
 
APPLICATION OF THE IMPACT-ECHO DIAGNOSTIC METHOD 

FOR THE DETECTION OF LARGE CAVITIES IN THICK-WALLED 
CONCRETE STRUCTURES OF NUCLEAR POWER PLANTS 

Š. Morávka* 

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. Úvod 
Pro obnovování provozní licence musejí jaderné elektrárny prokazovat svoji bezpe�nost. Ta je 
významn� ovliv�ována spolehlivostí stárnoucích betonových konstrukcí. Práv� provozní 
prohlídky tlustost�nných armovaných betonových konstrukcí, které nejsou p�ímo p�ístupné, 
pat�í do první skupiny bezpe�nostních priorit Komise pro bezpe�nost jaderných za�ízení 
CSNI (Commission on Safety of Nuclear Installation) NEA (Nuclear Energy Agency) OECD.  

Nové metody, jak provád�t provozní prohlídky tlustost�nných železobetonových 
konstrukcí rychleji, levn�ji a spolehliv�ji, se stále hledají. Nad�jná metoda Impact-Echo 
(podle ASTM C1383, viz lit.,1998) spo�ívá bu� ve zjiš�ování polohy vad podle frekvence 
odraz� akustických vln mezi vadou a povrchem anebo v odrazu vln od nespojitostí 
a nehomogenit. Tímto zp�sobem (tj. ve frekven�ní oblasti) lze ale velmi obtížné hledat trhliny 
kolmé k povrchu, p�ípadn� stanovovat i jejich hloubku. Na rozdíl o �ady autor�, nap�. 
Schubert (2003, 2004), se pokoušíme o detekci vad v �asové oblasti, podle �as� p�íchod� 
a tvaru vlnových �el. To je postup mén� obvyklý, ale m�že p�inést další výsledky, viz nap�. 
také Anish Kumar et al. (2002) nebo Yiching et al. (2004).  

Tento p�ísp�vek navazuje na studii možností detekce armování a na modelování kolmých 
trhlin na obou površích, Morávka et al. (2003 a 2004). Vliv hloubky trhlin a lokalizace 
uzav�ených trhlin byly prezentovány mj. v Morávka et al. (2004). Detekce uklon�ných trhlin 
byla prezentována v (Morávka 2005, 2006) a na Cooperating meetingu projektu For384 
n�meckých koleg� v ÚJV �ež (2006). První výsledky detekce dutin byly p�edvedeny 
v (Morávka 2006) V zahrani�í Pe�ínka et al.: (2004, 2005), ve Fraunhofer inst. Saarbrucken 
(2005, nepubl.) a na NDE Conference on Civil Eng., St. Louis (2006, nepubl.), v Problemy 
Pro�nosti a Strength of Materials (2006).  
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Nyní navazují simulace detekce objemných dutin. Ty mohou v masivních konstrukcích 
vzniknout nap�. p�ítomností cizího t�lesa (�ástí bedn�ní apod.), nebo jako vzduchové kavity 
p�i nedostate�ném zhut�ování sm�si. Hlavním cílem této práce jsou: 

� numerické simulace detekce a lokalizace prizmatické podlouhlé dutiny ve t�ech r�zných 
polohách vzhledem k povrchu st�ny v �asové oblasti.  

� ov��ení možnosti lokalizace stejných vad ve frekven�ní oblasti.  
Práce probíhají ve spolupráci s Ústavem stavebního zkušebnictví VUT Brno a s Ústavem 

jaderného výzkumu v �eži.  

2. Numerický model 
P�echodové d�je ší�ení elastických vln numericky modelujeme MKP na vý�ezu rovinné 
betonové st�ny o rozm�rech 2x2 a tlouš�ce 1 metr. Využívajíce rovinnou symetrii modelu 
m�žeme �ešit polovi�ní modely o cca 70 tisících 3D prvcích. Vadu p�edstavuje prismatická 
dutina o rozm�rech 42 x 18 x 18 cm. Po�ítány jsou odezvy na jednotlivá buzení ležící na 
povrchu st�ny v  linii procházející st�edem vzorku. V této dvoumetrové linii se bod buzení 
posouvá po 3 cm, celkem se tak postupn� po�ítají odezvy na buzení v 67 r�zných bobech. 
V týchž 67 bodech se pro každé buzení snímá �asový pr�b�h posuvu kolmého k povrchu. 

Jsou modelovány t�i p�ípady polohy 
vady. V prvních dvou je vada umíst�na 
rovnob�žn� nebo kolmo na linii snímacích 
bod� v hloubce 21 cm, ve t�etím p�ípad� je 
vada situována „svisle“, kolmo k povrchu, 
v hloubce 9 cm. Schémata úlohy jsou na 
obrázku 1. Polohy vad budeme v dalším 
textu ozna�ovat jako „podélná“, „p�í�ná“ 
a „svislá“.  

 

 

Obr. 1. Schémata numerických model� 

 

 



Software: Numerické modely diagnostiky metodou Impact-Echo byly realizovány 
metodou kone�ných prvk�, softwarem MARC/MENTAT firmy MSC. Tento systém byl 
použit i v p�edcházejících citovaných pracích a také již d�íve podrobn� testován a verifikován 
experimenty, nap�. Morávka (1998a, b, 2000, 2001).  

Prostorová a �asová diskretizace: St�ny jsou modelovány jako 3D t�lesa osmiuzlovými 
izoparametrickými prvky s plnou integrací. Velikost hrany prvk� je 3 cm. Nejkratší vlna, 
kterou takový model m�že p�enést bez poklesu amplitudy, má vlnovou délku mm60min =λ . 
Tomu odpovídá tzv. mezná frekvence p�ibližn� 70 kHz. Podobn� omezuje frekven�ní pásmo i 
velikost �asového kroku integrace. Je tedy ú�elné, aby ob� frekven�ní omezení byla 
„podobná“. Podrobn�ji nap�. Okrouhlík et al. (1976), Brepta (1982), Morávka (1999). 	asový 
krok integrace byl s ohledem na velikost prvku zvolen 
t=7µs. Integrace se provádí do �asu 
t=1001 µs, kdy již výsledky za�ínají znehodnocovat odrazy od okraj� vzorku.  

Metody diskretizací: Pro �asovou diskretizaci byla zvolena implicitní Newmarkova 
integra�ní metoda s modifikovanými koeficienty: 275625,0=β  a 55,0=γ . Tím, 
zachovávajíce bezpodmíne�nou stabilitu metody, zavádíme mírné numerické tlumení, které 
potla�uje zejména rušivé vyšší frekvence.  

Názory na vhodnost použití implicitní �i explicitní formule pro p�echodové d�je se r�zní. 
Výpo�et �asového kroku explicitní metodou (nap�.centrální diference) je rychlejší, ale pro 
dosažení stejné p�esnosti je pot�eba menší �asový krok. Integra�ní metodu je t�eba také volit 
s ohledem na prostorovou diskretizaci. Zde použitá prostorová diskretizace s plnou 
(konzistetntní) maticí hmotnosti a �asová diskretizace Newmarkovo metodou zp�sobí, že 
nežádoucí vedlejší ú�inky obou diskretizací se �áste�n� eliminují, viz nap�. Morávka (1999). 
Problematikám frekven�ního omezení, vlnové disperze a numerické anizotropie byla 
v�nována �ada prací, z �eských nap�. Okrouhlík (1976) a další a Brepta (1982) a další.  

Materiál: Betonová sm�s podle technické zprávy o betonáži na JE Dukovany (viz.lit.) 
obsahuje písek velikosti zrn do 4 mm a kamenivo do 16 mm. Vzhledem k nejkratší vlnové 
délce mm60min =λ  lze zde beton považovat za homogenní. Dále je beton litý, uvažujeme ho 
tedy jako izotropní. Testovací zatížení jsou velmi malá, proto vysta�íme s modelem 
elastickým. Mechanické vlastnosti odpovídají betonu B40 podle 	SN 73 12 01.  

Buzení: Je realizováno úderem experimentálního kladívka. Podle velikosti kladívka 
odhadujeme úder o síle 5000 N, trvající 36 µs. Zdá se ale, že pro m��ení bude sta�it úder 
mnohem slabší, viz zmínka o experimentech v záv�ru p�ísp�vku.  

3. Detekce v �asové oblasti 
Detekce dutiny je umožn�na odrazem dilata�ních a smykových vln od jejího povrchu. 
Nejv�tší výchylky na povrchu registrujeme p�ímo nad samotnou vadou, pokud zde zárove� 
budíme. Ke zm�n� odezvy dochází ale i jinde než jen nad hledanou vadou, což o ní p�ináší 
další informace, zejména tehdy, pokud by horní povrch vady nebyl rovnob�žný s povrchem 
st�ny. Jako p�iklad je na obrázku 2 uvedeno rozložení posuv� pro model s podéln� situovanou 
dutinou v �ase 308 µs. Odraz �ela dilata�ní vlny od dutiny v tomto �ase již pot�etí dorazil 
k povrchu a zp�sobil jeho vychýlení.  

 



Na �asových 
odezvách vzorku s 

podéln� 
umíst�nou vadou 
lze dob�e 

identifikovat 
pravideln� se 
opakující odrazy 
mezi dutinou 
a povrchem, viz 
obr. 4. Amplitudy 
od odraz� od 
okraj� dutiny jsou 
pon�kud vyšší 
(zvýrazn�né) než 
od rovného st�edu 
vady. Hranolová 
dutina umíst�ná 
p�í�n� ke sm�ru 
krokování se 
projevuje odrazy 
o stejné frekvenci 
(vady jsou ve 
shodné hloubce 
pod povrchem), 
ale pro podstatn� 

užší oblast buzení. Zajímavé je, že v tomto p�ípad� lze odezvu o odpovídající frekvenci 
(i když s podstatn� menší amplitudou) snímat i v širším okolí vady, nejen nad místem 
s dutinou, viz obr. 3. Dutina ve svislé poloze má menší odrazovou plochu, takže i amplituda 
odezvy je menší. Je ale blíže k povrchu než ob� p�edchozí a pozorovatelná vyšší frekvence 
odraz� tomu odpovídá, viz obr. 6 a 7.  

Vcelku lze konstatovat, že vada je ve všech polohách metodou Impact-Echo dob�e 
detekovatelná. Samoz�ejm�, že povrch dutiny, pokud zde není zabetonován zrovna od�ezek 
bedn�ní, nemusí být rovný jako v našem modelu. Nemusí to ale být na závadu, rovinnost 
povrchu je nutno posuzovat vzhledem k délce vln, resp. m��enému frekven�nímu pásmu.  

Na následujícím obrázku �. 3 je ukázáno rozložení �asových pr�b�h� kolmých k povrchu 
p�i buzení nad st�edem vady. Na tomto grafu jsou zobrazeny všechny odezvy na jedno buzení, 
snímané v linii bod� ležící na povrchu. Na obrázku jsou vid�t pravidelné odrazy mezi vadou a 
povrchem s odpovídající frekvencí. V tomto p�ípad� je dutina umíst�na p�í�n� ke snímací 
linii. Ší�ka odraz� p�ibližn� správn� odpovídá ší�ce dutiny (18 cm), stejn� jako pro vadu 
umíst�nou podéln� (42 cm), obr. zde neuveden. Zajímavé je uvedené zvln�ní o shodné 
frekvenci v oblasti ne p�ímo nad dutinou, které u vady položené podéln� nenalézáme.  

Odezvy p�i m�nící se poloze buzení pro všechny 3 polohy vady budou uvedeny 
animovan� na konferenci.  

 

 

Obr.2. Rozložení posuv� v �ase 308 µs p�i buzení p�ímo nad vadou. 
Symetrická polovina. 



Obr.3. 	asové pr�b�hy posuvu kolmého k povrchu pro vadu v poloze nap�í� linií 
snímacích bod� p�i buzení p�ímo nad vadou. 

4. Ov��ení možnosti detekce ve frekven�ní oblasti 
Výše zmín�ná norma ASTM má dv� �ásti - první popisuje postup stanovení rychlosti 

dilata�ní vlny v betonu pomocí dvou sníma�� o známé vzdálenosti. V druhém postupu je 
popsáno m��ení hloubky vady (nebo tlouš�ky desky), spo�ívající v nalezení dominantní 
frekvence, která odpovídá opakovaným odraz�m dilata�ní vlny mezi vadou a povrchem. 
Takto, ve frekven�ní oblasti, lze nalézt nap�. trhliny nebo dutiny mající rovnob�žnou plochu 
s povrchem nebo nap�. kanály pro napínací lana. Takový p�ístup aplikují nap�. kolegové 
v IZFP (Fraunhofer Institut Zerstörungsfreie Prüfverfahren Saarbrücken) v pobo�ce ústavu 
v Dráž�anech. Ale velmi obtížn� lze takto detekovat trhliny jdoucí k povrchu, jejich hloubku, 
pop�.sklon. V naší práci se pokoušíme o p�ístup, vycházející z první �ásti ASTM. Pracujeme 
v �asové oblasti - podle �as� p�íchod� vlnových �el a celkového pr�b�hu odezvy a podle 
a podle p�edpo�ítaných modelových simulací usuzujeme na charakter defektu, nap�. pro 
šikmé trhliny Morávka (2005 a 2006).  

Zde, pro objemné dutiny mající rovnob�žnou st�nu s povrchem, je vhodné aplikovat 
i práv� popsaný frekven�ní p�ístup, který pro porovnání možností detekce zde uvádíme.  

Na následujícím obrázku 4 je zobrazen �asový pr�b�h odezvy vzorku s podélnou dutinou. 
Budící i snímací místo je identické - jedná o polohu p�ímo nad st�edem dutiny. Na první 
pohled je vid�t dominantní frekvence s periodou cca 100 µs. Jí p�i rychlosti dilata�ní vlny 
c1 = 4101 m/s a hloubce vady 21 cm odpovídá frekvence odraz� f = 9,76 kHz. Po provedení 
rychlé diskrétní Fouriérovo transformace (FFT) se skute�n� významný vrchol na této 
frekvenci objeví, viz obr. 5. Reálný postup detekce neznámé vady je pak opa�ný: nam��ená 
odezva je transformována FFT a ze známé rychlosti dilata�ní vlny (viz první �ást ASTM) je 

pak vypo�ítána hloubka vady podle vztahu        
f

c
H

2
1= .  



Stejný postup byl ov��en pro 
dutinu ve svislé poloze. Zde je 
vzdálenost mezi vadou a povrchem 
menší - 9 cm - a také na pr�b�hu 
odezvy na obrázku 6 je kratší perioda 
odraz� cca 45 µs z�eteln� 
identifikovatelná. Dané rychlosti 
dilata�ní vlny a vzdálenosti odpovídá 
frekvence 22,78 kHz, kterou vidíme 
na FFT odezvy na obrázku 7.  

Z uvedených dvou ukázek je 
z�ejmé, že pro tyto vady s plochou 
rovnob�žnou s povrchem „klasický“ 
postup dává velmi dobré výsledky. 
Bylo by jen pot�eba snímat delší �as 
odezvy. Praktická m��ení ani 
zpracování výsledk� ale nelze 
realizovat takto - po jednom bod�. 
Proces m��ení se r�zným zp�sobem 
automatizuje. N�kde mají m��ící rám 
s p�í�níkem, který se m�že 
pohybovat v jednom sm�ru a na n�m 
uchycený sníma� a impaktor (blízko 
sebe) se pohybují kolmo. Jiným 
�ešením jsou jakési kolejnice, po 
nichž se pohybuje p�í�ník se 
sníma�em. Projeté kolejnice se pak 
demontují a nastavují se dop�edu. 
Takto je možno nap�. skenovat celou 
délku mostu. Naskenované pr�b�hy 
pak tvo�í tzv. Impact-Echogram, 
nebo v p�ípad� výpo�tu tzv. B-scan. 
Takový B-scan je uveden na 
následujícím obr. 8. Na rozdíl 
od grafu na obr. 3, který zobrazoval 
odezvu ne jedno jednotlivé buzení 
ve všech bodech skenované linie, 
zde je každý pr�b�h odezvou na 
jedno blízké (�i identické) buzení.  

Poznámka: pro naše relativn� 
krátké pr�b�hy odezev (napo�ítané 
pro ú�ely detekce v �asové oblasti) 
bylo t�eba od�íznou krátký úsek na 
za�átku, protože p�i zobrazení B-
scanu byla výchylka veliká a ta 
navíc pak p�i p�evodu do frekven�ní 
oblasti vnášela chybu.  

Obr.5. FFT odezvy nad podélnou dutinou z obr. 4 

Obr 6. Odezva na buzení nad svisle umíst�nou 
dutinou snímaná p�ímo v míst� buzení. 

Obr.7. FFT odezvy nad svislou dutinou z obr. 6 

Obr.4. Odezva na buzení nad podéln� umíst�nou 
dutinou snímaná p�ímo v míst� buzení 



Obr. 8. B-scan linie procházející nad podéln� umíst�nou dutinou. 

Úhelným bodem celé metody je samoz�ejm� správná interpretace získaných Impact-
Echogram�, a� už v �asové nebo zejména ve frekven�ní oblasti a automatizace procesu 
rozpoznávání vad nebo alespo� „podez�elých míst“. Není proto samoú�elné zkoušet r�zné 
zp�soby zobrazení získaných dat. Na obrázcích 9 a 10 je tentýž Impact-Echogram v �asové 
oblasti, jednou v reliéfním zobrazení a podruhé jako povrchová mapa. Na všech t�ech 
obrázcích (8, 9, 10 ) je dob�e vid�t zvln�ná oblast nad dutinou o délce 42 cm. Šikmé odrazy 
od bok� vzorku a odraz od zadní strany (cca nad 800 µs) jsou nežádoucí „vedlejší produkty“, 
které se jednotlivá pracovišt� snaží r�znými zp�soby potla�ovat.  

Obr. 9. B-scan linie procházející nad podéln� umíst�nou dutinou - zobrazení reliéf. 



 
Obr.10. B-scan linie procházející nad podéln� umíst�nou dutinou - zobrazení povrchové mapy. 

Na posledním obrázku 11 je Impact-Echogram pro tentýž vzorek s podéln� položenou 
dutinou ve frekven�ní oblasti. Je uvedeno už jen jedno zobrazení - jako povrchová mapa. Nad 
místem dutiny vidíme výrazný vrchol o frekvenci 9,76 kHz, která vypovídá o hloubce hledané 
vady.  

 
Obr.11. Frekven�ní B-scan linie procházející nad podéln� umíst�nou dutinou zobrazený jako 

povrchová mapa.  



5. Záv�r a další postup 
V této �ásti práce jsme provád�li numerické simulace diagnostické metody Impact-Echo pro 
detekci a lokalizaci objemné prismatické dutiny ve t�ech r�zných polohách vzhledem 
k povrchu. Tak jako v p�edcházejících etapách byla po�ítána odezva v �asové oblasti a navíc 
zde byl ov��en i postup detekce ve frekven�ní oblasti. Hlavním záv�rem je, že pro vady, které 
mají alespo� �ást svého povrchu rovnob�žnou s m��ícím povrchem,  jsou oba p�ístupy 
úsp�šn� použitelné. Pro Impact-Echo ve frekven�ní oblasti jsou pot�eba delší �asové 
záznamy, ale oproti tomu by mohly být zaznamenávány s menší vzorkovací frekvencí.  

Výpo�ty p�echodových jev� MKP vyžadují relativn� velmi jemnou diskretizaci modelu, 
což vede k vysokým požadavk�m na po�íta�ový výkon. Celkem se �ešilo 3 x 67 zat�žovacích 
stav�. Jeden výpo�et na 3 GHz 32-bitovém po�íta�i Intel Pentium IV, 2 GB RAM trvá cca 
25 hodin. Proto byla v�tšina výpo�t� provád�na paraleln�, na clusterech superpo�íta�ové sít� 
METACentra. Optimální se ukázal výpo�et na 8-mi procesorech. Na strojích Pentium 4 Xeon, 
3 GHz, 2 GB RAM, spojených sítí GigaEthernet trvá výpo�et jedné úlohy cca 30 minut.  

Práce na projektu diagnostiky vad betonových konstrukcí dále pokra�ují simulací detekce 
trhlin, které vznikly expanzí korozních produkt�, s respektováním p�ítomnosti jednotlivých 
ocelových výztuží. Korozní produkty mají cca 7 x v�tší objem než p�vodní ocel. Tato 
problematika �ešena v n�kolika p�ísp�vcích na workshopu CSNI, Pe�ínka et al. (2004). 

Byla už zahájena první experimentální m��ení na pokusných blocích odlitých v m��ítku 
1:1 v ÚJV v �eži. Nyní se �eší mj. problematika vhodného buzení (vhodná intenzita podle 
citlivosti sníma�e a rušení, vhodný vybuzený frekven�ní rozsah). Nap�íklad dánská firma 
Germann Instruments nebo americká Impact-Echo Instruments používají ve svých systémech 
sadu tvrzených ocelových kuli�ek o velikosti zhruba 5 až 15 mm, které jsou uchycené na 
pružinkách, tzv. „spider“. Dánská spole�nost, Dantec Dynamics, budí pro svá optická m��ení 
odezev na Impact-Echo miniaturním kladívkem. Uvažujeme také o buzení tenkým dlouhým 
razníkem - tak bychom budili skokem, místo implusem. Pro automatizovaná m��ení používají 
kolegové v BAM Berlin (Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung) razní�ek 
ovládaný servomotorkem. Pravd�podobn� se pokusíme zkonstruovat buzení jakýmsi 
„obráceným sníma�em“, piezoelektricky. To by vy�ešilo i problém referen�ního �asu 
(okamžik úderu), který je pro m��ení v �asové oblasti pot�eba znát., viz Yiching et al. (2004).  

Samostatným problémem je volba a konstrukce vhodného sníma�e. Pro aplikaci metody 
Impact-Echo v �asové oblasti musíme m��it �asový pr�b�h posuv� (nebo zrychlení) v okolí 
p�íchod� prvních vlnových �el. Na to by byl vhodný „nerezonan�ní sníma�“, tedy takový, 
jehož vlastní frekvence je velmi nízká, takže se b�hem m��ení nerozkmitá. Takový jsme ale 
na trhu neobjevili. Pokusíme se proto modifikovat velmi citlivý experimentální sníma� 
navržený Proctorem (1982 a další), který byl pro ú�ely metody akustické emise testován v 	R 
v 80. a 90. letech, Koberna (1993) a byl úsp�šn� používán pro laboratorní m��ení na 
ocelových vzorcích, nap�. Hora et al. (1994), Morávka (2000, 2001).  
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�. 103/06/0891, projekt MPO 	R v rámci projektu programu výzkumu a vývoje „Impuls“, 
evid.�. FI-IM/130, etapa 2.3 - „Inspekce a kontroly stavebních konstrukcí“ a MŠM 	R 
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Doufáme, že budeme moci i další výsledky podobným zp�sobem publikovat.  
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