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MEASUREMENT OF THE DEPTH OF SURFACE OPENING CRACKS
USING IMPACT-ECHO METHOD

L. Petinka"

Summary: Currently, the widths of opening surface cracks in reinforced concrete
structures are used together with carbonation depth or chloride effects as an
evaluation index for decision making for the repair of construction together with
assessment of structural safety and ageing The crack depth as a more important
factor for structural lifetime management is rarely incorporated in the codes due
to lack of knowledges and experiences. The time-of-flight diffraction technique
developed in the early 1980s has been used widely to locate and measure defects
in metal using ultrasound. In contradiction concrete is a composite material
consisting of a binding material with particles like gravel, sand etc. embedded in
construction medium. To overcome these difficulties, stress waves generated by
mechanical impact instead of an ultrasonic transmitter are used. In this paper is
presented simply method based on the propagation of the dilatation (P) and
Rayleigh (R) waves excited by the impact. The theory is applied to the cracks
perpendicular and oblique to the surface.

1. Princip metody impact-echo

Podstatou metody impact-echo je tderem na testovany objekt vytvoreni ptrechodového
napétového pulsu a nadsledné¢ monitorovani posuvil jeho povrchu vyvolaného ptichodem vin
odrazenych od vnitinich defekti a vnéjSich rozhrani. V dalSim budeme hovofit o dilata¢nich
(P) a smykovych (S) vlnach, které se objektem §iti v kulovych vlnoplochéch a o povrchové
(Rayleighové R) vIné. Jejich rychlosti jsou charakterizovany nerovnosti cp > cs > cg. P a
S vlny se po odrazu na rozhrani §ifi smérem k povrchu, kde se opét odrazi. Vznika tedy
ptechodovy jev, ktery se monitoruje snima¢em umisténym pokud mozno blizko mista uderu.
Pfedmétem zajmu jsou P viny, které jsou energeticky nejvydatnéjsi. Amplituda této odrazené
viny je ddna vztahem

ZZ_ZI

1
Z,+Z, D

Areflect = A|

kde Z, a Z, jsou impedance defektu a oblasti, kterd je pfed/za nim a A; je amplituda Sitici
se viny. Jeji faze zavisi na poméru Z,/Z,. V ptipad¢, ze plati Z,/Z, << 1 (napf. pro rozhrani
beton — vzduch Z,/Z, = 107), pak dochazi ke zmén& faze. Je-li tedy napf. betonova deska
obklopena ze vsech stran vzduchem, pak v disledku zmény faze na obou rozhranich vznika
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na ,,aderovém* povrchu tahovéa vlna. Pokud se ale vlna odrdzi na rozhrani beton/ocel a
nasledné na rozhrani beton/vzduch, pak v prvém piipad¢ vznikne vlna tlakovd a rozhrani
beton/vzduch vznikne vlna tahova. Ve svém disledku to znamena, ze frekvence ptichozi P
viny typu tlak/tah je poloviéni nez v ptipadé€ odrazl na dvou rozhranich beton/vzduch. Z toho
tedy plyne, ze métime-li tloustku desky ¢i zjistujeme-li hloubku vnitini vady, pak pouzijeme
vztah

d==t )

zatimco pro zjiStovani hloubky armovaci tyce plati
Cp

- 3)

Pro vybuzeni napétovych vin se pouzivaji bud’ primyslové vyrabéné impaktory nebo pad
ocelové kulicky o o D z vysky h. Obecné plati, Ze ¢im mensi pramér D, tim je vybuzena vyssi
frekvence, ale nizkd energie. Proto se pouziva pro detekci defektu blizko povrchu. Naopak
kulicka s vétSim primérem vybudi nizkofrekvencni vlnu, ale s vyssi energii a proto je vhodna
pro piedpokladané vétsi hloubky.

Vliv velikosti priméru D a vysky padu h na zjisténi vad lze odvodit z Hertzovy teorie
pruzného razu, Goldsmith 1965. Pro ocel/beton plati pro dobu kontaktu t; vztah

t, =0,00429 D /(h)*! 4)

kde t. je v mikrosekundach, D a h v metrech. V praxi se ale obvykle pouziva kulicka na
nékolika pruzinach, jejichz natazenim a uvolnénim se vybudi uder. V tomto ptipad¢ Ize pro
dobu kontaktu t; pouzit vztah t; = 0,0037 D, German Instruments 1996. Dle tohoto manuélu
nejniz§i frekvence takto vybuzené napétové viny je rovna 1,25/t.. Jestlize tedy
predpokladame, Ze rychlost Sifeni P viny je cca 4 000 m s, pak nejkratsi vlnova délka
napétové viny se odvodi pomoci vztahu

— CP
min 1,25
t

A

=12D (5)

c

Pro detekci jakékoliv vady musi byt vinova délka vybuzené napétové viny piiblizné rovna
nebo mensi neZ o¢ekavany rozmér defektu. Vyjdeme-li z rovnice (5), pak to znamena, Ze o
budici kuli¢ky musi byt roven nebo mensi nez 1/12 velikosti vady.

2. Detekce trhliny kolmé k povrchu

Testovaci schéma je patrné z Obr. 1
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Obr. 1: Schéma méfeni # 1

Uderem se vybudi dilata¢éni vlna, ktera se rychlosti cp §ifi v kulovych vlnoplochach az
dosdhne vrcholu trhliny. Zde se odrazi a opét v kulovych vinoplochéch se $iii ke snimaci 2.
Soucasné se ale vybudi povrchova R vina, ktera se rychlosti cg Siti ke snimaci 1. Vstupni data
pro vypocet jsou tudiz tato, Iching 2004

- Cas prichodu tig R vIny ke snimaci 1

- pocatek tderu tp = tjr — Ho/Cr

- Cas prichodu odrazené P viny t; do snimace 2

- ¢as nutny pro Sifeni P viny z mista ideru do snimace 2 At=t, -t =t, -t +H /c;

Pouzitim Pythagorovy véty pak dostaneme celkovou vzdalenost ve tvaru

Co At:\/Herdsz\/Hjjtd2 (6)
Odtud jednoduchou upravou odvodime

d\/[(cp At) +H12+H22} h? o

2Atc,

Otéazka zni, do jaké miry je pfesnost vypoctu ovlivnéna volbou vzdalenosti H; a Hy. Prvni
pfistup vychazi z pozadavku, Ze vyraz pod odmocninou musi byt nezaporny. Odtud plyne
podminka, ze

[(cP At)2+H12+H22]2 >[(2Atc,)+h] (8a)
Jednoduchou tpravou dostaneme
HP —H: >(Atc,)[2H, - (c, At)] (8b)

Je to ale podminka nutnd a postacujici? Proto pro dikaz zvolime inverzni problém.
Zname-li Hi, H; a d, pak lze vypocitat At . Z rovnice (7) dostaneme vztah

2 2 2 2
(At)z—z AT WL il FR

Co c;

¢ili

At:é(\/d2+Hf)i(\/d2+Hj) )
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Odtud plyne, Ze nutnou a postacujici podminkou je, aby platilo H; > Hj, coz lze i
numericky dokazat.

3. Trhlina Sikméa k povrchu

Na rozdil od trhliny kolmé k povrchu je nutno méfenim stanovit dva parametry, tj. hloubku d
a thel sklonu « . Nutna jsou tudiZ dv€ méfeni. Schéma je patrné z Obr. 2.

Receiver 1 < H,

Receiver 2
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Obr. 2: Schéma méfeni # 2

Podstata §ifeni napétovych vin je shodnd s predchozi kapitolou. Vstupni data pro vypocet
jsou ale tato

- méfeni # 1
e (as pfichodu R viny tig do snimace 1
e pocatek tderu to =tir — Hi/cr
e (Cas pfichodu odrazené P viny t, do snimace 2
e (as nutny pro $ifeni P viny z mista ideru do snimace 2
At,=t,—t,=t, -t +H,/cy

Pouzitim Pythagorovy véty pak dostaneme celkovou vzdalenost ve tvaru

At, Cp =X +d? +4/(H,+x)* +d? (10)

- méfeni # 2
e (as pfichodu R viny t3r do snimace 3
e pocatek tderu tyo = tzr — Hz/Cr
e (as prichodu odrazené P viny t; do snimace 1
e (as nutny pro $ifeni P viny z mista ideru do snimace 1
At =t —t, =t -ty +H,/cy

Analogicky k méfeni # 1 odvodime vyraz

At Cp =vX> +d? +4/(H +x)* +d? (11)
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Pro neurcité x a d dostaneme pomoci vztahii (10) a (11) systém rovnic

4lH? = (At ¢, P X2 —4H, 1= (At ¢, P [x+|(At, ¢, ) —H? |=4d% (at, ¢, ]
alHZ = (AL, ¢, P [x2 —4H, - (A, ¢, ¥ [x+[(At, ¢, —HZ|=4d>(at, c, )
Vysledna rovnice pro X ma zjednoduseny tvar

2
X1,2:_£i p__i_l
2 4 4

kde

p=H, ll_(At1 CP)2J(At2 CP)2 +H, ll_(Atz CP)ZJ(Atl CP)2
Na zakladé¢ znalosti x vypocteme hloubku d a délka trhliny L pak je

L=1/(H, +x)* +d>

a thel a = arc sin (d/L).

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

Specielni ptipad by nastal, pokud bychom nédhodou udefili pravé nad vrcholem trhliny.

V tom piipadé¢ plati

- pro snimac 1

(At, cp)=d +4/d> +H;
2
d_%@g%{l——ﬂL—}

(Atl CP )2

- pro snimac 2

(At, cp)=d+4d* +H?
2
o< doe) 1

(At c, )

Identické vyrazy bychom ziskali z pfedchoziho feSeni polozenim x = 0.

4. Zavér

- vhodné budici zatizeni (impaktor, kulicky)
- znalost rychlosti §ifeni P a R vIin bud’ vypoc¢tem nebo métenim na objektu

- pfesna registrace Cast ptfichodu P vin.
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Cilem ptedlozeného ptispévku bylo vypracovat vypoctové zdklady méfeni povrchovych
trhlin. Z n¢j vyplynuly nasledujici pozadavky na experimenty



Jako piiprava na méfeni byl v UJV ReZ a.s. vyvinut a vyroben piezoelektricky budi¢ a
méfici systém TRS pro detekci v €asové a frekvencni oblasti. V roce 2007 se uskute€nila
prvni méfeni.
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