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TO THE CONCRETE STRUCTURE DIAGNOSTIC IN NPP BUILDING.
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Summary: To be nuclear power plants exploited as long as is safely possible, they
must certify their safety. Many steel-concrete structures participate considerably
on this safety.

This work has two main purposes:

¢ The first one is possibility study of the reinforcing rods detection. The exact
rods position is needed to know to choose properly the place where the specimen
can by taken from to don’t get into collision with any steel rod. And the rods depth
is needed to know to determine the steel affection by corrosion agents.

¢ The localization and detection of potential cracks at the both surfaces
(accessible and inaccesible) is the second purpose of this work. The detection
of cracks with variable depth and wall with cavity are being about to do.

The main point of this presented part of the wider work is to realize the study
of method usage. In the both cases the “impact-echo” acoustic method is
employed (according to ASTM standard). The reflection of the elastic waves from
the inhomogenities and discontinuities is utilized here.

1. Uvod.

Aby mohly byt jaderné elektrarny co nejdéle a zaroven bezpe¢né provozovany, museji
svoji bezpecnost prokdzat. Vyznamné se na ni podili i velké mnoZstvi Zelezobetonovych
konstrukci.

Predlozend prace ma dva hlavni cile. Prvnim je lokalizace armovacich ty¢i. Pfesnd
poloha jednotlivych ty¢i neni dokumentovana a je potieba ji znat kvili volbé mista pro odbér
vzorkd betonu. Hloubku je nutné védét pro vypocet zasazeni tyc¢i difGzi koroznich Cinitell
z povrchu betonu. Druhym cilem price je detekce a lokalizace moZznych povrchovych trhlin
betonové stény na obou povrsich a ddle vnitinich trhlin a dutin.

V obou ptipadech se zde vyuziva ,,impact-echo* metody (podle americké ASTM), tj. odrazu
razovych vin od nehomogenit nebo nespojitosti. Cilem prace je provést numerickou studii
mozného pouZiti této metody.

Prace navazuje na [1], [2]. V predloZzeném piispévku jsou nejprve testovany moZznosti
vypoctu lokalizace armovacich ty¢i a dile jsou uvedeny vypocty odezvy stény (tlusté desky)
s trhlinou na pfistupné (kde je buzeni) i na nepfistupné stran€. Prace nyni dédle pokracuje na
vypoctech odezvy stény s povrchovou trhlinou proménlivé hloubky a stény s dutinou.
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2. Numericky model a jeho vlastnosti.

Pro numerickou simulaci ,,impact-echo* metody pouZivime metodu konecnych prvkl
(MKP). Materidl armovéni (ocel) je homogenni, izotropni a elasticky. Stejné tak uvaZujeme
ibeton - volbou sité a ¢asového kroku respektujeme viny o vlnové délce A =100 mm

(testovaci vypoéty) nebo A . =60mm (findlni vypocty) a delsi, zatimco pisek ma zrna do
4 mm a kamenivo do 16 mm (proto homogenni), beton je lity (izotropni) a zatiZeni pii testech
je relativné velmi malé (elasticky), [3].

Pred zahdjenim vypocCti se testovaly mozZnosti pouZiti a porovndvaly se vysledky

systémi COSMOS/M a MSC-MARC/MENTAT. K porovnani vysledkli obou systému bylo
s experimentem (obr.budou pfedvedeny na konferenci ve Svratce). Proto je dédle pouZivan
systém MSC-Marec.
(Zajimavé je porovndni casit vypocti. Na jinak stejnych modelech trvd vypocet celé iilohy
programem Cosmos cca polovicni dobu, ale samotnd eliminace matice tuhosti zde zabere asi
13 hodin, zatimco Marc eliminuje pouhé 2 hodiny. Dalsi casové kroky ale Cosmos 7esi v Fddu
desitek vterin, kdeito Marcu trvd jeden krok 4,5 minuty. Z uvedeného je ziejmé jen to, Ze
algoritmy obou systémui se lisi. Potvrzuje se tedy, Ze pro seriozni pouZiti numerickych metod
(zejména komercniho software) je nutnosti jeho ditkladné otestovdni. )

V testovacich vypoctech s armovanim bylo pouZito 8-mi uzlovych izoparametrickych
prvkl o délce hrany 5 mm a ¢asového kroku Ar=1,2 us. Primér armovaciho dritu je 40 mm,

tj. 8 prvkl. Zde nardZime na technickd omezeni, protoZe pro tento typ tlohy nelze zvolit riizné
velké prvky (rizné mezné frekvence, falesné odrazy vln, viz napt. [9 aZ 13]). Pokud bychom
takto chtéli popsat 1x2 metrovou ¢ast 1 metr tlusté stény, potfebovali bychom tak 16 miliéna
prvki. Homogenizace stény také neni moznd, protoZe potiebujeme lokalizovat jednotlivé tyce.

(Rozdil meritek velkého télesa s relativne malymi tycemi (Skdlovy problém) lze v tomto
pFipadeé tezko néjak elegantné vyresit. ZmensSeni prvku ve 3D télese na 1/2 znamend, Ze téleso
md 2° = 8-krdt vice konecnych prvkii. Matice hmotnosti a tuhosti jsou pak 8-krdt vyssiho
Fddu. Pocet operaci (a tim casovd ndrocnost eliminace matice tuhosti) roste s 3.mocninou,
takze se dostdvdame vddove na 512x delsi vypocetni cas eliminace matice. A to jesté
neuvaZujeme potiebny dvojndsobny pocet casovych krokii.)

Pro vypocty stény s trhlinami uvazujeme prvky o velikosti hrany 3 cm a ¢asovy krok integrace
At =7 us (pro testovani byly pouzity také prvky o hran€ 5 cm a A¢ =12 us ). Pfi minimdalni
délce viny 6 cm (nebo 10 cm) zde naopak neni nutné zohledniovat pfitomnost armovacich ty¢i.
Pro volbu parametri numerickych vypocti byly vyuzity praktické zkuSenosti ziskané pii
feSenimi, viz [9, 10].

Pouzité prvky o hran€ 3 cm jsou schopné v limitnim ptfipade, kdy na vlnovou délku
uvazujeme dva prvky (resp.uzly), pfenést bez poklesu amplitudy viny o frekvenci do pfiblizné
70 kHz. Tato, tzv. ,,mezna frekvence, by méla korespondovat s casovym krokem integrace
tak, aby frekvencni omezeni dand ¢asovou a prostorovou diskretizaci byla podobnd. Jinak jsou
parametry vypoctu zvoleny nevhodné — napitiklad s velkym ndkladem ziskany vysledek jemné
prostorové diskretizace muze byt znehodnocen piiliS hrubou diskretizaci ¢asovou (nebo
naopak). Vyznam ma té€Z spravnd volba metody ¢asové integrace (zde Newmarkova implicitni
integrace) v kombinaci s prostorovou diskretizaci (zde plna (konzistentni) matice hmotnosti),

cvs s

aby se vedlejsi ucinky obou diskretizaci nescitali, ale pokud moZno eliminovaly, [14 aZ 16].



Volba velikosti c¢asového kroku integrace a velikosti konecného prvku, jakoz i volba
vhodné integracni metody a zpusobu prostorové diskretizace, zdsadné urcuji moZznosti
a ndroCnost vypoctl. Souvisejici problematika frekvencniho omezeni, o diisledcich Casové
a prostorové disperze vin (a jejich plisobeni soucasn€) nebo anizotropie modelu dané
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Buzeni je realizovano uderem zkuSebniho kladivka. Odhadujeme tuder o sile 5.000 N
trvajici 36 us. Ve vypoCtu uvazujeme buzeni vzhledem k velkym rozmérim télesa jako
bodové.

Pouzivime numerickou implicitni casovou integraci Newmarkovo metodou
s modifikovanymi koeficienty f=0,275625 a y=0,55. Touto modifikaci, zachovavajice
bezpodminecnou stabilitu metody, zavddime zaroveii mirné numerické tlumeni, které
potlacuje zejména rusSivy vliv vyssich frekvenci. Tato volba byla testovdna a osvédcila se jiz
v pfedchézejicich vypoctech, napt. [9] a dile [4 aZ §].

Déle jsme zkouseli pro urychleni vypoctu pouZit prvky s jednobodovou redukovanou
integraci. Vysledky se pro tento typ tdlohy pfili§ nelisi, takZe pouziti redukované integrace je
v podstaté moZné.

Samotné vzorky by bylo moZno nahradit 2D modely, ale vhledem k bodovému buzeni
jsou uvazované ulohy dimenze 3D. Pfesto jsme vyzkouSeli moZnost feSit dlohy jako 2D
piipad, ato jako rovinnou napjatost i jako rovinnou deformaci. Jak vidime na obrdzku 1,
davaji oba dva 2D pfistupy vysledky navziajem velmi podobné. Avsak vysledky 2D a 3D
vypoctu se dosti podstatn€ rozchazeji, takze je nutno setrvati u 3D modeli.
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Obr. 1. Porovnani odezvy stejného modelu vypocitaného jako 2D a 3D piipad.



3. Testovani moZnosti lokalizace armovacich ty¢i.

Nejprve feSime odezvu betonového vytezu stény o rozmérech 190x200 mm a tloust’ce
70 mm. PouZity jsou prvky o hran€¢ 5 mm. Mista buzeni a méfeni na povrchu jsou vzdilena
také 70 mm a jejich spojnice, rovnobéZna s hranou vzorku, prochdzi stredem jeho horni
plochy. S vyuzitim symetrie 1ze pak tlohu feSit na polovicnim modelu, ktery ma 10.640
prvkl. V druhém piipadé je geometrie modelu stejnd. Téleso se lisi jen tim, Ze jeho dolni
polovina je z oceli, zatimco horni (kde se budi a snimd se odezva) zlstava betonova, viz

s s

obr. 2 bez zobrazené armovaci tyCe. Cilem je zjistit, jak se odrdZi viny od rozhrani beton-ocel
a jak jim prochazeji zpét po odrazu ode dna.
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Obr. 2. Schéma tloh pro testovani moznosti detekce a lokalizace armovaci tyce.
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Obr. 3. Porovnani odezvy vzorku z betonu a vzorku s rozhranim beton-ocel.
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Porovnani ¢asovych pribéhu posuvii kolmych k povrchu obou pifpadii vidite na obr.3. Cas,
kdy se oba pribc¢hy vyrazné rozchéazeji, se nachazi pobliz cela smykové viny odrazené
od rozhrani, t = 39,02 us. Usuzovat z této blizkosti, Ze pravé odraz smykové viny od rozhrani

vvvvv

Nicméné to pokldddme za pravdépodobné, viz také obr. 4.

Dalsim piipadem je betonovy hranol stejnych rozmért jako vyse uvedené vzorky. Do
néj je rovnobézné s povrchem v hloubce 50 mm vloZena jedna armovaci ty¢ o priméru
40 mm, viz schéma na obr. 2. Na prib¢zich posuvu kolmého k povrchu (obr.4) vidime, Ze ¢as,
kdy se rozchazi priabeh odezvy télesa s vloZenou tyci a télesa jen z betonu, zde souhlasi velmi
pfesné s Casem prichodu ¢ela smykové viny odrazené od vrcholku tyce (t = 36,34 us). To
podporuje shora uvedenou hypotézu o moznosti detekce ty¢i pomoci odrazu smykovych vin.
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Obr. 4. Porovnani odezvy vzorku jen z betonu a vzorku s vloZenou armovaci ty¢i.

Testovani moZnosti numerické detekce a lokalizace armovacich ty¢i bude dile
pokracovat. Nyni mame k dispozici novy 64-bitovy pocitac s procesorem Intel Itanium.
Nebude sice mozné modelovat plnou sténu (tloustky 1m), ale predpokladame jisté zvétSeni
uvazované oblasti a zjemnéni diskretizace.

(Pro vypocty pouZivdame jednak pocitac s 32-bitovym procesorem Intel Pentium IV, 3 GHz,
2 GB RAM, s SCSI disky a s operacnim systémem Windows XP Professional a jednak pocitac
s 64-bitovym procesorem Intel Itanium, 4BG RAM, stejnymi SCSI disky a s op.syst. Linux.
Provedli jsme porovndni vykonu techto technologii na rozsdhlejsich MKP vypoctech
(komplexni tilohy vyuZivajici procesorovy vykon, RAM, rychlost sbérnice a diskii). Ukazuje se,
Ze Itanium je jen o max. 10 a 20 % rychlejsi neZ 32-bitovy pocitac. Vezmeme-li v tivahu
podstatné rozdilné porizovaci ndklady, pak v této dobé vychdzi pomér cena/vykon
Jjednoznacné nepriznivé pro 64-bitovy pocitac.)



Druhou ¢ésti tkolu je detekce a lokalizace trhlin a dutin betonové stény. Tyto simulace
provadime na ¢asti betonové stény o rozmeérech 2x2 metru a tloust’ce 1 metr. Diky rovinné
symetrii dlohy je opét mozno uvaZzovat 1/2 télesa (tj. 1x2x1m), viz obr 5. Testovani jsme
provadeli na 8-mi uzlovych prostorovych izoparametrickych prvcich o délce hrany 5 cm
(16000 prvka, At =12 us ). Pro findlni vypocty jsou pak pouzity prvky o hrané 3 cm (71.874
prvkl, 144 casovych krokti o Ar=7 us). Vypocet konci v ¢ase 1001 us, kdy uz vysledky
zacinaji byt znehodnocovany odrazy od boc¢nich stén vzorku.

21 cm deep crack on accessible
shifting by 3 cm or non-accessible surfaces

N

100 cm

H p 5;;;;;,;‘;;’ \ 200/ 2 C
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plane of symmetry

Obr. 5. Schéma uloh pro vypocty stény s povrchovymi trhlinami.

Re3 se postupné tyto &asti tlohy:
- porovnavaci vypocet odezvy tlusté desky bez trhlin na bodové buzeni experimentalnim
kladivkem v 67 bodech (buzeni a méfeni jsou na témze povrchu)
- odezva tlusté desky s trhlinou na bodové buzeni kladivkem v 68 bodech povrchu stény
(1 bod navic vznikl hranou trhliny) (buzeni, méteni a trhlina na témze (piistupném) povrchu)
- odezva tlusté desky s trhlinou na opacném (nepfistupném) povrchu na bodové buzeni
kladivkem v 67 bodech povrchu stény
(- studie vlivu hloubky trhliny — vypocty jen s proménnou hloubkou trhliny)
(- detekce a lokalizace vnitfnich trhlin nebo dutin)
(Posledni 2 body zde nejsou uvedeny, vypocty probihaji)

Predpokladame, Ze nespojitost vznikla trhlinou v betonu se chova tak, jako kdyby se
jeji stény nedotykaly. To by mohl byt nespravny ptedpoklad pfi tlakové zatiZené trhliné. Lze
vSak diivodné predpokladat, Ze trhliny budou spiSe vznikat tahovym zatiZzenim, kde Ize tento
pfedpoklad ptijmout. Zda-li je uvedend tivaha spravnd, ukdZe experiment.



Na nésledujicim obrazku ¢.6 je uvedeno porovnani dvou casovych prubcéhit posuvu
kolmého k povrchu. Buzeni a sniméni je na stejném povrchu, a to vzdy ve vzdalenosti 20 cm
od sebe. V jednom piipad¢ se jednd o betonovou sténu bez vady, v druhém piipadé je
uprostied mezi budicim a snimacim bodem vedena napti¢ vzorkem pritbézna trhlina o hloubce
20 cm. Z obrazku ve patrné, jak trhlina brani zejména prichodu povrchové Rayleighovy viny,

viz také obr.8, 11 a), 11 b) niZe.
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Obr. 6. Porovnani odezvy vzorku bez vady a s trhlinou o hloubce 20 cm.

Pro pifipad stény bez vady, strhlinou na hornim (pfistupném) a na dolnim
(nepfistupném) povrchu provadime vzdy sérii vypocti pro buzeni posouvajici se po 3 cm po
dvoumetrové linii prochézejici sttedem vzorku, viz obr. 5 vySe. Pro kazdy pfipad stény se
takto pocitd 67 dloh (nebo 68, trhlinou vznikne hrana s dal$im buzenym uzlem). Vypocet
jedné tlohy na 32-bitovém pocitaci trva cca 25 hodin (viz také porovnani pocitact vyse).

Na obrédzku 7 je ukazka rozloZeni posuvu kolmého k métenému povrchu v €ase 245 us
pro sténu bez vady pii buzeni ve vzdélenosti 0,78 m od hrany vzorku. Vyznamné vinové ¢elo
odpovidd povrchové Rayleighové ving. Celo dilataéni vlny neni vtomto méfitku
pozorovatelné a ¢elo smykové viny nelze odlisit od ¢ela R vIny. Na obrdazku 7 (téZna 8 a 9) je
zajimava oblast okoli c¢ela Rayleighovy viny, kterd je charakteristickd svym eliptickym
pohybem bodi kontinua v blizkosti povrchu.

Na dal$im obrazku 8 je stejnd situace jako na pfedchozim, ale vzorek md trhlinu

o hloubce 20 cm na mérném povrchu (piistupném, kde je buzeni i snimac). Na prvni pohled je
patrné, jak trhlina vyrazné brani postupu zejména povrchovych vin.
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Obr. 7 Rozlozeni posuvt kolmych k méfenému povrchu v ¢ase 245 us pro vzorek bez vady.

Inc: 35

~Q
Time: 2.45@e-0684 Mscf-\

. 00Be- 008
.300e- 008
.608e- 008
.000e- 008
.208e- 008
.508e- 008 -
-80Be-008 = T
100e-008 .ﬁ}%‘i“‘“}!!z&"}
.400e-008 el RS
700e-008 //(‘;'"ﬂ‘\\ ‘;3\ %5?3!-‘
. 80Be- 008 X
.300e- 008
6.000e-009
-1.000e-009
-8.000e-009
-1.500e-008
-2.200e-008
-2.900e-008
-3.600e-008

- NN WREE WS e W@

-5.700e-008
-6_400e-008
-7.100e-008
-7 .808e-008
-8.500e-008
-9.200e-008
-9.900e-008
-1.868e-087
-1.13Be-007
-1.200e-007

lcased

Displacement ¥ 1

Obr. 8 RozloZeni posuvil kolmych k méfenému povrchu v ¢ase 245 us pro vzorek s 20 cm
hlubokou trhlinou na mérmém (hornim) povrchu.



Posledni ukazka rozloZeni posuvil v ¢ase 245 us na obrazku 9 je pro sténu s trhlinou
o hloubce 20 cm na nepfistupném (dolnim) povrchu. Z tohoto ndhledu neni oproti piipadu bez
trhliny vidét zbéZnym pohledem téméf zadny vyznamny rozdil. Rozdil je ale ve vlnich

N 2

odrazenych ode dna, které nejsou v tomto méfitku viditelné.
Na konferenci budou predvedeny casové animace téchto vysledk.
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Obr. 9 RozloZeni posuvil kolmych k méfenému povrchu v case 245 ps pro vzorek s 20 cm
hlubokou trhlinou na nepftistupném (hornim) povrchu.

Ukladdme casové priibéhy posuvt kolmych k povrchu vSech uzld na celé horni plose.
Pro ndzorné zobrazeni vlnovych dé€ju je na nasledujicich dvou (resp. tfech) ukazkach (obr.10,
11 a), 11 b)) pouzita ¢ast téchto odezev — a to ¢asové prubéhy posuvu kolmého k povrchu uzla
leZicich na ptfimé linii prochézejici sttedem vzorku (u stény s trhlinou kolmo k trhlin€). Misto
buzeni pro tyto dvé ukdzky leZi také na snimané linii, a to ve vzdalenosti 0,78 m od okraje
vzorku (jako na obrdzcich 7, 8, 9).

Osa ,, Distance“ je prostorova souradnice bodll na snimané linii. Osa ,, Time “ je Cas. V tomto
sméru je tedy zobrazen cCasovy pribéh posuvu kolmého k povrchu, ,, Displacement y*,
kazdého jednotlivého bodu linie.
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hazejici stfedem vzorku.

Obr. 10. Casové odezvy stény bez vady v linii proc
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Obr. 11 a). Casové odezvy vzorku s trhlinou o hloubce 20 cm v linii kolmé k trhl
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Z obrazki 10 a 11 a) Ize vycist fadu informaci. Ploché trojihelnikové oblasti
rozbihajici se od mista buzeni do stran jsou zhruba v polovin¢ protnuty Celem dilatacni viny
Sitici se podél povrchu. Toto ¢elo ale na obrazku neni v daném méfitku vibec viditelné. Prvni
vyrazna hrana pfislusi az Rayleighové a smykové viné (Castecné splyvaji). Vidime, Ze toto
Celo je trhlinou velmi zdsadné redukovano a posunuto o cca 50 us vzad. Lépe je to vidét
z barevného pudorysu sestaveného z vrstevnic, viz obr. 11 b). Uvedena skute¢nost bude
hlavnim ukazatelem detekce trhliny. I diskontinuita ostatnich vIn je patrnd. Zajimava je déle
oblast v levé horni ¢asti obrazka 10, 11 a), 11 b), kde vidime, jak se jednotliva vlnova cela
odraZeji od hrany vzorku a jak odraZené vlny s pfichozimi interferuji. Pro ménici se misto
buzeni (oblast velkych vychylek) jsou tato ,,prostorové - Casova“ zobrazeni spojena do
animaci, které budou pfedvedeny na konferenci.

1E-003 1E-006
5E-007
EGE-OO4
_qg’ 0E+000
|_
-5E-007
2E-004
e A <2 | e AR ] {E-006
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Distance [m]
Obr. 11 b). ,,Pidorysny*“ pohled na obr. 11 a).

4. Zavér.

Ziskanou rozsdhlou databézi odezev se pokusime vyuZit pro rutinni lokalizaci trhlin
experimentdlnim méfenim. Méfeni navrhujeme provadét tak, Ze se po zkoumané oblasti bude
postupné po cca 10 cm budit experimentdlnim kladivkem a ve stejné vzdalenosti méfit
odezvy. Lepsi by bylo méfit odezvy ve dvou smérech na sebe kolmych nebo dokonce i ve
4 smérech od mista buzeni. Zméfeny pribéh (po upravé meéfitka) pak bude porovnavan
s napoCtenou databdzi a pii nalezeni vét$i shody bude moZno dané misto povaZovat za
,kandidata“ na trhlinu a proméfit jej podrobnéji.

Jak je zifejmé =z predchazejicich stranek, nepojedndvda piredloZeny pfispévek
o ukon¢eném projektu. Popisované vypocty jsou dokoncené pro sténu bez vady, s trhlinou na
stran¢ buzeni a snimani a s trhlinou na opacné (nepftistupné) strané stény. Pokracuji vypocty
pro proménlivou hloubku trhliny, které oceni vliv jeji hloubky na tvar odezvy. Déle bude
pokraCovat modelovani stény s vnitini trhlinou rovnobéZznou s povrchem (resp.dutinou).
Budou také dédle pokracovat prace na detekci armovacich ty¢i a navazovat méfeni na
experimentdlné¢ odlitém bloku s vadami. Véfime, Ze ityto dal$i vysledky bude moZno
podobnym zpisobem publikovat.



5. Podékovani.
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