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APPLICATION OF THE IMPACT-ECHO DIAGNOSTIC METHOD
FOR THE DETECTION OF LARGE CAVITIES IN THICK-WALLED
CONCRETE STRUCTURES OF NUCLEAR POWER PLANTS

S. Moravka"

Summary: The methods, how to do in-service inspections of ageing reinforced
concrete of nuclear power plants more quickly, cheaply and reliably, are still
looking for. Advanced Impact-Echo method seams to be very hopeful. It consists
in the locating void position by the reflections of elastic waves between the void
and surface. This paper continues a set of previous works. The numerical
simulations of the fast transient processes for the detection and localization of
cavities in the different positions are presented here. The second way - the
detection in frequency domain exactly according to ASTM - will be demonstrated
in second part of the paper.

1. Uvod

Pro obnovovani provozni licence museji jaderné elektrarny prokazovat svoji bezpec¢nost. Ta je
vyznamné ovliviiovdna spolehlivosti stdrnoucich betonovych konstrukci. Pravé provozni
prohlidky tlustosténnych armovanych betonovych konstrukci, které nejsou piimo pristupné,
patii do prvni skupiny bezpecnostnich priorit Komise pro bezpecnost jadernych zatizeni
CSNI (Commission on Safety of Nuclear Installation) NEA (Nuclear Energy Agency) OECD.

Nové metody, jak provadét provozni prohlidky tlustosténnych Zelezobetonovych
konstrukci rychleji, levnéji a spolehlivéji, se stdle hledaji. Nadéjnd metoda Impact-Echo
(podle ASTM C1383, viz lit.,1998) spociva bud’ ve zjistovani polohy vad podle frekvence
odrazi akustickych vin mezi vadou a povrchem anebo v odrazu vin od nespojitosti
a nehomogenit. Timto zptisobem (tj. ve frekvencni oblasti) 1ze ale velmi obtizné hledat trhliny
kolmé k povrchu, piipadné¢ stanovovat i jejich hloubku. Na rozdil o fady autorti, napf.
Schubert (2003, 2004), se pokousSime o detekci vad v ¢asové oblasti, podle Casi prichodi
a tvaru vlnovych cel. To je postup mén¢ obvykly, ale mize ptinést dalsi vysledky, viz napft.
také Anish Kumar et al. (2002) nebo Yiching et al. (2004).

Tento piispévek navazuje na studii moznosti detekce armovani a na modelovani kolmych
trhlin na obou povrsich, Moravka et al. (2003 a 2004). Vliv hloubky trhlin a lokalizace
uzavienych trhlin byly prezentovany mj. v Moravka et al. (2004). Detekce uklonénych trhlin
byla prezentovdna v (Mordavka 2005, 2006) a na Cooperating meetingu projektu For384
némeckych kolegh v UJV ReZ (2006). Prvni vysledky detekce dutin byly predvedeny
v (Moravka 2006) V zahraniCi Pecinka et al.: (2004, 2005), ve Fraunhofer inst. Saarbrucken
(2005, nepubl.) a na NDE Conference on Civil Eng., St. Louis (2006, nepubl.), v Problemy
Procnosti a Strength of Materials (2006).
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Nyni navazuji simulace detekce objemnych dutin. Ty mohou v masivnich konstrukcich
vzniknout napt. pfitomnosti ciziho télesa (¢asti bednéni apod.), nebo jako vzduchové kavity
pfi nedostate€ném zhutfiovani smési. Hlavnim cilem této préce jsou:

» numerické simulace detekce a lokalizace prizmatické podlouhlé dutiny ve tfech riznych
polohédch vzhledem k povrchu stény v ¢asové oblasti.
» ovéefeni moznosti lokalizace stejnych vad ve frekvenéni oblasti.

Price probihaji ve spoluprici s Ustavem stavebniho zkusebnictvi VUT Brno a s Ustavem
jaderného vyzkumu v Re7i.

2. Numericky model

YN z

Prechodové déje Siteni elastickych vin numericky modelujeme MKP na vyfezu rovinné
betonové stény o rozmeérech 2x2 a tloustce 1 metr. VyuZivajice rovinnou symetrii modelu
muZeme fesit polovicni modely o cca 70 tisicich 3D prvcich. Vadu pfedstavuje prismaticka
dutina o rozmérech 42 x 18 x 18 cm. Pocitany jsou odezvy na jednotlivd buzeni leZici na
povrchu stény v linii prochézejici sttedem vzorku. V této dvoumetrové linii se bod buzeni
posouvd po 3 cm, celkem se tak postupné pocitaji odezvy na buzeni v 67 raznych bobech.
V tychz 67 bodech se pro kazdé buzeni snima ¢asovy prubéh posuvu kolmého k povrchu.
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Obr. 1. Schémata numerickych modelt




Software: Numerické modely diagnostiky metodou Impact-Echo byly realizovdny
metodou konecnych prvki, softwarem MARC/MENTAT firmy MSC. Tento systém byl
pouZit i v pfedchézejicich citovanych pracich a také jiz diive podrobné testovan a verifikovan
experimenty, napi. Mordvka (1998a, b, 2000, 2001).

Prostorové a Casové diskretizace: Stény jsou modelovany jako 3D télesa osmiuzlovymi
izoparametrickymi prvky s plnou integraci. Velikost hrany prvka je 3 cm. Nejkratsi vina,
kterou takovy model miZe pfenést bez poklesu amplitudy, md vinovou délku A _, =60 mm.
Tomu odpovidd tzv. mezn4 frekvence pfiblizné 70 kHz. Podobné omezuje frekvencni padsmo i
velikost Casového kroku integrace. Je tedy ucelné, aby obé€ frekvenéni omezeni byla
,.,podobna*. Podrobnéji napt. Okrouhlik et al. (1976), Brepta (1982), Morévka (1999). Casovy
krok integrace byl s ohledem na velikost prvku zvolen [¢#=7us. Integrace se provadi do Casu
t=1001 us, kdy jiz vysledky zacinaji znehodnocovat odrazy od okraji vzorku.

Metody diskretizaci: Pro casovou diskretizaci byla zvolena implicitni Newmarkova
integraéni metoda s modifikovanymi koeficienty: f=0,275625 a y=0,55. Tim,
zachovdvajice bezpodminecnou stabilitu metody, zavddime mirné numerické tlumeni, které
potlacuje zejména rusivé vyssi frekvence.

Nazory na vhodnost pouziti implicitni ¢i explicitni formule pro pfechodové déje se razni.
Vypocet ¢asového kroku explicitni metodou (napf.centrdlni diference) je rychlejsi, ale pro
dosazeni stejné presnosti je potfeba mensi Casovy krok. Integrani metodu je tfeba také volit
s ohledem na prostorovou diskretizaci. Zde pouzitd prostorovd diskretizace s plnou
(konzistetntni) matici hmotnosti a ¢asova diskretizace Newmarkovo metodou zptisobi, 7Ze
nezddouci vedlejsi ucinky obou diskretizaci se ¢4stecné eliminuji, viz napt. Mordvka (1999).
Problematikdm frekvenéniho omezeni, vlnové disperze a numerické anizotropie byla
vénovdana fada praci, z ¢eskych napt. Okrouhlik (1976) a dalsi a Brepta (1982) a dalsi.

Materidl: Betonovd smés podle technické zpravy o betondzi na JE Dukovany (viz.lit.)
obsahuje pisek velikosti zrn do 4 mm a kamenivo do 16 mm. Vzhledem k nejkrat$i vinové
délce A, =60mm lze zde beton povazovat za homogenni. Déle je beton lity, uvazujeme ho

tedy jako izotropni. Testovaci zatizeni jsou velmi mala, proto vystacime s modelem
elastickym. Mechanické vlastnosti odpovidaji betonu B40 podle CSN 73 12 O1.

Buzeni: Je realizovdno tderem experimentdlniho kladivka. Podle velikosti kladivka
odhadujeme tdder o sile 5000 N, trvajici 36 us. Zda se ale, Ze pro méfeni bude stacit dder
mnohem slabsi, viz zminka o experimentech v zavéru piispevku.

3. Detekce v ¢asové oblasti

Detekce dutiny je umoZnéna odrazem dilatacnich a smykovych vin od jejtho povrchu.
Nejvétsi vychylky na povrchu registrujeme piimo nad samotnou vadou, pokud zde zaroven
dalsi informace, zejména tehdy, pokud by horni povrch vady nebyl rovnob&zny s povrchem
stény. Jako ptiklad je na obrazku 2 uvedeno rozloZeni posuvi pro model s podéln¢€ situovanou
dutinou v ¢ase 308 us. Odraz €ela dilatacni viny od dutiny v tomto Case jiZ potfeti dorazil
k povrchu a zpiisobil jeho vychyleni.
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‘ projevuje odrazy
uzs§i oblast buzeni. Zajimavé je, Ze v tomto piipad¢ lze odezvu o odpovidajici frekvenci
(i kdyz s podstatné mensi amplitudou) snimat i v SirS§im okoli vady, nejen nad mistem
s dutinou, viz obr. 3. Dutina ve svislé poloze md mensi odrazovou plochu, takZe i amplituda
odezvy je mensi. Je ale bliZe k povrchu neZ obé ptedchozi a pozorovatelnd vyssi frekvence
odrazti tomu odpovida, viz obr. 6 a 7.

Vcelku lIze konstatovat, Ze vada je ve vSech polohidch metodou Impact-Echo dobie
detekovatelna. Samoziejmé, Ze povrch dutiny, pokud zde neni zabetonovan zrovna odiezek
bednéni, nemusi byt rovny jako v naSem modelu. Nemusi to ale byt na zdvadu, rovinnost
povrchu je nutno posuzovat vzhledem k délce vin, resp. méfenému frekvenénimu pasmu.

Na nasledujicim obrazku €. 3 je ukdzano rozloZeni casovych pribéhti kolmych k povrchu
pfi buzeni nad stfedem vady. Na tomto grafu jsou zobrazeny vSechny odezvy na jedno buzent,
snimané v linii bodi leZici na povrchu. Na obrazku jsou vidét pravidelné odrazy mezi vadou a
povrchem s odpovidajici frekvenci. V tomto pifpad¢ je dutina umisténa pficn¢ ke snimaci
linii. Sitka odrazi piiblizné spravné odpovidd §itce dutiny (18 cm), stejné jako pro vadu
umisténou podélné¢ (42 cm), obr. zde neuveden. Zajimavé je uvedené zvinéni o shodné
frekvenci v oblasti ne piimo nad dutinou, které u vady poloZené podéln¢ nenalézame.

Odezvy pfi ménici se poloze buzeni pro vSechny 3 polohy vady budou uvedeny
animovan¢ na konferenci.
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Obr.3. Casové pribéhy posuvu kolmého k povrchu pro vadu v poloze nap#i¢ linif
snimacich bodu pfi buzeni pifimo nad vadou.

4. Ovéreni mozZnosti detekce ve frekvenéni oblasti

Vyse zminénd norma ASTM md dvé Casti - prvni popisuje postup stanoveni rychlosti
dilata¢ni vilny v betonu pomoci dvou snimacti o zndmé vzdalenosti. V druhém postupu je
popsdano meéteni hloubky vady (nebo tloustky desky), spocivajici v nalezeni dominantni
frekvence, kterd odpovidd opakovanym odraztim dilatacni vlny mezi vadou a povrchem.
Takto, ve frekven¢ni oblasti, 1ze nalézt napt. trhliny nebo dutiny majici rovnobéZnou plochu
s povrchem nebo napf. kandly pro napinaci lana. Takovy piistup aplikuji napi. kolegové
v IZFP (Fraunhofer Institut Zerstérungsfreie Priifverfahren Saarbriicken) v pobocce ustavu
v Drazd’anech. Ale velmi obtizn¢ Ize takto detekovat trhliny jdouci k povrchu, jejich hloubku,
popf.sklon. V nasi prici se pokousime o pfistup, vychdzejici z prvni ¢asti ASTM. Pracujeme
v asové oblasti - podle ¢ast piichodi vlnovych el a celkového priibéhu odezvy a podle
a podle pfedpocitanych modelovych simulaci usuzujeme na charakter defektu, napf. pro
Sikmé trhliny Moravka (2005 a 2006).

Zde, pro objemné dutiny majici rovnobéznou sténu s povrchem, je vhodné aplikovat
i pravé popsany frekvencni pfistup, ktery pro porovnini moZznosti detekce zde uvadime.

Na nasledujicim obrazku 4 je zobrazen Casovy prubch odezvy vzorku s podélnou dutinou.
Budici i snimaci misto je identické - jednd o polohu piimo nad stfedem dutiny. Na prvni
pohled je vidét dominantni frekvence s periodou cca 100 us. Ji pii rychlosti dilatacni viny
c;=4101 m/s a hloubce vady 21 c¢m odpovida frekvence odrazi f = 9,76 kHz. Po provedeni
rychlé diskrétni Fouriérovo transformace (FFT) se skute¢né¢ vyznamny vrchol na této
frekvenci objevi, viz obr. 5. Redlny postup detekce nezndmé vady je pak opacny: namétend
odezva je transformovana FFT a ze zndmé rychlosti dilata¢ni viny (viz prvni ¢ast ASTM) je

c
pak vypocitana hloubka vady podle vztahu H = ﬁ
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Obr.7. FFT odezvy nad svislou dutinou z obr. 6
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Stejny postup byl ovéfen pro
dutinu ve svislé poloze. Zde je
vzdédlenost mezi vadou a povrchem
mensi - 9 cm - a také na pribéhu
odezvy na obrazku 6 je krat$i perioda
odrazii cca 45 us  zieteln¢
identifikovatelnd. Dané rychlosti
dilatacni vlny a vzdalenosti odpovida
frekvence 22,78 kHz, kterou vidime
na FFT odezvy na obrazku 7.

Z uvedenych dvou ukdzek je
zfejmé, Ze pro tyto vady s plochou
rovnobé&Znou s povrchem ,klasicky*
postup davd velmi dobré vysledky.
Bylo by jen potieba snimat delsi Cas
odezvy. Praktickd meéfeni ani
zpracovani vysledki ale nelze
realizovat takto - po jednom bodé¢.
Proces meéteni se riiznym zplisobem
automatizuje. Nékde maji métici rdm
s pticnikem,  ktery se  muze
pohybovat v jednom sméru a na ném
uchyceny snimac a impaktor (blizko
sebe) se pohybuji kolmo. Jinym
feSenim jsou jakési kolejnice, po
nichz se pohybuje piicnik se
snimacem. Projeté kolejnice se pak
demontuji a nastavuji se doptedu.
Takto je moZno napt. skenovat celou
délku mostu. Naskenované pribéhy
pak tvoii tzv. Impact-Echogram,
nebo v piipadé vypoctu tzv. B-scan.
Takovy B-scan je uveden na
nasledujicim obr. 8. Na rozdil
od grafu na obr. 3, ktery zobrazoval
odezvu ne jedno jednotlivé buzeni
ve vSech bodech skenované linie,
zde je kazdy pribéh odezvou na
jedno blizké (¢i identické) buzeni.

Poznamka: pro nase relativné
kratké pribehy odezev (napocitané
pro ucely detekce v Casové oblasti)
bylo tieba odfiznou kratky dsek na
zaCatku, protoZe pifi zobrazeni B-
scanu byla vychylka velikd a ta
navic pak pfi pfevodu do frekvencni
oblasti vnésela chybu.
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Obr. 8. B-scan linie prochézejici nad podéln¢€ umisténou dutinou.

Uhelnym bodem celé metody je samoziejmé spravnd interpretace ziskanych Impact-
Echogrami, at’ uz v ¢asové nebo zejména ve frekvencni oblasti a automatizace procesu
rozpoznavani vad nebo alespoii ,,podezielych mist™“. Neni proto samotcelné zkouSet rizné
zpusoby zobrazeni ziskanych dat. Na obrazcich 9 a 10 je tentyZ Impact-Echogram v casové
oblasti, jednou v reliéfnim zobrazeni a podruhé jako povrchovd mapa. Na vSech tfech
obrazcich (8, 9, 10 ) je dobie vidét zvinéna oblast nad dutinou o délce 42 cm. Sikmé odrazy
od bokll vzorku a odraz od zadnf strany (cca nad 800 us) jsou nezddouci ,,vedlejsi produkty®,
které se jednotliva pracovisté snazi riznymi zptsoby potlacovat.
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Obr. 9. B-scan linie prochézejici nad podéIn¢ umisténou dutinou - zobrazenf reliéf.
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Obr.10. B-scan linie prochézejici nad podéIn¢ umisténou dutinou - zobrazeni povrchové mapy.

Na poslednim obrdazku 11 je Impact-Echogram pro tentyZ vzorek s podélné poloZenou
dutinou ve frekven¢ni oblasti. Je uvedeno uz jen jedno zobrazeni - jako povrchovd mapa. Nad
mistem dutiny vidime vyrazny vrchol o frekvenci 9,76 kHz, kterd vypovida o hloubce hledané

vady.
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Obr.11. Frekvenéni B-scan linie prochazejici nad podélné umisténou dutinou zobrazeny jako
povrchova mapa.



5. Zavér a dalSi postup

V této Casti prace jsme provadeli numerické simulace diagnostické metody Impact-Echo pro
detekci alokalizaci objemné prismatické dutiny ve tfech riznych polohach vzhledem
k povrchu. Tak jako v predchazejicich etapach byla pocitina odezva v ¢asové oblasti a navic
zde byl ovéfen i postup detekce ve frekvencni oblasti. Hlavnim zdvérem je, Ze pro vady, které
maji alespon c¢ast svého povrchu rovnobéZznou s méficim povrchem, jsou oba pfistupy
uspésné pouzitelné. Pro Impact-Echo ve frekvencni oblasti jsou potfeba delsi casové
zdznamy, ale oproti tomu by mohly byt zaznamendvany s mensi vzorkovaci frekvenci.

Vypocty prechodovych jevih MKP vyzaduji relativné velmi jemnou diskretizaci modelu,
coz vede k vysokym pozadavkiim na pocitacovy vykon. Celkem se feSilo 3 x 67 zatéZovacich
stavll. Jeden vypocet na 3 GHz 32-bitovém pocitaci Intel Pentium IV, 2 GB RAM trvé cca
25 hodin. Proto byla vétSina vypoctl provadéna paralelné, na clusterech superpocitacové sité
METACentra. Optimalni se ukazal vypocet na 8-mi procesorech. Na strojich Pentium 4 Xeon,
3 GHz, 2 GB RAM, spojenych siti GigaEthernet trvd vypocet jedné tlohy cca 30 minut.

Prace na projektu diagnostiky vad betonovych konstrukci dile pokracuji simulaci detekce
trhlin, které vznikly expanzi koroznich produktl, s respektovanim piitomnosti jednotlivych
ocelovych vyztuzi. Korozni produkty maji cca 7 x vétsi objem neZ plvodni ocel. Tato
problematika fesena v n€kolika ptispévcich na workshopu CSNI, Pecinka et al. (2004).

Byla uZ zahdjena prvni experimentdlni méfeni na pokusnych blocich odlitych v méfitku
1:1 vUJV v ReZi. Nyni se fesi mj. problematika vhodného buzeni (vhodn4 intenzita podle
citlivosti snimace a ruSeni, vhodny vybuzeny frekvencni rozsah). Napiiklad ddnskd firma
Germann Instruments nebo americkd Impact-Echo Instruments pouZivaji ve svych systémech
sadu tvrzenych ocelovych kuli¢ek o velikosti zhruba 5 az 15 mm, které jsou uchycené na
pruZinkdch, tzv. ,,spider. Danské spolecnost, Dantec Dynamics, budi pro svd optickd méfeni
odezev na Impact-Echo miniaturnim kladivkem. UvaZujeme také o buzeni tenkym dlouhym
raznikem - tak bychom budili skokem, misto implusem. Pro automatizovana méfeni pouZzivaji
kolegové v BAM Berlin (Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung) raznicek
ovladany servomotorkem. Pravdépodobn¢ se pokusime zkonstruovat buzeni jakymsi
»obracenym snimacem®, piezoelektricky. To by vyfeSilo i problém referenéniho casu
(okamzik dderu), ktery je pro méfeni v Casové oblasti potfeba znit., viz Yiching et al. (2004).

Samostatnym problémem je volba a konstrukce vhodného snimace. Pro aplikaci metody
Impact-Echo v ¢asové oblasti musime méfit ¢asovy pribéh posuvl (nebo zrychleni) v okol{
ptichodt prvnich vinovych cel. Na to by byl vhodny ,nerezonancni snimac®, tedy takovy,
jehoz vlastni frekvence je velmi nizkd, takZe se béhem méfeni nerozkmita. Takovy jsme ale
na trhu neobjevili. Pokusime se proto modifikovat velmi citlivy experimentdlni snimac
navrzeny Proctorem (1982 a dal§i), ktery byl pro tely metody akustické emise testovan v CR
v 80. a 90. letech, Koberna (1993) a byl tspéSné pouzivan pro laboratorni méfeni na
ocelovych vzorcich, napt. Hora et al. (1994), Moravka (2000, 2001).
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