konstrukciju

- HRN EN 1991-1-1: 2012- Eurokod 1, Djelovanja na konstrukcije, dio 1-1, opéa
djelovanja- obujamske tezine, vlastite tezine i uporabna opterecenja zgrada + HRN EN

1991-1-1-:2012/NA:2012 (nacionalni dodatak)



HRN EN 1991-1-2: 2012- Eurokod 1, Djelovanja na konstrukcije, dio 1-2, opca
djelovanja- djelovanja na konstrukcije izloZzene pozaru + HRN EN 1991-1-2-
:2012/NA:2012 (nacionalni dodatak)

HRN EN 1991-1-3: 2012- Eurokod 1, Djelovanja na konstrukcije, dio 1-3, opca
djelovanja-opterecenje snijegom + HRN EN 1991-1-3-:2012/NA:2012 (nacionalni
dodatak)

HRN EN 1991-1-4: 2012- Eurokod 1, Djelovanja na konstrukcije, dio 1-4, opca
djelovanja- djelovanja vjetra + HRN EN 1991-1-4-:2012/NA:2012 (nacionalni
dodatak)

HRN EN 1991-1-5: 2012- Eurokod 1, Djelovanja na konstrukcije, dio 1-5, opca
djelovanja-toplinska djelovanja + HRN EN 1991-1-5-:2012/NA:2012 (nacionalni
dodatak)

HRN EN 1991-1-6: 2012- Eurokod 1, Djelovanja na konstrukcije, dio 1-6, opca
djelovanja- djelovanja tijekom izvedbe + HRN EN 1991-1-6-:2012/NA:2012
(nacionalni dodatak)

HRN EN 1991-1-7: 2012- Eurokod 1, Djelovanja na konstrukcije, dio 1-7, opca
djelovanja-izvanredna djelovanja + HRN EN 1991-1-7-:2012/NA:2012 (nacionalni
dodatak)

HRN EN 1991-2: 2012- Eurokod 1, Djelovanja na konstrukcije, 2. dio, prometna
opterecenja mostova + HRN EN 1991-2-:2012/NA:2012 (nacionalni dodatak)

HRN EN 1991-3: 2012- Eurokod 1, Djelovanja na konstrukcije, 3. dio, djelovanja
prouzro¢ena kranovima i strojevima + HRN EN 1991-3-:2012/NA:2012 (nacionalni
dodatak)

HRN EN 1991-4: 2012- Eurokod 1, Djelovanja na konstrukcije, 4. dio, silosi i
spremnici tekuc¢ina + HRN EN 19914-:2012/NA:2012 (nacionalni dodatak)

HRN EN 1998-1: 2011- Eurokod 8, Projektiranje potresne otpornosti konstrukcija, 1.
dio, opéa pravila, potresna djelovanja i pravila za zgrade + HRN EN 1998-
1:2011/NA:2011 (nacionalni dodatak)

HRN EN 1998-2: 2011- Eurokod 8, Projektiranje potresne otpornosti konstrukcija, 2.
dio, mostovi + HRN EN 1998-2:2011/NA:2011 (nacionalni dodatak)

HRN EN 1998-3: 2011- Eurokod 8, Projektiranje potresne otpornosti konstrukcija, 3.
dio, ocjenjivanje i obnova zgrada + HRN EN 1998-3:2011/NA:2011 (nacionalni
dodatak)



- HRN EN 1998-4: 2011- Eurokod 8, Projektiranje potresne otpornosti konstrukcija, 4.
dio, silosi, spremnici i cjevovodi + HRN EN 1998-4:2011/NA:2011 (nacionalni
dodatak)

- HRN EN 1998-5: 2011- Eurokod 8, Projektiranje potresne otpornosti konstrukcija, 5.
dio, temelji, potporne konstrukcije 1 geotehnicka pitanja + HRN EN 1998-
5:2011/NA:2011 (nacionalni dodatak)

-  HRN EN 1998-6: 2011- Eurokod 8, Projektiranje potresne otpornosti konstrukcija, 6.
dio, tornjevi, jarboli i dimnjaci + HRN EN 1998-6:2011/NA:2011 (nacionalni dodatak)

2.1.3. Trajnost AB konstrukcija

Trajnost je svojstvo betonske konstrukcije koje se mora ostvariti odgovaraju¢im planiranjem,
projektiranjem i1 dimenzioniranjem, ali i takoder i odabirom gradevnih proizvoda i izvodenjem
radova. Osiguranje kvalitetnog zaStitnog sloja preduvjet je osiguranju trajnosti. Na trajnost ab
konstrukcija utje¢u i mnogi ¢imbenici.

Da bi se trajnost odrzala potrebno je zadovoljiti sljedeca tri zahtjeva:

1. Projektiranj

2. Izvodenje

3. OdrZavanje

Projektiranje konstrukcije obuhvaca 1 planiranje odrzavanja gradevine te se tijekom
projektiranja moze odluciti izmedu viSe strategija, primjerice kriterija minimalnog odrZavanja,
optimalnog ukupnog troska tijekom uporabnog vijeka gradevine ili pak optimalnog utjecaja
gradevine na okolis.

Faza izvedbe konstrukcije je, uz projektiranje i odrzavanje, presudna za karakteristike koje
odreduju trajnost gradevinske konstrukcije. Posebno valja imati na umu da je proces izgradnje
velikih gradevina, kao §to su mostovi te razne monumentalne konstrukcije visokogradnje, vrlo
slozen, te da je konstrukcija tijekom same granje vrlo Cesto izloZzena slozenijim i1 nepovoljnijim
stanjima naprezanja, nego u konac¢noj uporabi. Tehnickim propisom za betonske konstrukcije
propisuje se da gradenje gradevina koje sadrze betonsku konstrukciju mora biti takvo da betonska
konstrukcija ima tehnicka svojstva u skladu s tehnickim rjeSenjem gradevine i u skladu sa
zahtjevima za gradenje danim projektom te da se osigura ocuvanje tih svojstava i uporabljivost
gradevine tijekom njezina uporabnog vijeka.

Konstrukcija ne zadrzava ovu pocetnu razinu sigurnosti i uporabljivosti tijekom svoga
uporabnog vijeka, ve¢ se ona, uslijed vanjskih djelovanja i unutarnjih svojstava konstrukcije,

postupno smanjuje, sve do potpunog iscrpljenja. Sve naknadne intervencije nakon pocetka uporabe
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gradevine nazivaju se odrzavanje. Samim radovima odrzavanja neke gradevine moze se bitno i u
vrlo velikoj mjeri utjecati na njenu trajnost. Vlasnik gradevine odgovoran je za njezino odrzavanje.
Vlasnik gradevine duzan je osigurati odrzavanje gradevine tako da se tijekom njezina trajanja
ocuvaju temeljni zahtjevi za gradevinu te unapredivati ispunjavanje temeljnih zahtjeva za
gradevinu, energetskih svojstava zgrada i nesmetanog pristupa i kretanja u gradevini.
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Slika br.2.4. Odnos pouzdanosti konstrukcije i uporabni vijek konstrukcije

Mehanizmi i utjecaji na propadanje armiranobetonskih konstrukcija su brojni i vrlo razli¢iti.
Na objektima izgradenim u proslom stoljecu jasno su vidljivi odredeni tipovi oStec¢enja kod kojih
je razvidno da su nastali zbog kombinacije odredenih faktora: dugotrajne eksploatacije
konstrukcije, dugotrajnog kontinuiranog opterecenja, dinamickih 1 na kraju kemijskih utjecaja.

Osnovni tipovi oSte¢enja konstrukcija:

- karakter i vrsta oStecenja ab stupova

- proces smrzavanja i odmrzavanja

- kemijska djelovanja

- alkalno — silikatna reakcija

- slijeganje

- skupljanje

- puzanje

- ab stupovi optereceni aksijalnom silom

2.1.4. Sljeganje kao jedan od glavnih uzroka ostecenja

Uslijed promjene optere¢enja nekog podrucja mijenja se stanje naprezanja u tlu, §to uzrokuje
promjenu volumena tla. Vertikalna komponenta volumne deformacije naziva se slijeganjem. U

slucajevima kada je tlo saturirano, najprije promjenu naprezanja preuzima voda (raste porni tlak).
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To izaziva neravnotezu u hidraulickom polju u podzemnoj vodi, pokretanje vode s mjesta viseg
potencijala prema mjestima nizeg potencijala.

Uzroci slijeganja mogu biti razli€iti:

- isusSivanje povrsinskih slojeva tla

- blizina drveca sa Sirokim korijenim sustavom

- puknuca cijevi, kanalizacijskih odvoda, i sl.

- iskopi u blizini gradevine

- razli¢itost u dimenzijama i dubinama temeljenja

- tla razliCitog litoloskog sastava

- vibracije
Slijeganje je tesko je procijeniti jer je nehomogeno, ima slozene odnose naprezanja i deformacija,
tesko je odrediti reprezentativne parametre deformabilnosti tla, neprakti¢na je primjena sloZzenih
teorija koje bolje opisuju tlo od teorije elasticnosti, slijeganje slojeva kod koherentnih tala razvija
s vremenom (konsolidacija). Zbog toga je odredivanje slijeganja u mehanici tla ispravnije nazvati

procjenom (prognozom) nego proracunom.

2.1.5. Proucavanje uzroka i posljedica tehnickom inspekcijom

Radimo procjenu zgrade ili usporedujemo skupine zgrada i njihove izvedbe ili stanja u

odredenom trenutku ili vremenskom razdoblju. Pregledi zgrada, zapsi o stanju i istrazivanju o
propadanju su tipi¢ni primjeri sinkronijskih procjena.
Zgrade se mijenjaju ili razvijaju tijekom vremena. Obi¢no se radi o procesu koji provode
povjesnicari arhitekture 1 geodeti za odrzavanje zgrada koji zele procijeniti stanje ili izvedbu
tijekom izmjerenog vremenskog razdoblja. Pregledi odrzavanja, inspekcije gradevinske bastine ili
ofuvanja i povijesna istraZivanja starih svojstava tipicne su metode dijakronijskih procjena.

A SINKRONIJSKA PROCJENA
-— — T» >

1980 p—

1970 —

1960 —

‘ DIJAKRONIISKA PROCJENA
1920}—

>

Slika br.2.5. Sinkronijska i dijakronijska procjena



Sinkronijske procjene ne moraju se nuzno provoditi unutar postojeceg vremenskog razdoblja.
Mogu se uzeti procjene iz bilokojeg vremena iz povijesti.
Dijakronijske procjene mogu se provesti u diskretnim razdobljima u proslosti gdje se proucavaju
trendovi ili obrasci tijekom vremena.

Osnovni postupci inspekcije:

- Usvajanje zahtjeva klijenta.

- Utvrdivanje vrste i opsega istrazivanja

- Priprema za istrazivanje ( osiguranje pristupa lokaciji i nabava opreme)

- Provodenje ankete (dokumentacija trece strane).

- Preliminarni uvid.

- Istrazivanje (vanjsko i unutarnje).

- Usvajanje nalaza i analiza rezultata.

- Izrada izvjes¢a i zakljucka.

Istrazivanje na licu mjesta sastoji se od 3 klju¢ne komponente:

- Vanjska izmjera - vanjska fasada, gledano odozgo prema dolje i biljeZeé¢i nedostatke.

- Unutarnja kontrola - pregled unutarnjih zidova na gornjim razinama, u smjeru kazaljke na
satu kako bi se pokrile sve prostorije i korelacija izmedu gresaka zabiljezenih izvana o
utjecaju koji imaju iznutra.

- Pregled okolnog podrucja - identificiramo sve elemente izvana, $to mozZe rezultirati
problemima unutar gradevinskog podrucja. Npr. drvece, dokaz lokalnog slijeganja

uzrokovanog rudarskim radovima.

Izradujemo liste proceduralnih provjera na licu mjesta kako bi se osigurao sustavan 1 strukturiran
pristup prikupljanju, tumacenju i izvjes¢ivanju o nalazima. Prikupljamo nalaze evidencije dokaza,
npr. skice, detaljne biljeske ili digitalne fotografije. Duzni smo prikupiti informacije 1 podatke na
prioritetan nacin, eliminirati pogreSne ili sumnjive podatke. Iste treba provjeriti (ponovnom
posjetom ili ponovnom procjenom) prije eliminacije.

Interpretiramo i potvrdujemo dokaze - objaSnjavamo nalaze i detalje implikacije za klijenta,
npr. rizici, troSkovi. Potrbno je utvrditi glavna kriti¢na podruc¢ja. Sve ono $to je viskokog rizika
provjeravaju 1 drugi strucnjaci. Pregled rezultata - kriticki ocijenjujemo nalaze i predlozene
zakljucke 1 uporedujemo ih s pocetnim kako bi se osigurala tocnost i da ne postoji izloZenost
rizicima ili optuZbama za nemarnost.

Ispitivanja na terenu poduzimaju se na licu mjesta, obi¢no su to¢niji i reprezentativni za
izvedbu jer su materijali ili proizvodi neporemeceni 1 nisu izmijenjeni ili kontaminirani
uklanjanjem. Npr. infracrvena termografija i ispitivanje nepropusnosti. Laboratorijska ispitivanja
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ukljucuje uklanjanje uzorka materijala za naknadno ispitivanje u testnom laboratoriju.

Laboratorijski provedeni testovi pruzaju iznimno preciznu reprezentaciju uzorka.

ISKRIVLJENJE?
—— > ?
PROMATRANJE | 8:5‘;%1%’35,
KRITICKO
RAZMISLJANJE
o LOSE?
» SLABO?
VLAGA?
> > ODSTOJANJA?
DIJAGNOZA | POKRET?
RJESENJE
PROBLEMA ! STETA?
7| NESTABILNOST?
SINTEZA |
DONOSENJE »  TERAPWA
ODLUKA -

Slika br.2.6. Proces dijagnostike

2.2. Destruktivna ispitivanja

Ispitivanje ¢vrstoce betona obvezna je mjera u provedbi same izgradnje. Radi se za najtocnije
i objektivnije odredivanje mehanickih svojstava materijala, Sto omogucuje predvidanje njegovog
ponasanja pod utjecajem razli¢itih optere¢enja. VaZznost takvih testova i ispravno tumacenje
njihovih rezultata tesko je procijeniti. Zato stru¢njaci preporucuju u svakom sluc¢aju provodenje
takvih provjera, bez obzira na svrhu i opseg konstrukcije. Snaga betona je njegova sposobnost da
opaza opterecenja i naprezanja (napetost, kompresija, savijanje, smicanje) i da im se odupre zbog
unutarnjeg naprezanja. U tom slucaju, materijal se ne smije urusavati u jednom ili drugom obliku
(raspad, pukotina, delaminacija). Delaminacija betona predstavlja svako oStecenje bez obzira na
uzrok, naprimjer gubitak krutosti ili konstrukcijski nedostatak.

Laboratorij provjerava ¢vrstocu betona za razliCite oblike kontrole koji se izvode prema
razli¢itim tehnoloskim shemama.

Uobicajeni destruktivni postupak ispitivanja betona sastoji se od vadenja valjaka promjera 40
mm iz oStecenog dijela konstrukcije i ispitivanje tlacne ¢vrsto¢e prema vaze¢im normama [2]
Poteskoce pri uzimanju uzoraka iz oste¢ene konstrukcije se mogu pojaviti zbog nemogucénosti
vadenja samog betonskog uzorka bez armature ili ukoliko je konstrukcijski element pretrpio jaca
osteCenja zbog zadrzavanja cjelovitosti uzorka. Potrebno je takoder uzeti i ispitati uzorke iz
neostecenog dijela konstrukcije, ako je to moguce [3];

Petrografskom se analizom pod mikroskopom promatraju izotropija, vrsta i gusto¢a pukotina

na tankim uzorcima izradenim iz valjaka. Cementna pasta postaje anizotropna pod polariziraju¢im
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svijetlom na temperaturama veéim od 500°C. Pukotine se takoder mijenjaju s povecanjem
temperature; na temperaturama nizim od 300°C pukotine se stvaraju na granici agregata i
cementne matrice, a na temperaturama iznad 500°C pukotine se stvaraju i kroz cementnu matricu
[31;

Diferencijalna toplinska analiza (DTA) i termogravimetrijska analiza (TGA) odnosi se na
analizu promjena svojstava uzorka materijala koje su nastale djelovanjem visoke temperature.
Diferencijalnom toplinskom analizom mjeri se temperatura uzorka i promjena ove temperature u
odnosu na referentni materijal, termogravimetrijskom analizom prati se promjena tezine uzorka
prilikom njegovog zagrijavanja. Obje metode ispitivanja se koriste da bi se odredile promjene u
strukturi betona izlozenog visokim temperaturama temeljem fizikalno — kemijskih promjena koje
se dogadaju u cementu. DTA 1 TGA daje zadovoljavajuée rezultate ukoliko se radi o betonu s
nemjeSanim cementom. Cementi s dodatkom lete¢eg pepela ili granuliranom zgurom visokih pe¢i
skoro ne pokazuju nikakve promjene pri zagrijavanju [3];

Ispitivanje preostale krutosti je vrsta tlacnog ispitivanja koja se provodi na valjkastim uzorcima
duzine 175 mm i promjera 75 mm. Uzorci se izlazu cikli¢nom optere¢enju u rasponu od 0 do 45
MPa, a deformacije se mjere u srediSnjem dijelu uzorka u promjeru od 67 mm. Ispitivanja se
provode za razli¢ito definirane module elasti¢nosti i razlicite histereze izmedu ciklusa opterecenja
[3].

Ispitivanje pozarnog ponasanja (FB test) se provodi na nacin da se jezgra izvadena iz opoZarene

konstrukcije izreZe u diskove Sirine 15 mm, a zatim se mjeri adsorpcija vode [3].

2.3. Nedestruktivna ispitivanja - Impact - Echo metoda

2.3.1. Impact — Echo metoda

Impact — Echo je metoda za nerazorna ispitivanja betonskih i zidanih konstrukcija.
Temelji se na koriStenju udarnih valova koji se Sire kroz betonske i zidane konstrukcije, a
reflektiraju se na unutarnjim pukotinama i vanjskim povr§inama.
Upotrebljava se za odredivanje poloZaja i opsega pukotina, delaminacija, Supljina, strukturama
koje su nalik sa¢ama, 1 oja¢anjima u betonskim konstrukcijama. Upotrebljava se za plocCe, asfaltne
podloge, stupove 1 grede, Suplje cilindre. Ovu metodu koristimo za lociranje pukotina u tetivnim
kanalima mnogih tipova posttenzioniranih struktura.

Impact - Echo metoda osigurava mjerenje debljina betonskih ploca s to¢noséu vecom od 3 %,

a mozZe locirati pukotine izravno na ploci ili kolniku.
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Metoda se najuspjesnije koristi za identifikaciju i kvantifikaciju sumnjivih problema unutar
strukture, u kontroli kvalitete, kao $to su mjerenje debljine novih kolnika autocesta, te u
programima preventivnog odrzavanja, kao §to su rutinske procjene paluba mostova, te za
otkrivanje delaminacija.

Intervencija na konstrukciji moze biti ne samo u svrhu da se sanira ve¢ postojeca Steta, nego i
radi prevencije mogucih oSte¢enja. Pobojsati konstrukciju mozemo tako da ju ojacamo ili
smanjenjem seizmickih djelovanja. Izradi kvalitetne dokumentacije o samoj sanaciji oStecenja
objekta mora prethoditi precizna identifikacija oSte¢enja. NajceS¢e koristene metode ispitivanja
betona i zidova su destruktivne metode.

To su busenje, ili na drugi nacin uklanjanje dijela konstrukcije kako bi se omogucéio vizualni
pregled unutrasnjosti. Iako su ove metode vrlo pouzdane, one su takoder dugotrajne i skupe, a
nedostaci koje ostavljaju Cesto postaju zariSne tocke za pogorsanje.

Tijekom proteklih nekoliko desetljeca, niz nedestruktivnih testova, ukljucujuéi rendgenske
zrake, gama zrake, radar, infracrvenu termografiju i akusti¢éne metode, postali su Siroko korisSteni,
ne samo za beton, ve¢ i1 za druge konstrukcijske materijale. Akusti¢ne metode su najstariji 1
najraSireniji oblik ispitivanja bez razaranja. One se temelje na Sirenju, a u nekim slucajevima i
refleksiji, udarnih valova u krutim tvarima. Dobro poznati primjer je udaranje ¢eki¢em u objekt 1
sluSanje varijacija "zvonjavom" kako bi se otkrila prisutnost unutarnjih Supljina, pukotina ili
drugih oSte¢enja. Za procjenu ostecenja betona koristene su tri tehnike temeljene na Sirenju udarnih
valova i diferencirane metode za generiranje i primanje udarnih valova. Neke od takvih metoda
su: metoda prijenosa ili impulsne brzine, rezonantna metoda i echo metoda [7]. U metodama
Impact - Echo uvodi se ispitni medij na povrSini, gdje se pristupa pomocu sonde ili mehani¢kim
udarcem.

Ako se koristi odaSiljac, metoda se naziva puls-echo; ako se koristi mehanicki utjecaj, metoda
se naziva Impact — Echo.

Kao $to je prikazano na slici 7, u pulsnim echo tehnikama puls se §iri kroz medij i reflektira se
materijalnim defektima ili medusobnim razmakom izmedu podrucja razlic¢itih gustoca i/ili
elasti¢énih modula. Ti reflektirani valovi ili odbljesci prate se pomoc¢u drugog pretvaraca spojenog
na povrsinu ispitnog objekta blizu izvora vala. Pretvara¢ se prikazuje na osciloskopu ili slicnom

uredaju.
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Osciloskop

Odasiljac Prijamnik

Slika br.2.7. Shema puls-echo tehnike primijenjene na ispitivanje betona.

Pomocu vremenske baze na zaslonu odreduje se vrijeme putovanja impulsa.

Ako je brzina vala u mediju poznata, vrijeme putovanja se moze koristiti za odredivanje lokacije
ostecenja ili sucelja gdje se refleksija dogada.

Od njihovog uvodenja u ranim 1940. , ultrazvuéne pulsne-echo metode su razvijene u velikoj mjeri
I postale su ucinkovite, svestrane i pouzdane metode bez razaranja za metale, plastiku i druge
homogene materijale.

Otkrivaju¢i nedostatke u mjerenju broja Cestica betonskih elemenata, ultrazvu¢ne metode
ranije su imale mali uspjeh u ispitivanju betona, jer se visokofrekventni udarni valovi (obi¢no 100
kHz 1 viSe) snaZzno smanjuju zbog heterogene prirode materijala.

Pocetkom 1970-ih pocele su se primjenjivati impact metode na ispitivanje integriteta dubokih
temelja, kao $to su piloti.

Istrazivaci iz Nacionalnog ureda izmislili su termin Impact - Echo kako bi opisali ovu metodu, te

je tako izdvojili od puls-echo metoda u kojima se pretvaraci koriste za stvaranje udarnih valova.
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2.3.2. Nacin funkcioniranja Impact - Echa

Impact - Echo temelji se na koristenju prijelaznih udarnih valova generiranih elasticnim

djelovanjem. Kratkotrajni mehani¢ki udarac, proizveden lupkanjem male celi¢ne kugle na

betonsku ili zidanu povrSinu, koristi se za stvaranje niskih frekvencija naprezanja koje se Sire u

strukturu i reflektiraju se u nedostatcima i/ili vanjskim povrsinama.

Transduktor
Udarac l

A

Sustav za prikupljanje
podataka i ratunalo

Valni oblik

Napon

Amplituda

Spektar

Vrijeme

Slika br.2.8. Pojednostavljeni dijagram metode Impact - Echo

Povrsinske pomake uzrokovane refleksijama tih valova biljezi sonda, smjestena u blizini udara.

Frkvencija

Dobiveni signali pomaka prema vremenu pretvaraja se u frekvencijsku domenu i dobivaju se

dijagrami amplitude prema frekvenciji (spektri).

Visestruke refleksije udarnih valova izmedu udarne povrSine, pukotina 1/ili oilernih vanjskih

povrsina dovode do prolaznih rezonancija, koje se mogu identificirati u spektru, te se koriste za

procjenu integriteta strukture ili za odredivanje mjesta oStecenja.
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2.3.3. Potrebna oprema

Ispitivanje Impact — Echa oslanja se na tri osnovne komponente:

mehanicki udarni element koji moze proizvesti kratkotrajne udarce, Cije se trajanje moze
mijenjat

prijemnik/pojacalo za mjerenje povrsinskog odziva

sustav za analizu signala za prikupljanje podataka za snimanje, obradu i pohranjivanje

valnih signala

Slika 2.9. Prior za ispitivanje Impact — Echa [6]

Udaraci: skup od 10 kaljenih kuglica od ¢elika na opruznim Sipkama, koji se koriste za
stvaranje valova naprezanja koji se Sire unutar konstrukcije, a odrazavaju ih nedostaci ili
vanjska povrSina.

Ruéne sonde: cilindri¢ne su i ovakvi modeli se koriste za otkrivanje signala generacijom
visestruke refleksije valova unutar strukture.

Pretvarac s dvije glave: koristi se za mjerenje brzine vala biljezenjem vremena putovanja
vala naprezanja izmedu dva elementa pretvaraca koji se drze na fiksnoj udaljenosti (300
mm) na povrsini konstrukcije.

Analogno-digitalni sustav za prikupljanje podataka: prima i digitalizira naponsko-
vremenske signale od pretvaraca i Salje ih racunalu (14-bitna razlucivost, maksimalna
brzina uzorkovanja od 2 MHz na svakom od dva kanala).

Prijenosno racunalo.

Racunalni softver: softverImpact-E, zasnovan na sustavu Windows (na CD-u), analizira
signale, vr$i izracune i prikazuje rezultate ispitivanja na zaslonu racunala.

Dva BNC kabela: za spajanje pretvaraca na sustav za prikupljanje podataka.
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8. Kabel za USB prikljucak za povezivanje sustava za prikupljanje podataka na serijski
prikljucak ili USB prikljucak racunala.

9. Punjac baterija

10. DC Power Supply:ulaz 6 -24v DC izlaz 12V DC za punjenje baterija u sustavu za
skupljanje podataka.

11. Tiskani materijali

Sustav pruza korisniku sljede¢e pogodnosti:

e Samo jedna povrsina mora biti dostupna za testiranje.

e Brzo otkrivamo debljinu nepoznatog ¢lana, bez izbocenja.

e Otkriva nedostatke poput Supljina betona, betonskih saca, pukotina i raslojavanja.

e Mijesto dubine defekata i tocan polozaj
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3. Udarni valovi

3.1. Elasti¢ni udarni valovi u krutom stanju

U klasi¢noj dinamici krutog tijela pretpostavlja se da kada se primijeni sila u jednoj tocki na

izoliranom tijelu, cijelo tijelo reagira u tom trenu, sila prolazi linearno sa kutnim ubrzanjem.

U stvarnosti, primijenjena sila takoder proizvodi deformacije unutar ¢vrstog tijela.

Ako je deformacija unutar elasticnog raspona i1 ako se sila primjenjuje na kratke periode ili se brzo
mijenja s vremenom - kao u slu¢aju elasti¢nog udara - u¢inci se mogu razmatrati u smislu Sirenja
elasticnih udarnih valova unutar tijela.

U literaturi u kojoj se objasnjava teorija Sirenja valova u tekué¢inama i elasticnim krutinama,
navodi se da samo jedna vrsta elasticnog vala, nazvana valom tlaka ili zvu¢nim valom, moze
razmnozavati u fluidnom mediju (medij koji ne moZe podnijeti smicajni napon).

Medutim, dvije vrste elasti¢nih valova mogu se Siriti u krutom stanju: dilatacijski valovi (koji
se nazivaju valovi kompresije, primarni valovi, ili P-valovi i valovi izobli¢enja (koji se nazivaju
smi¢ni valovi, sekundarni valovi ili S-valovi).

Treca vrsta elasticnog vala, poznata kao Rayleighovi valovi (R-valovi), mogu se Siriti duz

povrsine krutine.

3.2. Udarni valovi nastali Impact - Echom

Udarni valovi mogu se generirati bilo kojim mehanizmom koji moze proizvesti silu koja se
brzo mijenja s vremenom, kao §to je piezoelektricni pretvornik ili sudar dvaju ¢vrstih tijela.

Postoje dvije vrste piezoelektricnih materijala. Prvu grupu ¢ine prirodni materijali, koji
piezoelektricnost posjeduju radi asimetrije kristalne strukture. Karakteristi¢ni predstavnik ove
grupe je kvarc, koji je dugo vremena bio i jedini materijal iz kojeg su se izradivali pretvornici,
aktivni dio ultrazvu¢ne sonde. Druga grupa piezoelektricnih materijala je umjetna. U pravilu,
umjetni materijali su ¢vrS¢i 1 kemijski inertni. Odlikuju se niskom proizvodnom cijenom 1
jednostavno$éu primjene u odnosu na alternativna rjeSenja. Cesto nazivani sinteti¢ki pretvornici
spadaju u ovu grupu, a proizvode se polariziranjem plocica po debljini, tako da se podudaraju
smjer elektri¢nog i elasti¢nog polja. To su polikristalne keramike.

Piezoelektri¢ni pretvornik se sastoji od komada piezoelektriénog materijala s bar s dvije

elektrode postavljene na dijelu povrsine, vidljivo na slici 3.1.
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METALIZIRANE PLOHE

N\ PIEZOELEKTRIGNA
PLOCICA

Slika br.3.1. Piezoelektricni pretvornik

Osnovna je prednost piezoelektricnih pretvornika u tome §to omogucuju stvaranje mehanickih
titraja u Sirokom rasponu frekvencija. Oni su danas najbrojniji medu pretvornicima ultrazvucnih
uredaja. Piezoelektri¢ni efekt je prirodno svojstvo nekih kristala poput kvarca (Si02) ili turmalina,
koji su ujedno i najpoznatiji piezoelektrici. Za ultrazvu¢ne pretvornike u najvecoj mjeri se
primijenjuju umjetno dobiveni materijali koji imaju znatno prikladnija svojstva od prirodnih
kristala. [4]

U ispitivanju Impact - Echa, udarni valovi generiraju se mehanicki i to udaranjem malom
celicnom kuglom (tipi¢no promjera 3 mm do 15 mm) na povrSinu konstrukcije.

Medu vaznim parametrima koji karakteriziraju impact su trajanje ili vrijeme kontakta udarca, tc,
pomicanje kugle, D 1 kineticka energija sfere pri udaru.

Karakteristike udarnih valova koje generira elasti¢ni utjecaj kugle na ¢vrstu tvar, odreduje njihovu
sposobnost da pridonesu otkrivanju ostecenja u materijalu.

Varijacija sile udarca s vremenom, koja se naziva funkcija sila-vrijeme, to¢no je predstavljena
polu-sinusnom krivuljom, kao §to je prikazano na slici 3.2.

Trajanje ili vrijeme kontakta, tc, izmedu malih €eli€nih kuglica i betonskih povrSina je kratko,

u rasponu od oko 15 do 100 ps.

Sila

[

0 i Vrijeme

[&

Slika br.3.2. Polu-sinusna krivulja odnosa funkcije sile i vremena
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Tijekom udara dio kineticke energije u sferi pretvara se u elasticnu valnu energiju u betonu.
Maksimalna sila je proporcionalna kineti¢koj energiji pokretne kugle pri udaru, a pomaci Cestica
rezultiraju¢ih udarnih valova proporcionalni su toj sili.

Vrijeme kontakta je linearna funkcija promjera kugle i ima vrlo slabu ovisnost o kinetickoj
energiji. Za Celi¢nu sferu koja je pala na betonsku plocu normalne ¢vrstoce s visine h, moze biti

izradena pomocu jednadzbe :

~0.0043D @)

te = ho1

tc je u sekundama, a D i h u metrima.
U praksi, ¢eli¢ne kuglice obi¢no se ne ispustaju, veé su pricvrséene na opruzni mehanizam koji se
mehanicki ili elektri¢éno aktivira kako bi proizveo udar.
Ekvivalent h tipi¢no se krece od oko 0,2 do 4 m, a odgovarajuci raspon od h0.1 je 0,85 do 1,15.
Tako ovisnost vremena kontakta na visini pada (na kineticku energiju pri udaru) slaba, i moze
se zanemariti, Sto dovodi do jednostavnog linearnog odnosa izmedu kontaktnog broja i promjera

kugle.
t. = 0.0043 D 2

Impact udarni valovi sastoje se od Siroke raspodjele frekvencija, a ta raspodjela je odredena
funkcijom sila-vrijeme.
Raspodijela amplitude i frekvencije u udarnim valovima nastalih djelovanjem kugle na krutinu s
trajanjem tc prikazana je na slici.

Ta se raspodjela dobiva izratunavanjem Furijeove transformacije funkcije sila-vrijeme.

Amplituda

1.25/1,

Frkvencija

Slika br.3.3. Raspodjela amplitude i frekvencije u udarnim valovima
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Budu¢i da je frekvencija inverzna vremenu, horizontalna skala moze se izraziti kao 1/tc.
Funkcija je nula na 1,5/, §to znaci da udarni valovi nemaju komponentu s tom frekvencijom.
Naknadne nule su na 2.5/t, 3.5/, itd. Relativna amplituda je vrlo mala iznad prve nule.
Amplitude udarnih valova dovoljne za ispitivanje Impact - Echa su na frekvencijama ispod 1,25/t
(zasjenjeno podrucje).

Ako definiramo fmax = 1,25/ tc kao maksimalnu frekvenciju korisne energije, i kombiniramo

to s jednadzbom (2), rezultat je priblizan odnos izmedu fmax I promjera kugle D.

t. = 0.0043 D (3)
291

fmax - T

fmax je U Hz, a D je u metrima.
Kugla promjera 3 mm daje korisne frekvencije do oko 97 kHz, dok jedna koja ima promjer od 20
mm daje korisne frekvencije do samo oko 15 kHz.
Za brzinu vala od 4000 m /s, odgovaraju¢a minimalna razina je 41 1 267 mm.
Utjecaj promjera kugle na vrijeme kontakta i maksimalnu korisnu frekvenciju (prikazano na
slikama 3.4.13.5.).

Prva slika usporeduje vrijeme kontakta, a druga frekvencijski raspon i maksimalnu korisnu

frekvenciju, koje proizvodi udar kuglom promjera 6 mm i 16 mm.

300 | (a) 1500 |— (b)

Sila, N
Sila, N

0 e 50 " 50 L,
Vrijeme, us 0 Vrijeme, ps 100

Slika br.3.4. Odnos vremena i sile
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Omm —m———

16 mm

Amplituda

0 20 40 60 80
Frkvencija, kHz

Sika br. 3.5. Prikaz maksimalne korisne frekvencije koju proizvodi udar

Utjecaj manje kugle ima krace vrijeme kontakta i stvara udarne valove s korisnim amplitudama
u Sirem rasponu frekvencija, ali je maksimalna amplituda niza.
Maksimalna korisna frekvencija je 47 kHz, u usporedbi s 18 kHz za kuglu od 16 mm.
Kako se promjer kugle smanjuje, raspon korisnih frekvencija postaje veci, ali to povecava
vjerojatnost da ¢e se valovi viSeg frekvencijskog napona rasprsiti prirodnim nehomogenostima u
betonu.

U praksi je dokazano da najmanja kugla korisna u ispitivanju impact-echa ima promjer od oko
3 mm. Maksimalna amplituda kretanja Cestica u udarnim valovima izazvanim udarcima je
proporcionalna maksimalnoj snazi udara.

U tipi¢nim ispitivanjima Impact-Echa sa ¢eli¢nim kuglicama pri¢vr§¢enim na opruzne Sipke,
kuglice se odbijaju za 15 do 25 mm i oslobadaju, stvarajuc¢i maksimalnu silu reda veli¢ine 1 kN.

Povecanje sile udara povecava amplitudu pomaka Cestica, kao $to je prikazano na slici 3.6.

Amplituda
Vrijeme

0 R
Sila

Frkvencija

Slika br.3.6. Usporedba krivulja sile i vremena i raspodijele frekvencija za dva impact ispitivanja sa

istom kuglom, a s razlicitim brzinama sudara.
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Maksimalna sila je proporcionalna kineti¢koj energiji kugle pri udaru, koja je pak
proporcionalna visini (ili "ekvivalentnoj visini") iz koje se ispusta.
Medutim, kao $to je prikazano jednadzbom (1), visina pada ima vrlo mali u¢inak na vrijeme
kontakta, a time i na maksimalnu korisnu frekvenciju.
Udvostrucavanje visine pada (koja udvostru¢uje maksimalnu snagu udarca) smanjuje vrijeme

udarca za manje od 10 posto.

3.3. Sirenje elasti¢nog vala

Sirenje prolaznih udarnih valova u heterogenom ograni¢enom krutom stanju, kao $to je element
betonske konstrukcije, slozen je fenomen.

U nastavku objasnjenje, kao podloga za razumijevanje i koriStenje metode Impact-Echa

3.3.1. P,SiRvalovi

Sire se radijalno od Zarista (hipocentra) u svim smjerovima.

Primarni ili P-valovi su longitudinalni potresni valovi koji se najbrze rasprostiru i prvi stizu do
seizmoloskih postaja. Njihova je brzina oko 6 km/s kroz povrsinske stijene, do 14 km/s u blizini
Zemljine jezgre, 8 km/s u vanjskome sloju Zemljine jezgre i 11 km/s u blizini Zemljina sredista.

Sekundarni ili S-valovi su transverzalni potresni valovi koji stizu do seizmoloskih postaja
nakon primarnih. Sire se samo kroz ¢vrstu tvar. Njihova je brzina oko 3,4 km/s u blizini povrine,
do 7,2 km/s u dubini, blizu granice s tekuom vanjskom jezgrom. Na temelju vremenskoga
razmaka izmedu pristizanja primarnih i sekundarnih potresnih valova odreduje se epicentralna
udaljenost neke seizmoloske postaje.

U geofizici se pracenjem i analiziranjem Sirenja potresnih valova, koji se na granicama slojeva
razli¢itih svojstava lome, reflektiraju 1 konvertiraju, mogu utvrditi dubine 1 svojstva pojedinih
Zemljinih slojeva. Takvi se postupci koriste i pri traZzenju nalazista nafte i plina; (gutenbergov
diskontinuitet; mohorovici¢ev diskontinuitet).

Vremenski razmak izmedu pojave P-valova i S-valova na seizmoloSkim postajama raste
poveéanjem udaljenosti seizmoloske postaje od epicentra potresa. Amplituda titranja S-valova je
priblizno pet puta ve¢a od amplitude P-valova, pa uzrokuju jace podrhtavanje tla na povrsini. S-
valovi nose oznaku S zato jer su sekundarni tj. oni pristizu na mjesto opazanja tek nakon P-valova.
S-valovi nazivaju se jo$ i1 poprecni ili transverzalni seizmicki valovi.

U P-valovima, kretanje Cestica na fronti vala paralelno je s smjerom S§irenja, stvarajuci tla¢nu ili

vlacnu napetost. U S-valovima, kretanje Cestica je okomito na smjer Sirenja, stvaraju¢i smi¢no
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naprezanje. R-valovi putuju duz Cvrstih povrSina, a karakterizira ih gibanje Cestica koje je

retrogradno elipticno. U slucaju udarnih valova, P 1 S valovi Sire se ¢vrsto duz sfernih valnih

podrudja, a R-valovi putuju radijalno prema van po povrsini.

Vrste valova shematski su ilustrirane na slici 3.7. .

| PRVINAILAZAK S VALA
At

PRVINAILAZAK P VALA

BUKA 1Z OKOLINE L ‘ l
VAWM AW | "bww Wb | , H"‘.vwww,m.w
\
' SEIZMOGRAM
SASIP

VALOVIMA

PRVI NAILAZAK P VALA

BUKA IZ OKOLINE I
NI | "W‘l,\‘mmmv.-mwm‘,\‘.'.vMWMNWW.'.~‘m-'.1‘ﬁ

’ SEIZMOGRAM SA SAMO P VALOM

Slika br.3.7. Seizmogramski prikaz

nailaska P-vala a potom i S-vala do neke seizmoloske postaje

Vazno je uociti da seizmograf prvo registrira nailazak P-valova, a nakon nekog vremena (AT)

registrira i nailazak S-valova

Udar

Slika br.3.8. Shematski prikaz udarnih valova uzrokovanih udarom
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Naziv P valova (uzduzni ili longitudinalni) proizlazi iz €injenice Sto Cestice oscilirajuce sredine
(medija) titraju duz linije rasprostiranja tih valova.

Smjer valnog
| | rasprostiranja

Smjerovi tltran]a l -—— LONGITUDINALNI VAL
Cesticamedija | | ili uzduzni val
(naprijed-natrag) l |

L es[lce nledlla u Stanlu mirov an]a

Slika br. 3.9. Prikaz smjera valnog rasprostiranja i smjerova titranja

= valna duljina

Naziv poprecni ili transverzalni val koji se joS koristi za S-valove proizlazi iz ¢injenice da pri tom
valnom gibanju ¢estice (molekule) osciliraju popre¢no tj. transverzalno na pravac (liniju) valnog
gibanja.

Brzina rasprostiranja S-valova manja je od brzine P-valova i otprilike iznosi vs = 60% v,

Dok se P i S valovi rasprostiru kroz 3 dimenzije (prostorni valovi), R i L valovi gibaju se u
dvije dimenzije tj. po povrSini kugle zemaljske. Oba valna gibanja nastaju kao posljedica slozene
transformacije P i S valova pri njihovom nailasku na povrsinu kugle zemaljske. Brzina Sirenja R
valova u tipiénom homogenom elastiénom mediju iznosi oko 90% Vs, a sli¢no je s brzinom Sirenja

L valova, premda su nesto sporiji od R valova, dakle:

Up = 90%1)5 (4)
L = v2(90%v;)

3.3.2. Uyjeti rasprotiranja P i S valova

Osobito je vazno istaknuti ¢injenicu da se P-valovi Sire kroz svaki medij (Cvrsti, tekudi,
plinoviti) dok se S-valovi mogu §iriti samo kroz ¢vrsti medij, ili to¢nije receno, kroz dovoljno
¢vrsti medij. 1stina, u tim su materijalima brzine vp i vs ipak manje nego li bi to bilo da su ti isti
materijali ¢vrsti 1 kruti.

Medu vaznim parametrima koji karakteriziraju impact su trajanje ili vrijeme kontakta
udarca, tc, pomicanje kugle, D i kineticka energija sfere pri udaru
Karakteristike udarnih valova koje generira elasticni utjecaj kugle na cvrstu tvar, odreduje

njihovu sposobnost da pridonesu otkrivanju nedostatka u materijalu.
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Tijekom udara dio kineticke energije u sferi pretvara se u elasti¢nu valnu energiju u
betonu. Maksimalna sila je proporcionalna kineti¢koj energiji pokretne kugle pri udaru, a pomaci
Cestica rezultiraju¢ih udarnih valova proporcionalni su toj sili.

Za Celi¢nu kuglu koja je pala na betonsku ploc¢u normalne ¢vrstoce s visine h, vrijeme kontakta

mozemo izraziti pomocu jednadzbe :

0.0043D )
te = 01
t. = 0.0043D ©6)

Impact udarni valovi sastoje se od Siroke raspodjele frekvencija, a ta raspodjela je odredena
funkcijom sila-vrijeme.
Raspodjela amplituda i frekvencija u udarnim valovima nastalih djelovanjem kugle na krutinu s

trajanjem t prikazana je naslici 3.10.

Amplituda

Frkvencija

Slika br. 3.10. Raspodjela amplitude i frekvencije u udarnim valovima

Maksimalna amplituda kretanja Cestica u udarnim valovima izazvanim udarcima je

proporcionalna maksimalnoj snazi udara.
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3.3.3. Brzina vala, frekvencija i valna duljina

Brzine valova u homogenom, polu-beskonacnom, elasti¢cnom krutom stanju uzroci su
Youngovog modula elasti¢nosti E, gustoce mase , 1 Poissonovog koeficijenta.

Youngov modul elasti¢nosti je fizikalna velicina koja opisuje koliko se izduljena elasti¢na tijela
skracuju ili produljuju pod djelovanjem sile ovisno o materijalu od kojega su nacinjena; omjer je
naprezanja pod djelovanjem vlacne sile i relativne promjene duljine: E = o/¢ = (F/P)/(AL/LO),
gdje je o naprezanje, € linearna elasti¢na deformacija, F vlacna sila, P plostina pocetnoga
popreénog presjeka, AL promjena duljine, LO po¢etna duljina. Mjerna je jedinica paskal (Pa). Sto
je manji modul elasti¢nosti, uz isto naprezanje, veca je deformacija tijela.

Poissonov omjer ili Poissonov koeficijent (oznaka: v) se odreduje kao omjer poprecnog
smanjenja i uzduznog produljenja nekog materijala prilikom vla¢nog ispitivanja na kidalici. Bio
bi jednak 0,5 ako se obujam tijela prilikom rastezanja ne bi promijenio. Dobio je naziv prema
Siméonu Poissonu (1781. — 1840.), francuskom fizi¢aru i matematic¢aru. Ako se materijal tlaci u
smjeru jedne osi, onda se on §iri u smjeru druge dvije osi. [14]

Veéina materijala ima Poissonov omjer u podrugju od 0 do 0,5. Celik i tvrdi polimeri imaju
Poissonov omjer oko 0,3. Guma ima gotovo vrijednost 0,5, dok za pluto iznosi 0.

Brzine P i S valova koje se Sire u beskona¢nim krutinama daju se sljede¢im izrazima:

Cp

p(1+v)(1-2v)

. E (8)
P 2p(1+v)

- CpjebrzinaP vala

_\/ E(1—v) W)

- Csjebrzina Svala

- P-valovi putuju najveéim brzinama, a slijede ih S valovi 1 Rvalovi tim redoslijedom.

- Zabeton normalne ¢vrstoce, brzine P vala variraju od oko 3000 do 5500 m/s.

- Teoretski izrazi za brzine izmedu P, S i R vala su samo funkcije Poissonova omjera.

- ZaPoissonov omjer od 0,18, tipi¢nu vrijednost za beton, omjer brzine S vala do brzine P
vala je 0,62.

- Omjer R vala do P vala brzine 0,57.

27



Udarni valovi, kao 1 drugi fizic¢ki valovi, vode se temeljnom jednadzbom Sirenja valova:

C=f2

gdje je C brzina vala, f je frekvencija, a A valna duljina.

Za brzinu vala od 4000 m/s valne duljine na odabranim frekvencijama izmedu 1 kHz i 1 MHz

dane su u tablici 1.

Frekvencija (kHz) Valna duljina A (m)
1 4.0

10 0.4

50 0.2

100 0.04

500 0.02

1000 0.004

Interakcija udarnih valova s unutarnjim diskontinuitetima u velikoj mjeri ovisi o odnosu
valne duljine, dimenzije i dubine diskontinuiteta.
Opc¢enito, valovi valne duljine A, odrazit ¢e se diskontinuitetima koji imaju dimenzije priblizno
jednake ili vece nego 4, ali nece vidjeti one koji su manji.
Drugi nacin da se to kaZe je da ¢e diskontinuitet duljine 1 odrazavati udarne valove koji imaju
valne duljine reda veli¢ine | ili manje, ali ¢e biti nevidljivi onima s duZim valnim duljinama.

Beton sadrzi mnogo malih unutarnjih diskontinuiteta - mikrostrukture na mjestima izmedu
veziva, agregata i pora, pri ¢emu tipi¢no imaju dimenzije od nekoliko centimetara ili manje.

Udarni valovi s valnim duljinama od oko 5 c¢m ili manje (frekvencije 80 kHz ili vise)
rasprSeni su ovim prirodnim nehomogenostima i1 imaju ogranic¢enu sposobnost prodiranja, dok
udarni valovi s valnim duljinama od oko 5 cm ili duZe (frekvencije 80 kHz ili niZe) mogu se
rasprsiti kroz ¢vrsti beton kao $to je to bio-homogeni medij.
Impact Echo na betonsku povrsinu proizvodi udarne valove s valnim duljinama od oko 5 cm do
nekoliko metara, to je raspon dobro prilagoden za otkrivanje oStecenja, kao Sto su pukotine,
raslojavanje, supljine, nekonsolidirani beton i sl.

Brzina P-vala moze se odrediti koristenjem udarnih valova na dva razli¢ita nacina:

- mjerenje vremena putovanja P ili R valova izmedu dva pretvornika na medusobnoj

fiksnoj udaljenosti na betonskoj povrsini;
- izvodenje ispitivanja Impact-Echa na ¢vrstu strukturu poznatih dimenzija (pozeljno na

plocu) i izraCunavanje brzine vala.
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Brzine valova u betonu obi¢no variraju od 3500 do 5000 m/s. Kada je nepoznata brzina udara,

4000 m/s je dobra pocetna procjena. Stoga je to¢nost rezultata djelomicno odredena poznatim Cp.

3.4. PonaSanje udarnih valova na sucelju

Sucelje je definirano kao granica izmedu dva materijala koji imaju razlicita akusticka svojstva.
Ta dva materijala mogu biti vrlo sli¢na, kao u slucaju betonske tkanine za popravke koja se
primjenjuje na postojecu betonsku konstrukciju, ili vrlo razlicita, kao u sluc¢aju sucelja beton/zrak:
svojstvo koje odreduje ponasanje valova naprezanja na suceljima je akusticka impedancija, Z
definirana kao brzina gusto¢e vremena valova.
Tocnije, relativna razlika u akusti¢koj impedanciji izmedu dva materijala. Kada udarni val pogodi
sucelje izmedu razlic¢itih medija, on prolazi i refleksiju i lom.
Prvo razmatramo geometriju P-vala: odbijanje na beton/zrak sucelje gdje se gotovo sva energija
udarnog vala reflektira zbog vrlo velike razlike akusticke impedancije izmedu betona i zraka.
Akusticka impedancija (Z) omjer je zvucnog tlaka (p) 1 brzine Cestica (v) u mediju ili akustickom
elementu u kojem se rasprostire zvucni val. Ovisno o tome razlikujemo karakteristi¢nu akusticku
impedanciju medija (Zo) od impedancije akusti¢kog elementa u kojem se taj medij nalazi. [15]

Karakteristicna impedancija se odreduje za medij u uvjetima slobodnog raspostiranja vala, t;.
kada nema reflektiranih valova. Ovisna je o materijalu i moze se odrediti iz umnoska njegove

gustoce (p) 1 brzine zvuka (c), tj. brzine kojom se zvucni val u tom materijalu Siri.

3.4.1. Refleksija i refrakcija na ¢vrstom sucelju

Na ¢vrstom sucelju gotovo se sva energija u incidentnom valu reflektira . Medutim, na sucelju
izmedu dva ¢vrsta medija, udarni valovi se djelomicno reflektiraju od sucelja i djelomic¢no se
prelamaju (prenose) preko sucelja.

P val se pojavljuje na savrSeno spojenom sucelju izmedu dva razli¢ita kruta medija kada je
smjer Sirenja normalan za sucelje.

U tom sluc¢aju amplitude reflektiranih i lomljenih valova ovise o relativnoj razlici akusticke
impedancije izmedu podrucja odvojenih suceljem.

Amplitude reflektiranog i lomljenog P vala, A reflektirano i A refrakcirano, daju jednadzbu:

(Zy —Z4) (10)
Areflektirano = 4A; m
2 1
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(2Z3) (11)
Arefrakcirano = 4; m
2 1

Gdje je Z1 akusticka impedancija podru¢ja u kojem se val priblizava sucelju, Z> je akusticka
impedancija podrucja izvan sucelja, a Aj je amplituda gibanja ¢estica u incidentnom valu. Odnos

Arefiektirano /A je koeficijent refleksije R:

R= Areflektirano — L2=2y (12)
Aj (Z2+24)

Ovdje je korisno razmotriti tri ograni¢avaju¢a odnosa izmedu Z> i Z1

Z<<Z1

U granici kada Z> postane vrlo mali u odnosu na Z1, A refiektirano, Ai i A refraktirano priblizavaju
se nuli.
Amplituda reflektiranog vala priblizava se amplitudi udarnog vala.

Amplituda je u fizici najveéi otklon (elongacija) od srednje vrijednosti veli¢ine kojom se
opisuje val ili titranje. Vrijednost se amplitude izrazava u istim mjernim jedinica kojima se
izraZava i vrijednost te fizikalne veli¢ine.[16]

Promjena algebarskog znaka ukazuje na to da val prolazi kroz promjenu nakon refleksije.
Refleksija je odbijanje ravnih valova na grani¢noj povrSini dvaju sredstava (medija). Ako je
grani¢na ploha glatka, tj. neravnine su prema valnoj duljini (1) zanemarive, nastaje tzv. regularna
refleksija, kod koje je upadni kut valova jednak kutu refleksije; u suprotnom slucaju nastaje difuzna
refleksija: valovi se reflektiraju u svim smjerovima. Omjer reflektirane i upadne energije naziva
se koeficijentom refleksije. Ako je taj koeficijent ovisan o valnoj duljini upadnih valova, nastaje
selektivna refleksija. Kada ravni val prelazi iz guS¢ega sredstva u rjede, reflektirani je val u fazi s
upadnim valom. U obrnutom slucaju reflektirani je val za /2 (1/4) pomaknut prema upadnomu
valu. Upadni i reflektirani val daju interferencijom stojni val. Stojni val, takoder i stacionarni val,
je val koji nastaje superpozicijom (zbrajanjem) dvaju valova jednake amplitude i frekvencije.
Refleksijom elasti¢noga transverzalnoga vala dobiva se transverzalni i longitudinalni reflektirani
val. Longitudinalnoga reflektiranog vala nema ako je titranje upadnoga transverzalnog vala
okomito na ravninu upada. To je naj¢esci slucaj na koji se nailazi u ispitivanju Impact-Echa.

Pojavljuje se kada je na sucelju pukotina ili praznina unutar betona ili vanjske povrsine.

Z, << Z, (13)
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Kod ispitivanja Impact-Echa ovaj slucaj se javilja, na primjer, kada je prvo podrudje
betonsko, a drugo je od delika. Ovo je posebno vaino u tumacenju rezultata ispitivanja
provedenih prilikom armiranja Celika.

Z> i Z1 jednaki su ili gotovo jednaki

U tim slucajevima, sva ili gotovo sva energija vala prenosi se preko sucelja. Refleksija Ce se
pojaviti samo ako je znacajan dio sucelja nevezan ili postoji pukotina na sucelju.

Numericke studije pokazale su da apsolutna vrijednost koeficijenta refleksije mora biti oko 0,24
ili viSe kako bi relativna amplituda pomaka Cestica uzrokovana reflektiranim valovima bila
znacajna u ispitivanju Impact-Echa [7]

Ako je koli¢ina Z - Z1 u jednadzbi (13) negativna, dolazi do promjene nakon refleksije.
Smyjer kretanja Cestica uzrokovan Sirenjem P vala je okrenuti val kompresije koji se reflektira kao
udarni val i udarni val kao val kompresije. Otkrivanje oStecenja pomocu udarnog vala oslanja se
na detekciju prijelaznih valova uzrokovanih visestrukim refleksijama P valova izmedu dva sucelja.

Moguce su tri kombinacije faznih promjena u ovom slucaju:

(1) nema promjene faze na bilo kojem sucelju,

(2) postoji promjena faze na jednom suéelju, ali ne i na drugom, i

(3) postoji promjena faze na oba sucelja.

U ispitivanju Impact-Echa, jedno od reflektirajucih sucelja je udarna povrsina, sucelje beton /
zrak, gdje su (Z2 — Z1) <0 i uvijek mijenjaju fazu.
Stoga su ovdje zanimljive kombinacije (2) i1 (3). Razlika izmedu ova dva slucaja shematski je

prikazana na slici 3.11.

(b)

@ Udar
2P 6P

A
P X
e =
S

B =S
A =
o
-
---_-_,%

~————— Kompresijski val
--------- » Tenzijski val
Slika br.3.11. Promjene u reflektiranim P valovima: (a) promjena faze na oba sucelja; (b)
promjena faze samo na gornjem sucelju

Vrlo vazna razlika u ponasanju P vala pojavljuje se u ova dva slucaja.
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Iako je pocetni P val generiran udarnim valom kompresije u svakom slucaju, u (a), paralelne
valne refleksije koje dolaze na udarnu povrsinu su uvijek udarni valovi, dok su u (b)
naizmjeni¢no kompresije i udarni valovi.

Dolazak udarnog vala uzrokuje unutarnje pomicanje povrsine, dok dolazak vala
kompresije uzrokuje pomak prema van.

Valovi koji se reflektiraju izmedu dva betonska/zra¢na sucelja proizvode uzastopna
pomicanja prema unutra pri udarnoj povrsini, dok valovi koji se reflektiraju izmedu
betonskog/celi¢nog sucelja i sucelja beton/zrak proizvode izmjeni¢ne vanjske i unutarnje
pomake na udarnoj povrsini.

Prvi je slucaj najcesci, buduci da su unutarnji nedostaci opcenito betonska/zracna sucelja, a
druge vanjske povrsine su betonska/zra¢na, betonska/betonska ili betonska/tlacna sucelja, za koja
vrijedi Z> <Z1 i promjena faze.

Drugi postupak nastaje kada postoji unutarnje ili vanjsko reflektirajuce sucelje koje je
beton/celik, kao u slu¢aju unutarnjeg armiranog ¢elika ili betona vezanog na ¢eli¢ni element.
Moze se pojaviti i u slucaju betona koji je u kontaktu sa stijenom koja ima veéu akusti¢nu
impedanciju, kao $to je tunel ili rudnik.

Udarni valovi koji se pojavljuju na sucelju beton /Celik takoder se prelamaju u ¢elik. Ako je
donja povrsina Celika ¢elicno/betonsko ili ¢eli¢no/zracno sucelje, ti se valovi ponovno

reflektiraju (i u prvom slu¢aju prelamaju).

3.5. Oblici valova

Kod ispitivanja Impact-Echa, udarni napon uzrokuje pomake na povrsini koje otkriva
prijemnik, koji se nalazi na maloj udaljenosti (obi¢no 30 - 50 mm) od mjesta udara.

Pretvara¢ detektira pomake normalne povrSine i proizvodi analogni napon koji je
proporcionalan tom pomaku. Rezultirajuci signal naponskog vremena - valni oblik, je glavni dio
ispitivanja Impact-Echa.

Valni oblik sadrzi vazne traZene informacije: frekvencije komponenti proizvedene visestrukim
refleksijama P-vala izmedu udarne povrsine, pukotina i drugih sucelja i povrsina. lako je teSko
identificirati klju¢ne frekvencije iz samog valnog oblika, vazno je razumjeti prirodu valnih oblika
koji su rezultat viSestrukih refleksija valova i kako sloZene valne oblike proizvode kombinacija

jednostavnih periodi¢nih komponenti.
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3.5.1. Valni oblici za ¢vrstu plo¢u (idealiziran slucaj)

Ploce su najjednostavniji i najces¢i objekti na koje se nailazi u ispitivanju Impact-Echa.
"Idealna" ploca je definirana kao svaka struktura s dvije paralelne povrsine ili povrsine, za koje su
bocne dimenzije dovoljno velike da visestruke refleksije s bocnih granica ne dopiru do sonde
tijekom ispitivanja.

Za idealnu plocu valnim oblikom dominiraju pomaci nastali uglavnom visestrukim
refleksijama valova izmedu dvije suprotne povrSine. Prvo razmatramo slucaj utjecaja na ¢vrstu
ploc¢u debljine T, za koju su obje strane betonska/zra¢na suéelja kao $to je prikazano na slici 21.

Glavna obiljezja valnog oblika detektiranog na pretvorniku su oni koje proizvodi P val, koji
putuje u strukturu i viSestruko reflektira izmedu dviju povrSina i R vala, koji putuje po povrSini.

Refleksije P-valova prikazane su shematski u (a), a idealizirani slu¢aj dobivenog valnog oblika

prikazan je u (b), gdje strelice oznacavaju vrijeme dolaska P valova i R vala.

(@) = _I
2
a.,
2
a
Udar lsp
2P% + 4P 6P 8P
x ) ¥ B 0 \I_
L ] ' '
¢ ) ' '
t ] | i
+ ' ) L
$ ' 1 ]
' ' 1 1
: A58 S ;
P 3P SP 7P
> Kompresijski val 0 Vrijeme

.......... » Tenzijski val

Slika br.3.12. Impact-Echo na ploci. Shematski prikazi: (a) refleksije P valova i (b) valnog oblika.

R-val putuje po povrsini betonske konstrukcije. Ako su bo¢ne dimenzije ploce velike u odnosu
na debljinu, refleksije R vala iz rubova ne dopiru do sonde tijekom kratkog perioda (2 do 4 mili-
sekunde) u kojem se biljeze signali i pomaci koji su ispitivani. Njezin se prolaz pojavljuje samo
na pocetku valnog oblika.
Kada R-val stigne do pretvaraca, on uzrokuje relativno veliki pomak prema dolje (negativni
napon).

lako R-val ne daje informacije o pukotinama (osim pukotina koje su vidljive na povrsini),
njegov oblik 1 dimenzije pruzaju vazne informacije o utjecaju i u€estalosti sadrzaja nastalih

valova naprezanja.
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Kao §to je prikazano na Slici br. 3.12., R val obi¢no ima najve¢u amplitudu bilo kojeg oblika
valnog oblika. To je obrnuta slika funkcije sila-vrijeme, a njezin oblik je oblik polu-sinusnog
vala. Sirina R vala - vrijeme t; na slici - je vrijeme kontakta, faktor koji odreduje frekvencijski
sadrzaj valova naprezanja koji su posljedica Impact-Echa. Vrijeme kontakta mjeri se izmedu
dviju tocaka gdje R val presijeca nulti naponski vod. Pred njim su pomaci uzrokovani sfericnim
P i S valovima koji se kre¢u po povrsini. Razdvajanje vremena tih pocetnih dolaznih valova je
vrlo malo, jer je pretvornik blizu tocke udara. Ovi P i S valovi valovi uzrokuju male promjene
napona prije R vala, kao $to je prikazano na slici 3.12. (b). Visestruke refleksije P valova unutar
ploce pruzaju glavne informacije za Impact-Echo test. U ¢vrstoj ploci, P-val se reflektira
naprijed-natrag izmedu dvije povrsine.

AKo su to oba betonska/zra¢na sucelja, val se podvrgava promjeni faze kod svakog odraza.

Kao rezultat toga, pocetni val P, i slijede¢e neparne refleksije 3P, SP, 7P, ..., koje dosezu
povrsinu dna, su valovi kompresije, dok su parcijalne refleksije, 2P, 4P, 6P, ..., povratak na
udarnu povrsinu §to oznacuje udarne valove. Dolazak udarnog vala na gornju povrsinu uzrokuje
unutarnje pomicanje, nakon ¢ega slijedi vrac¢anje povrsine u prvobitni polozaj.

Proteklo vrijeme, t1, izmedu udarca i dolaska 2P vala na povrsSinu je udaljenost koju je val presao
- dvostruka debljina, ili 2T - podijeljeno brzinom P vala Cp; to jest, t; = 2T /C,.

Uzastopni dolasci valova javljaju se u jednakim vremenskim razmacima - to jest, vremenski
intervali ti, to i t3 na slici 3.12. su jednaki.

Tako dolasci P vala na gornju povrSinu uzrokuju pomake koji su periodi¢ni u prirodi, a ta

periodi¢nost je dominantni pokazatelj valnog oblika nakon prolaska R vala.
Period valnog oblika na slici 3.12. je t1, a njegova frekvencija f je ti recipro¢na za neko vremensko
1

razdoblje.

To daje jednostavan odnos koji je u srediStu metode Impact-Echa:

(13)

Ova jednadzba dokazuje da valnim oblikom proizvedenim visestrukim P valnim refleksijama
izmedu dvije povrSine Cvrste ploce dominira periodi¢ka funkcija s frekvencijom priblizno

jednakom brzini vala podijeljenoj s dvostrukom debljinom ploce.
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3.6. Frekvencijska analiza

U ograni¢enim krutinama koje sadrze pukotine, refleksije nastaju iz razli¢itih unutarnjih i
vanjskih sucelja, uzrokujuéi povrsinska pomaka s razli¢itim frekvencijama i amplitudama 1
proizvodeci valne oblike koji su ¢esto vrlo slozeni.

U mnogim slucajevima tesko je, ako ne i nemoguce, identificirati tocno vrijeme dolaska valova
1 odrediti klju¢ne frekvencije od samog ispitivanja valnog oblika.

Ako se valni oblik transformira u frekvencijsku domenu, vazne se frekvencije pojavljuju kao
razli¢iti vrhovi u amplitudnom spektru. Ova transformacija se postize matematickom funkcijom
koja se zove Fourierova transformacija i temelji se na nacelu da svaka funkcija ovisna o vremenu
moze biti predstavljena kao zbroj sinusnih krivulja razli¢itih amplituda i frekvencija.

U analizi digitalnih signala Fourierova se transformacija provodi numeri¢kim izracunima na
digitaliziranom valnom obliku, koriste¢i tehniku poznatu kao brzu Fourierovu transformaciju ili
FFT. , opisuju da se valni oblik koji se transformira dobiva iz Fourierove transformacije.

Primjeri sinusnih valova i njihovog amplitudnog spektra (dobiveni pomoc¢u FFT tehnike)
prikazani su na slikama 3.13. 3.14. i 3.15.

Na slici 3.13. valni oblik je jednostavna sinusna krivulja s frekvencijom od 5 kHz i amplituda
je jednaka 1. spektar se sastoji se od jednog vrha na 5 kHz.

Frekvencija je fizikalna veli¢ina koja iskazuje broj ponavljanja neke periodi¢ne pojave u
jedinici vremena (periodi¢no gibanje). Jednaka je recipro¢noj vrijednosti trajanja jednog od
ponavljaju¢ih dogadaja, perioda T, tj. f=1/T. Mjerna jedinica frekvencije jest herc (Hz), sto je
poseban naziv za reciproénu sekundu (Hz=s1).

Kutna ili kruzna frekvencija ili pulzacija (znak ®) umnozak frekvencije i broja 2m,
dakle:w=2xf. Mjerne jedinice kutne frekvencije jesu radijan u sekundi (rad/s) ili recipro¢na
sekunda (s1), koje su jednake hercu. [17]

Frekvencijom se opisuju periodicne pojave, kao S$to su gibanje po zatvorenim krivuljama,
gibanje oko ravnoteznog polozaja, promjene vrijednosti neke veli¢ine 0ko ravnotezne vrijednosti
(titranje), Sirenje promjena nekih svojstava ili stanja (valovi) i dr. Pri valovitim pojavama stalan je
odnos izmedu frekvencije i brzine v, Sirenja,f-A=v, gdje je A valna duljina, tj. udaljenost izmedu
najblizih toCaka jednakog stanja titranja. U mikrosvijetu postoji jednoznacan odnos izmedu
frekvencije elektromagnetskog zracenja i energije fotona, E= h-f, gdje je h Planckova konstanta.
Planckova konstanta jedna je od osnovnih fizikalnih konstanti, koja se ne pojavljuje u okviru
klasi¢ne fizike, ali se kao veli¢ina Cesto pojavljuje u kvantnoj mehanici.

Ljudsko je uho osjetljivo za zvuk u rasponu frekvencija od oko 16 Hz do 20 kHz, frekvencija

svjetlosti za koju je ljudsko oko najosjetljivije (zelena svjetlost valne duljine 550 nm) iznosi oko
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545 THz (10° Hz), normirana frekvencija izmjeni¢ne struje u energetskoj mrezi je 50 Hz itd.

Frekvencija se mjeri frekventometrima. Mjeri se izravno, usporedivanjem s istovrsnom pojavom

poznate frekvencije, ili posredno, npr. mjerenjem vremena i brojanjem, zatim mjerenjem brzine

Sirenja i1 valne duljine 1 sl.

Frekvencija dogadaja, u teoriji vjerojatnosti i teoriji pogresaka, ucestalost nekog dogadaja kao

omjer broja rezultata i broja pokusa.
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Slika br.3.13. Valni oblik koji se sastoji od jednostavnog sinusnog vala i odgovarajucéeg

amplitudnog spektra.

Slika 23 prikazuje valni oblik koji se sastoji od dvaju sinusnih valova, s frekvencijama od 5 i

40 kHz.

Spektar pokazuje osStre vrhove na tim frekvencijama, s istim amplitudama.
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Slika br.3.14. Valni oblik koji se sastoji od dva sinusna vala razlicitih amplituda i frekvencija i

odgovarajuceg amplitudnog spektra.

Na slici 3.15. valni oblik je zbroj triju sinusnih valova razli¢itih amplituda i frekvencija, a

spektar se sastoji od tri oStra vrha na tim frekvencijama i s istim amplitudama.
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Valni oblici dobiveni testovima Impact-Echa su kombinacije neperiodi¢nih pomaka (npr. R
val) i periodi¢nih pomaka razli¢itih frekvencija i amplituda (koje proizlaze iz visestrukih refleksija
P valova).

Prikaz takvog valnog oblika kao zbroja sinusnih valova zahtijeva spektar koji pokriva Sirok

raspon frekvencija s razli¢itim amplitudama.

e YN o, et~ TR r

Napon
e
;;—
| <=
el .
:;“T/;
o= ;Z
L=
L
Amplituda

e ———————————————

Vrijeme, ps
Frkvencija, kHz

Slika br.3.15. Valni oblik koji se sastoji od triju sinusnih valova razlicitih amplituda, frekvencije i

odgovarajuéeg amplitudnog spektra.

3.6.1. Interval uzorkovanja

Interval uzorkovanja odreduje, izmedu ostalog, najvisu frekvenciju koja se moze rijesiti u
valnom obliku. Recipro¢nost intervala uzorkovanja, 1/At, je frekvencija uzorkovanja (ili brzina),
izrazena u podatkovnim tockama u sekundi.

Sustav za prikupljanje podataka koji ima minimalni interval uzorkovanja od jedan (10-6sec), ima
maksimalnu brzinu uzorkovanja od 1 MHz ili 106 podatkovnih tocaka u sekundi.

Opc¢e pravilo u obradi signala je da signale treba uzorkovati na frekvenciji koji je veéi od
dvostruke maksimalne frekvencije koju treba uhvatiti (frekvencija Nyquista). Nyquist je 1928.
godine napisao: ,,Sinusni signal se moze u potpunosti rekonstruirati iz uzorkovanog signala
ukoliko je frekvencija uzorkovanja bar dvostruko veca od frekvencije sinusnog signala.

U skladu s tim pravilom, ako se refleksija P vala u plo¢i dogada na frekvenciji, f, od 10 kHz
(razdoblje od 100 ps) na primjer, frekvencija uzorkovanja (brzina) mora biti ve¢a od 2f, ili 20
kHz (interval uzorkovanja <50 pus).

Medutim, pokazalo se da bi se za precizno snimanje Impact-Echa, valni oblici trebali

uzorkovati na frekvenciji koja je najmanje deset puta veca od najvece.
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Drugi nacin da se to kaZze jest da je potrebno deset ili viSe uzoraka po ciklusu.
To je vidljivo na slici 3.16. , koja pokazuje kako je jedan ciklus sinusnog vala (a) predstavljen
intervalima uzorkovanja koji osiguravaju tri, pet i deset uzoraka po ciklusu, pri cemu prva tocka

na prvoj nuli funkcije.

(a) (b)

m\w T

Slika br.3.16. Prikaz jednog ciklusa sinusnog vala (a) koji je predstavljen intervalima uzorkovanja

Stoga, za to¢nost, intervali uzorkovanja koji osiguravaju najmanje deset uzoraka po ciklusu na
najvisoj frekvenciji trebali bi se koristiti u ispitivanju metodom Impact-Echa.
Ako je frekvencija, f, u Hz, a interval uzorkovanja, At, u sekundama, maksimalni interval

uzorkovanja koji ¢e osigurati zadovoljavajucu reprezentaciju prikazan je jednadzbom :

1 (14)

Atmax ~ W

1

Jedan ciklus od 80 kHz ima vremensku duljinu od
(8x104)

= 1.25x10 — 5 sekundi ili 12,5 ps.

Minimalni interval uzorkovanja od 1 ps je osiguran sustavom za prikupljanje podataka od 1 MHz,
stoga osigurava 12,5 uzoraka po ciklusu.
U vecini ispitivanja Impact-Echa, maksimalna ucestalost rijetko prelazi 50 kHz. Na toj frekvenciji

interval uzorkovanja je 2 us koji daje deset uzorka po ciklusu.
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Slika br. 3.17. Prikaz intervala uzorkovanja

3.6.2. Broj uzoraka i duljina zapisa

U ispitivanju Impact-Echa, broj uzoraka, n, zabiljezenih u svakom testu, obi¢no se bira kao
potencijal od 2 (512, 1024, 2048, itd.) A logoritmi Fourier transformacije izvrsavaju se brze s tim
brojevima. Produkt broja uzoraka, n, i interval uzorkovanja, At, je duljina zapisa, odnosno ukupna
duljina vremena tijekom kojega se zapisuje valni oblik. Prilikom odabira duljine zapisa u
ispitivanjima Impact-Echa treba uzeti u obzir nekoliko ¢imbenika.

Prvo, veli¢ina pomaka ¢estica u P-valu raspada s vremenom zbog divergencije i slabljenja.
Vremenski raspon ovog propadanja obi¢no je nekoliko tisu¢inki sekunde. Ako je duljina zapisa
preduga, uzorci ¢e se uzeti izvan vremena u kojem signal pretvornika sadrzi korisne informacije o
strukturi. Drugo 1 vaznije razmatranje je izbjegavanje ucinaka valnih refleksija s bocnih granica

ploce ili strukture ploce.
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3.7. Izravno mjerenje brzine valova pomoc¢u dva pretvornika

Brzina P vala moze se odrediti izravnim mjerenjem [7]

Slika 3.18. je shematski dijagram valova generiranih od Impact-Echa. Mjerne jedinice pretvaraca
su ¢vrsto stegnute na razdjelnoj Sipki koja ih drzi na fiksnoj udaljenosti, L, odvojeno (obi¢no 300
mm), a cilj je izmjeriti Sto tocnije vrijeme dolaska sfernog P vala na dva pretvornika.

Ukoliko imamo vrijeme t: i t> tada je brzina P vala Cp dana jednadzbom:

L (15)

C. =
Pt -t

Udarac

Slika br.3.18. Shematski dijagram valova generiranih od Impact-Echa

! Sustav za prikupljanje

; e podataka
Udarac Razmaknica
L J
r i |

Slika br.3.19. Prikaz mjerenja pomocu dva pretvorika

Dva osjetilna elementa u ovom pretvorniku kontroliraju isti sat u sustavu za prikupljanje
podataka, S§to omogucéuje mjerenje proteklog vremena izmedu dolaska i naprezanja na jednom

kraju i njegovog odlaska na drugi kraj.
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Prilikom postavljanja instrumenta za ispitivanje brzine valova, element sonde koji je najblizi
udarcu povezan je s kanalom A na Kkartici za prikupljanje podataka, a drugi element je spojen na
kanal B. (Prikljucci su izvedeni u BNC kabelskim priklju¢cima.)

Tocnost mjerenja brzine P-vala ovisi o razmaku izmedu pretvornika, vremenskoj razlici (ili brzini
valova) i brzini digitalnog uzorkovanja.

Na primjer, interval uzorkovanja od 2 ps na svakom od dva odvojena kanala, dovodi do

nesigurnosti od 2 us u vremenskom intervalu izmedu dolazaka P-vala na dva pretvornika.

—— =
80 us

Napon

155 ps

(8

0 Vrijeme, ps 340

Slika br.3.20. Interval uzorkovanja od 2 us

3.7.1. Brzina P-vala nakon testa Impact-Echa na ploci poznate debljine

Osnovna jednadzba Impact-Echo je :

C (16)
=

_ B¢ (17)
f=%

Za strukture plo¢a p=0.96 i frekvenciju - nazvanu "ucestalost debljine" - frekvencija vibracije je
inducirana visestrukim refleksijama P vala izmedu gornje i donje povrsine.
B=0.96 — faktor oblika (ovisi o geometriji ploCe, nepravilnostima)

T- debljina ploce
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Brzina P-vala nakon testa Impact-Echa na ploci poznate debljine

(a)

| J
-

fr=10.3
Udar

Amplituda

st

(b)

0 10 20 30 40
Frekvencija [kHz]

50

Slika br.3.21. Impact - Echo test na ploci debljine 200 mm
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Slika br.3.22. Determinirana brzina P-vala

Dobivena frekvencija f mjerena na istom mjestu gdje i brzina vala:

0.96C 2Tf

p
= >C,=—"
2T P~ 0.96

Determinacija debljine ploce iskazana je jednadzbom 19 i 20. :

tz - tl = 75#5
L 0,3

- = 4000
t,—t; 0,000075 m/s

Cp =

50

(18)

(18)

(19)
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fT(oéitano) = 10,3kHz (20)
0,96C
T = i

2F = 186mm

3.8. Ispitivanje pukotina koje se nalaze na povrsini

Pukotina koja je otvorena na povrsini je bilo koja pukotina koja je vidljiva na povrsini.
Takve pukotine mogu biti okomite, nagnute prema povrsini, ili zakrivljene, kao Sto je prikazano
naslici 32. Kada se udarni valovi generiraju Impact-Echom na povrSinu betona u blizini povrSinske
pukotine, kao $to je prikazano na slici (a), uzorak Sirenja valova znacajno se razlikuje od uzorka u
¢vrstom betonu.

Budu¢i da je pukotina konkretizator ili, u nekim slu¢ajevima, beton/voda, ona odrazava
naprezanje koji se Siri prema van od mjesta udara, kao $to je prikazano na slici (b).

Kad P val dosegne donji rub pukotine, on stvara difrakcijski P-val, obiljeZen na slici (c,d) kao
PdP koji putuje prema van duz cilindri¢nog oblik, centriran na donjem rubu pukotine. Ovo je prvi

udarni val koji dopire do sonde.

- i

Pukotina

P 7 il

P4P

> p
Pl &

B

Slika br.3.23. Vrste pukotina koje se nalaze na povrsini

Pri odredivanju dubine pukotine, koriste se dva pretvaraca, kao $to je prikazano na slici 3.24.

Pretvara¢ na istoj strani pukotine kao udar koristi se za odredivanje vremena udara, a drugi
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pretvara¢ mjeri vrijeme potrebno da udarni val od tocke A (toCke udara) dode do tocke B (vrha

pukotine), te do C (pretvornika).

1, H,

Pretvornik
Udarac l
EE
D
b i
\ .
- — — .

Slika br.3.24. Udaljenost izmedu darca i pretvornika

Dva pretvaraca i to¢ka udara smjesteni su na ravnoj liniji okomitoj na crtu pukotine na povrsini.
Ako se zna brzina vala i udaljenosti Hi, Hz, Hs, i vrijeme dolaska valova naprezanja na dva

pretvaraca, moze se izra¢unati dubina pukotine.

(cp - At)? ~ (21)

HZ
4

D =

Ako je Hi = Hp; tada je AB=BC
Ova metoda nazvana je tehnikom prolaska kroz vrijeme. Ona se moze koristiti za dobivanje dobrih
aproksimacija dubina, mjerenih okomito na povrsinu, ili pukotina koje su okomite na povrSinu,
nagnute ili zakrivljene.

Za izvodenje ovog ispitivanja potrebna su dva pretvaraca. Pretvara¢ brzine valova s
dvostrukom glavom ne moze se koristiti Samo zbog njegove geometrije. Ako dvostruki odvojeni
pretvornici nisu dostupni, onda se jedan kraj sonde s dvostrukom glavom moze koristiti zajedno s
cilindri¢nim 1li sondom na pistolj.

Obicno su potrebne dvije osobe kako bi drzale sonde na mjestu, izvrSile udar i pratile signale na

ra¢unalu.

3.8.1. Djelomice ispunjene pukotine
Cesto postoji interes za odredivanje pukotina koje se ubrizgavaju s punjenjem.

Medutim, ako je prostor blizu i na us¢u pukotine ispunjen, kao $to je prikazano na slici 34, ukoliko

se i dopusti prolaz P, S i R valova generiranih udarcem, ne mogu se dobiti informacije o opsegu
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ispunjenja u ostatku pukotine. Pomaci uzrokovani P valom koji se odvaja od sucelja beton/zrak na

granici injektiranja i/ili s prednje strane pukotine, teSko ga je indentificirati.

;

Ispunjenje

Slika br.3.25. Ispunjene pukotine

Podne ploce na kontaktu sa tlom
Zbog velike debljine sloja tla uzima se u obzir refleksija P-vala sa granice slojeva beton-
tlo.

PR ) (22)
reflektirano i (ZZ + Zl)

(2z,) (23)

A T
(Z,+27,)

refraktirano —

Z; — akusti¢na impedencija sloja u kojem se val priblizava granici slojeva
Z, — akusti¢na impedencija sloja iza granice
Ai — amplituda kretanja Cestica u iniciranom valu

Omijer Arefietirano/ Al predstavlja koeficijent refleksije R:

R = Arefraktirano _ ZZ - Zl (24)
A; Zy+ 74
ZZ < Zl - Areflektirano = _Ai - Arefraktirano =0 (25)

Amplituda reflektiranog vala priblizava se onoj iniciranog vala. Promjena predznaka nam
pokazuje da je val promijenio fazu zbog refleksije! To se dogada na granici beton/zrak te nam
pokazuje na pojavu pukotine!
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Valni oblik pokazuje povremena pomicanja uzrokovana refleksijom P-vala unutar betonske
ploce, ali zbog toga $to se energija gubi u tlu svaki put kad P-val udari na granicu betona sa tlom,
amplituda pomaka (napon signala) brzo propada.

Odgovarajuci spektar pokazuje jedan vrh (fT) koji odgovara frekvenciji refleksije P-vala od
granice slojeva beton/tlo. Vrh je donekle zaobljen i Siri od onih dobivenih iz plo¢a u dodiru s
zrakom. Na slici 3.26. je zabiljezeno samo nekoliko refleksija valova prije nego §to je signal pao

na nezamjetljivu razinu.

|
|
1

Napon
-
]
Amplituda
S
/

=g
Z

|
— — __L“ J
2048 0 10 20 30 40 50

Frekvencija, kHz

e

0 Vrijeme, us

Slika br.3.26. Nekoliko zabiljezenih refleksija valova

Za usporedbu, na sljedecoj je slici prikazan tipi¢an rezultat dobiven ispitivanjem Impact-Echa

na istoj plo¢i na mjestu gdje postoji praznina u tlu to¢no ispod.

5 L‘M\Nwﬂ”’“vm 5“ ;
| - _; ‘l” Yo J

1024 0 10 20 30 40 50
Frekvencija, kHz

0 Vrijeme, ps

Slika br.3.27. Ploca sa prazninom u tlu

U tom slucaju refleksije P-vala nastaju iz sucelja beton/zrak na dnu ploce.
Budu¢i da se gotovo sva energija valova reflektira na sucelje beton/zrak, povrSinska pomicanja
uzrokovana dolaskom reflektiranih P valova sporije padaju u usporedbi s onima koji se reflektiraju
na sucelju beton/tlo. Odgovor je u sustini isti kao 1 onaj dobiven iz jednostavne betonske ploce u
dodiru s zrakom. Spektar pokazuje vrlo oStar vrh visoke amplitude koji odgovara frekvenciji
debljine P vala.
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Ako je betonska ploca relativno tanka (oko 150 mm ili manje) tada je niza frekvencija i nizi
amplitudni vrh, kao S§to je i naznaceno. Na slici 3.27. (c), kao rezultat savijanja je vibracija
nepodrzanog dijela plo¢e iznad praznine. Do pojave fleksibilnih vibracija dolazi zbog toga Sto je

nepodrzani dio iznad Supljine sputan na njegovim rubovima gdje dodiruje tlo.

3.8.2. Ispitivanje betonskih ploca s asfaltnim slojevima

Kada betonske ploCe, kao Sto su palube mostova, imaju asfaltne presvlake, problem je
dvoslojni dio u kojem je gornji sloj - sloj asfalta - akusticki meksi od donjeg sloja betona.
Koeficijent refleksije na sucelju asfalta/betona je oko 0,20, $to znaci da je odbijanje valova zbog
akusti¢ke neuskladenosti preslabo da bi ga se moglo detektirati.

Dakle, ako postoji savrSena veza izmedu asfalta 1 betona, odgovor slojevite strukture ¢e dominirati
punom reakcijom debljine. Iskustvo je, medutim, pokazalo da je udio nevezanog podrucja na
sucelju izmedu asfalta i betona obi¢no dovoljan da se uzrokovani P-valovi reflektiraju.

Tako se osnovni odziv betonske palube sa slojem asfalta tipi¢no sastoji od dvije komponente:
(1) relativno slabog odziva uzrokovanog viSestrukim P valnim refleksijama izmedu udarne
povrsine (vrh sloja) 1 djelomi¢no spojenog preklopnog/betonskog sucelja;

(2) dominantan puni odziv debljine uzrokovan viSestrukim refleksijama P vala izmedu udarne
povrsine 1 donje povrSine betona.

Frekvencija odziva iz sucelja daje se jednadZbom:

_Cp (26)

fi_zn

Frekvencija odziva dna izrazena je jednadzbom:

_ 1 (27)
fo =31, 2T
0.96Cp; © 0.96Cp,
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3.9. Ispitivanje zidanih konstrukcija

U ovom poglavlju objasnjeni su vazni aspekti primjene Impact-Echa na zidane konstrukcije,
ukljucujuéi kako akusticka svojstva opeke, bloka, morta i injektora utjeCu na odziv, ucinci na
signale odjeka jezgre od opeke, i ucinci na reakciju uzrokovani pukotinama na suceljima izmedu
cigle i morta.

Objasnjava se odziv zidanih konstrukcija i upotreba Impact-Echa za otkrivanje Supljina u
zidovima, ukljuujuéi praznine u visestrukim zidovima i Supljinama u betonskim zidanim

konstrukcijama.

Jezgra

Glava

Slika br.3.28.

Da bismo razumjeli kako se Impact-Echo moze upotrijebiti za ispitivanje zidanih konstrukcija,
prvo moramo primjetiti da su dijelovi zidane cigle, morta, maltera, blokova akusticki sli¢ni tako
da su konstrukcijski elementi sastavljeni od opeke ili blokova spojenih zajedno zbuka reagiraju
kao jedna jedinica kada su podvrgnuti ispitivanju Impact-Echa.

Drugim rije¢ima, moramo pokazati da zid odgovara kao jedna, kontinuirana ploca, a ne kao
skup malih pravokutnih jedinica. Na slici 3.29. prikazan je zidani zid koji se sastoji od vanjskog
dijela opeke i unutarnjeg dijela betonskog bloka i ispunjen je mortom.

Znacajne refleksije udarnih valova od mnogih sucelja izmedu opeke, zbuke, bloka i injektora

ucinile bi tumacenje signala i detekciju iznimno teskim, ako ne i nemogucom.
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Slika br. 3.29. Zidani zid koji se sastoji od vanjskog dijela opeke i unutarnjeg dijela betonskog
bloka [7]

Stoga se osnovne jednadzbe koje utjeCu na ispitivanje Impact-Echom, betona na plo¢e mogu

koristiti za predvidanje odziva odjeka zidnog zida:

_ 096Gy

f 2T

(28)

Gdje je T debljina, 0,96 je faktor oblika (B) za plocu, Cp je brzina P vala, a f je frekvencija P vala.

Priblizni rasponi brzina P-vala dobivenih iz ispitivanja tipiénih komponenata zidanih konstrukcija

navedeni su u tablici. Brzine valova mogu se dobiti iz prijenosa, mjerenja brzine impulsa na

pojedina¢nim ¢vrstim blokovima i cilindri¢énim ispitnim uzorcima od morta ili taloga.

Tablica br.2. Rasponi brzina P valova

Materijal Brzina P vala (m/sec)
Cigla 3400-4050
Malter 2700-3250
Blok 3200-3500
Talog 3700-4100
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4. Prakti¢na primjena Impact - Echo metode

4.1. Eksploatacijsko ispitivanje mosta Mozdernjak

U lipnju 2017. godine radilo se na prosirenju mosta (slika 4.1.) na potoku Mozdernjak u
op¢ini Kneginec. Nakon vidljivih o$tecenja unaprijed dvije godine, zatrazeno je ispitivanje

metodom Impact-echa (slika 4.2.).

a) b)

Slika br.4.2. Priprema za ispitivanje metodom Impact-Echa

Most je bo¢no prosiren i njegove su dimenzije 5,0 m i 6,0 m (slika 4.3.). Metodom impact-
echa napravljena je provjera konstrukcije starog dijela mosta, te provjera spoja starog dijela sa

novim dijelom. Istrazivanje se podijelilo na dvije strane mosta, gdje je raster toCaka 4x24 (slika

4.4.).
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Slika br. 4.3. Boc¢no prosirenje mosta Mozdernjak i njegove dimenzije

Slika br.4.4. Raster tocaka

Nakon iscrtavanja rastera tocaka, prije postavljanja samog uredaja na ispitivanu plohu,
postavljene su postavke programa Impact-echa. U programu je definirana pretpostavljena debljina
asfaltnog i1 betonskog sloja. Namjestena je brzina vala na plocu, i frekvencija od 6,3 kHz kao
frekvencija sloja betona.
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Slika br.4.5. Postavke programa Impact-Echo

Promatraju se frekvencije izmedu dviju linija (zelene i plave) na 6,3 kHz i 12,7 kHz (slika
4.6.). Crveno na slici 14 oznac¢ava dominantan vrh. Frekvencije izmedu te dvije linije predstavljaju
odraz P-vala u betonskom sloju, dok frekvencije desno od zelene linije predstavljaju reflekciju P-
vala unutar asfaltnog sloja.
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Slika br.4.6. Program Impact-echa (D25)
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Namjestena je frekvencija od 6,3 kHz, kao frekvencija sloja betona. Ista frekvencija je na
debljini od 286 mm, dok je 315 mm predvidena debljina. Dvije su moguénosti. Na debljini od 286
mm, nalazi se pukotina ili delaminacija, dok je druga mogucnost da je to debljina sloja na toj tocki

rastera (slika 4.7.).
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Slika br.4.7. Ispitivanje u tocki rastera A3

Daljnjim ispitivanjem utvrdena su oStecenja u betonu izmedu 5,9 kHz i 11,2 kHz. Oste¢enja u
asfaltnom sloju ocitana su iznad 11,2 kHz. Frekvencija od 11,2 kHz zapravo je dominantni vrh
tocke rastera A9 (slika 4.8.). Dogada se refleksija P-vala od spoja asfalta i betona §to ukazuje na
gubitak veze spoja. Ukoliko P-valovi nisu preneseni preko spoja, ne mozemo dobiti informaije o

betonskom sloju.
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Slika br. 4.8. Ispitivanje u tocki rastera A9

Ocitana frekvencija od 9,8 kHz u tocki rastera B12 (slika 4.9.), njen je dominantan vrh. Dogada
se refleksija P-vala na dubini od 162 mm, na cca 27 mm ispod spoja slojeva $to je otprilike polozaj
gornje armature. Ukazano je na delaminaciju betona koja ozna¢ava svako ostecenje ili propadanje.

Ostar vrh refleksije P-vala od deliminacije potvrduje prvotnu dubinu.
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Slika br.4.9. Ispitivanje u tocki rastera B12
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Frekvencija od 7,3 kHz dominantan je vrh u toc¢ki C18. U ovoj tocki rastera prevladava R-val,
ukazuje nam na delaminaciju betona i polozaj podrucja armature. Na dubini od 96 mm, u tocki
D6, kod frekvencije od 15,6 kHz los je spoj asfaltne zakrpe. U tocki B20 na frekvenciji od 11,7
kHz dogada se refleksija P-vala s dubine od 163 mm, ponovno je primje¢ena delaminacija betona.
Kod frekvencije od 7,8 kHz, refleksija P-vala na dubini od 251 mm oznacava polozaj donje

armature, ali i delaminaciju betona u tocki C6 (slika 4.10.).
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Slika br.4.10. Ispitivanje u tocki rastera C6

Tocka rastera C9 ima dominantni vrh kod frekvencije od 7,8 kHz, gdije je prisutan R-val. Ova
frekvencija ukazuje na dubinu od 161 mm. Mora se bolje razmotriti i analizirati, te ukloniti ili
anulirati R-val, na ispravan nacin. Nakon smanjena voltaze sa 2 na 0,25, primijeéena je pojava
novog vrha. Dodatno smanjenje na 0,05, $to dodstranjuje R-val, ukazuje na pojavu novog
dominantnog vrha na 13,7 Khz. Na dubini od 165 mm i 285 mm vidljive su delaminacije na gornjoj
i doljnjoj armaturi.

Za prikaz tabli¢nih rezultata odabrano je 17 toc¢aka rastera od ukupno 89 (slika 4.11.), koje su

na udaljenosti cca 1m.
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Slika br. 4.11. Prikaz odabranih 17 tocaka rastera
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Tablica 3. Prikaz tabli¢nih rezultata

Broj Predvidena Predvidena Predvidena Dominantni | Refleksija Udaljenost Razmatranje
tocke debljina debljina ukupna vrh [kHz] P-vala na od spoja mogucénosti
rastera | asfaltnog betonskog debljina odredenoj dubini slojeva
sloja [mm] sloja [mm] [mm] [mm]
Moguci
cca 15 mm polozaj gornje
A5 135 180 315 11,7 150 | ispod spoja | armature /
slojeva deliminacija
betona
Nemoguénost
dobivanja
informacija o
betonskom
A10 135 180 315 3,9 /1 sloju jer P-
valovi nisu
preneseni
preko spoja
cca 68 mm Deliminacija
B5 135 180 315 8,7 203 | ispod spoja | betona/
slojeva podudje
armature
Nemoguénost
dobivanja
informacija o
betonskom
B10 135 180 315 4,3 /|1 sloju jer P-
valovi nisu
preneseni
preko spoja
cca 4 mm Deliminacija
B15 135 180 315 13 131 | iznad spoja | betona/ spoj
slojeva dva sloja
cca 51 mm Deliminacija
B20 135 180 315 9,8 186 | ispod spoja | betona/
slojeva podrucje
armature
cca 33 mm Mogucénost
B25 135 180 315 10,7 168 | ispod spoja | poloZaja
slojeva gornje
armature
Nemoguénost
dobivanja
informacija o
C5 135 180 315 4,3 |/ betonskom
sloju jer P-
valovi nisu
preneseni
preko spoja
cca 168 mm | Pukotinaili
ispod spoja | deliminacija /
Cc10 135 180 315 6,5 303 | slojeva debljina sloja
na toj tocki
rastera
cca 13 mm Los spoj
C15 135 180 315 15,2 113 | iznad spoja | asfaltne
slojeva zakrpe
cca 168 mm | Pukotinaili
ispod spoja | deliminacija/
Cc20 135 180 315 6,5 303 | slojeva debljina sloja
na toj tocki
rastera
cca 30 mm Mogu¢nost
C25 135 180 315 10,9 165 | ispod spoja | poloZaja
slojeva gornje
armature
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D5 135 180 315 13,0 131 | cca4 mm Deliminacija
iznad spoja | betona / spoj
slojeva dva sloja
cca30 mm | Mogucnost

D10 135 180 315 10,9 165 | ispod spoja | polozaja
slojeva gornje
armature
cca 82 mm Deliminacija
D15 135 180 315 8,7 217 | ispod spoja | betona/
slojeva moguce
podrucje
armature
cca30 mm | Mogucnost
D20 135 180 315 10,9 165 | ispod spoja | polozaja
slojeva gornje
armature
cca30 mm | Mogucnost
D25 135 180 315 10,9 165 | ispod spoja | polozaja
slojeva gornje
armature

Nakon tabli¢ne analize provedena je graficka analiza, u koju su uneSeni podaci 17 tocaka

rastera, dubina refleksije P-vala kao i udaljenost od spoja slojeva (prilog br.1.). Zelenom linijom

oznacene su kriticne dubine refleksije P-vala, dok plavom linijom dubine koje prate sloj asfalta.

Mozemo zakljuciti da je na kritiénim dubina refleksije P- vala zbog ostecenja u armaturi.
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5. Zakljucak

Nakon provedenog istrazivanja o Impact-Echo metodi, mozemo zakljuciti da se metoda
najuspjesnije koristi za identifikaciju i kvantifikaciju sumnjivih problema unutar strukture, u
kontroli kvalitete, kao Sto su mjerenje debljine novih kolnika autocesta, te u programima
preventivnhog odrzavanja, kao Sto su rutinske procjene paluba mostova za otkrivanje
delaminacija. Sustav Impact-Echa pruza korisniku sljede¢e pogodnosti: Samo jedna povrSina
mora biti dostupna za testiranje; brzo otkrivamo debljinu nepoznatog ¢lana, bez izbocenja;
otkriva nedostatke poput Supljina betona, betonskih sac¢a, pukotina i raslojavanja; mjesto
dubine defekata i toan polozaj.

Sto se tice ispitivanja zidanih konstrukcija moZemo iznjeti nekoliko vaznih zakljucka.
Akusticna svojstva komponenti zida (opeke, bloka, zbuke i morta) dovoljno su slicna da u
vecini slucajeva gradevinski elementi zida reagiraju na Impact-Echo kao na kontinuiranu
jedinicu. Na primjer, jedan zid od opeke sastavljen od opeke i1 zbuke moze se tretirati kao ploca
u svrhu ispitivanja Impact-Echo. Pukotine koje se pojavljuju u zglobovima nemaju nikakvog
utjecaja na efekt odziva od cigle. Pukotine koje se pojavljuju u zglobovima lezaja mogu
poremetiti reakciju; ali ucinci ovog odziva su visoko lokalizirani i nalik na plo¢u. Mogu se
otkriti praznine u fugama zidova koji su ispunjeni mortom. Mogu se otkriti Supljine u
injektiranim stanicama blokovske stijenke s opekom i mortom. Mogu se otkriti Supljine u
spojnicama ovratnika viSestrukih zidova. Odabirom duzeg vremena utjecaja (vise od 30 us),
zidovi s jezgrom (gdje je podrucje jezgre manje od 25 % povrSine opeke) moze se uspjeSno
ispitati metodom Impact-Echa. Jezgre uzrokuju mjerljivi pomak u odgovoru debljine opeke,
ali ne sprjecavaju otkrivanje Supljina u viSestrukim stijenkama. Cjelokupna debljina stijenki
viSestruke stijenke mozZe se procijeniti samo kada su spojene jedna s drugom 1 izmedu njih
nema praznina.

Po zavrSetku analize podataka dobivenih ispitivanjem mosta Mozdernjak metodom
Impact-Echa, mozemo primjetiti da je na tockama rastera A5, B25, C25, D10, D20, D25
moguci polozaj gornje armature, dok je na tockama rastera BS, B15, B20, C10, C20, D5, D15
deliminacija betona. Sama delaminacija betona predstavlja svako oste¢enje bez obzira na
uzrok, naprimjer gubitak krutosti ili konstrukcijski nedostatak. Na tockama rastera A10, B10,
C5 desila se nemoguénost dobivanja informacija o betonskom sloju jer P-valovi nisu preneseni

preko spoja. Tocka C15 nam ukazuje na lo$ spoj asfaltne zakrpe.
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