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Badania wptywu poziomu naprezen na zmiany szybkosci
rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej w wybranych rodzajach betonu

A Study on the effect of stress level on ultrasonic pulse velocity in

selected types of concretes

1. Wprowadzenie

Wykorzystanie metod nieniszczgcych, dzieki ktorym mozna oceni¢
wihasciwosci / stan konstrukcji betonowych staje sie coraz bardziej
popularne. Najlepszym z mozliwych przypadkow z jakimi mozemy
sie zetkngc¢ jest element betonowy bez rys, jednak najczesciej
w konstrukcjach betonowych powstajg rysy, ktére mogg miec
ogromny wptyw na ich zywotnos$é. Rysy powstate w réznych miej-
scach w betonie mogg sie powiekszac i przyspieszac zniszczenie
betonu. Przyktadowo, mikrorysy powstate na skutek obcigzen
mechanicznych mogg sprzyja¢ wnikaniu nadmiaru wody, a tym
samym zwigkszac podatnos¢ na zniszczenia w wyniku cyklicznego
zarazania i rozmrazania, co z kolei moze niekorzystnie wptyngé
na nosnos¢ konstrukcji. Starzenie sie konstrukcji oraz zmienne
warunki obcigzen wptywajg na szczelnos¢ betonu. Wszelkie tego
rodzaju zmiany wtasciwosci betonu w konstrukcji nalezy sprawdzac
w regularnych odstepach czasu, zgodnie z ogdélnymi zasadami
bezpieczenstwa konstrukcji. W celu doktadnego odwzorowania
aktualnego stanu konstrukcji, nalezy okresli¢ zmiany stopnia
zarysowania betonu, co mozna przeprowadzi¢ za pomocg metod
nieniszczacych.

Zwykle do oceny i $ledzenia prawidtowego stanu konstrukcji
wykorzystuje sie metody nieniszczace, do ktérych nalezg miotek
Poldiego, szybkos$¢ rozchodzenia sie fali ultradzwigkowej oraz
emisja akustyczna. Wczesniej metode opisujgcg zmiany szyb-
kosci rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej stosowano w celu
badania przebiegu hydratacji cementu (2, 7) oraz do oceny stopnia
uszkodzenia betonu zbrojonego wtéknami i betonu zawierajgcego
rozdrobniong gume, ze zuzytych opon samochodowych (1, 3 —6),
jak rowniez w celu okres$lenia ich wptywu na wytrzymatosé. W
pracy przedstawiono wyniki badan zwigzanych z wykorzystaniem
metody ultradzwiekowej jako narzedzia do Sledzenia wewnetrz-
nych uszkodzen konstrukcji betonowych, a zatem do wyznaczenia
wartosci progowych stopnia uszkodzenia konstrukciji.

2. Ocena stopnia uszkodzen betonu

Okreslenie poziomu uszkodzenia betonu moze by¢ trudne, a na-
wet niemozliwe bez zastosowania skomplikowanych metod, do
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1. Introduction

It is becoming increasingly popular to utilize nondestructive me-
thods to predict the performance / condition of concrete structures.
While uncracked concrete exists as the best case scenario, frequ-
ent cracking occurs in real structures that could have a profound
impact on life cycle performance. Cracks from several sources
may accumulate and interact accelerating the deterioration of
concrete. For example, micro-cracks due to mechanical loading
may permit the ingress of excessive water, thereby increasing the
susceptibility to freeze/thaw damage and an increase in freeze/
thaw damage may reduce the load carrying capacity of concrete.
The aging of structures and frequent change in the loading pattern
affects the integrity of concrete. Any such changes in integrity of
concrete material within a structure need to be assessed at regular
intervals as part of the overall safety of structures. To accurately
simulate the performance of actual concrete condition, it is re-
quired to know the changes in the integrity of concrete using the
nondestructive methods.

Normally nondestructive tests (NDT) such as rebound hammer,
ultrasonic pulse velocity (UPV) and acoustic emission (AE) tech-
niques are used in condition assessment or health monitoring of
structures. Earlier the changes in UPV were correlated with the
process of hydration (2, 7) and for assessment damage in FRP
and rubber create concretes (1, 3 — 6) and establishing strength
relations. In this paper the use of ultrasonic pulse velocity test
as a tool to monitor the internal damage of concrete structures
and hence to introduce a threshold limit for possible failure of the
structures, is presented.

2. Damage assessment

The determination of the level of failure may be difficult and unrelia-
ble without the use of complicated methods and procedures such
as the load test. Sometimes, special procedures and methods
have to be designed, tried and then applied to the element under
consideration. Such methods are usually slow and costly. However,
no final conclusions can be drawn without the application of such



ktérych nalezy miedzy innymi obcigzenie probne. Zdarza sie,
ze takie specjalne metody muszg by¢ opracowane dla konkret-
nego elementu konstrukcyjnego i sg zazwyczaj czasochtonne
i kosztowne. Jednakze, bez ich zastosowania nie mozna
wyciggng¢ ostatecznych wnioskéw. Ocena poziomu zaawanso-
wania zniszczen jest uzyteczna, zwtaszcza w przypadku, gdy
inzynierowie muszg zdecydowac sie na wykorzystanie réznych
metod zaradczych, w tym rozbiérke konstrukcji.

Metoda oméwiona w pracy moze by¢ zastosowana do oceny stanu
zarysowanych elementéw konstrukcyjnych, w celu tatwej analizy
badanego obszaru. Podstawowym zatozeniem jest pomiar szybko-
$ci rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej w betonie, w obszarach
zarysowanych i nie majgcych rys. Oczywiscie, szybkos¢ rozcho-
dzenia sie fali ultradzwiekowej w betonie jest mniejsza w przypadku
wystepowania rys wewnetrznych, co pokazano na rysunku 1,
poniewaz rozchodzenie sie ultradzwiekéw w betonie jest szybsze
niz w powietrzu lub w wodzie, a te media mogg wypetniac rysy.
A zatem, mozna mierzy¢ zmniejszenie szybkosci rozchodzenia sie
fali ultradzwiekowej w spekanym betonie. Jednakze, w przypadku
duzej rozwartosci rys, fale dzwiekowe ulegajg catkowitemu odbiciu,
a utworzony przez nie sygnat nie jest odbierany. Ciggty pomiar
szybkosci rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej w betonie podczas
jego obcigzania pozwala na ocene stopnia rozwoju wewnetrznych
uszkodzen. Przedstawione wyniki opisujg zmiany szybkosci roz-
chodzenia sie fali ultradzwiekowej w probkach betonowych wraz
z narastajgcym poziomem naprezen.

3. Materiaty

Do pomiaru wytrzymatosci na Sciskanie stosowano szescienne
kostki betonowe o wymiarach 150x150x150 mm oraz beleczki do
badania zaleznosci pomiedzy naprezeniem i szybkoscig rozcho-
dzenia sie fali ultradZzwiekowej o wymiarach 100x100x200 mm.
W badaniach tych zastosowano rézne rodzaje betondw: zwykty
o wytrzymatosci w zakresie 20-30 MPa [BZ-30] oraz beton o duzej
wytrzymatosci w zakresie 50-60 MPa [BWW-60]. Wykorzystano
takze beton samozageszczajgcy sie [BSZ-30 i BSZ-60] oraz be-
ton ze spoiwa bez klinkieru [BBK-30 i BBK-50]. Wyniki pomiarow
wytrzymato$ci na Sciskanie po 28 dniach twardnienia podano
w tablicy 1. Stosowano cement portlandzki klasy 53 oraz kruszywo
drobne kategorii Il, zgodnie z odpowiednimi normami indyjskimi.
Wykorzystano takze popiét lotny klasy F.

4. Metody

Do pomiaru wytrzymatosci stosowano prase Tinus-Olsen, o za-
kresie obcigzen do 2000 kN. Przetworniki utozono doktadnie
w oznakowanych miejscach w potowie wysokosci probki, a za
pomocg plastycznego materiatu zapewniono wiasciwe sprzezenie
gtowicy pomiarowej z powierzchnig betonu. Fala ultradzwiekowa
rozchodzita sie wiec w potowie wysokosci beleczek [rysunek
1]. Stosowano ultradzwieki o bardzo matej czestotliwosci. Czas
rozchodzenia sie fali ultradzwigkowej rejestrowano w regularnych

methods. The assessment of level of damage is useful especially
when the engineer has to decide on various remedial measures
including the demolition of the structure.

The method presented in this paper is a technique that can be
applied to structurally cracked elements in order to obtain a simple
conclusion about the tested region. The basic idea is to measure
the velocity through concrete in cracked and regions without
cracks. It is obvious that the ultrasound velocity in concrete is
reduced when there is an internal crack. This is because velocity
through concrete is higher than velocity through air or water [the
cracks are either filled with air or water]. Hence, a reduction in
the measured velocity can be noticed when the concrete cracks.
However, when the cracks are wide, the sonic waves are wholly
reflected and no signal is received. The continuous measure-
ment of UPV while loading of concrete enables the assessment
of internal damage. The experimental investigation presented
consists of changes in UPV in concrete specimens with the level
of induced stress.

3. Present investigation

The experimental investigation consists of casting and testing
of concrete cubes (used for compressive strength assessment)
of 150x150x150 mm size and prisms (used for assessment of
stress vs UPV) of 100x100x200 mm using different concretes.
The concretes used were normal strength concrete (NSC) with
strength range from 20-30 MPa (NSC-30) and the high strength
concrete (HSC) with strength range 50-60MPa (HSC-60). The
other concretes used include self compacting concrete (SCC30
and SCC-60) and geopolymer concrete (GPC-30 and GPC-50).
The details 28 day compressive strength obtained are given in
Table 1. The cement used was 53 grade OPC and the fine aggre-
gate was confirming to zone-ll. Fly ash used was Class-F. The
coarse aggregate used consisted of 20 mm down size and was
of crushed type.

4. Testing of specimens

The prism was tested under compression using 2000 kN-Tinus-
Tablica 1 / Table. 1
WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE PO 28 DNIACH

COMPRESSIVE STRENGTH AFTER 28 DAYS

Wytrzymataos$c¢ na Sciskanie
Beton/Concrete koste!«
Cube compressive strength
MPa

NSC-30 zwykty 35
SCC-30 samozageszczajacy sie 38
GPC-30 bezklinkierowy 32
HSC-60 o duzej wytrzymatosci 63
SCC-60 samozageszczajgcy sie 66
GPC-50 bezklinkierowy 54
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Fig.1. Test Setup

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe

odstepach czasu, w trakcie obcigzania probek betonowych.
Zmiany czasu rozchodzenia sig fali ultradzwigkowej mierzo-
no na dwoch prostopadtych do siebie powierzchniach prébki.
Z zarejestrowanego obcigzenia i czasu rozchodzenia sie fali
ultradzwiekowej obliczono naprezenie Sciskajgce [0] oraz
zmiany predkosci fali ultradzwiekowej [V]. Na podstawie
uzyskanych wynikéw okreslono zalezno$¢ zmiany predkosci
rozchodzenia sig fali ultradzwiekowej od poziomu naprezen
Sciskajgcych.

5. Dyskusja wynikow

Uzyskane wyniki pozwolity na okreslenie zaleznosci zmiany
predkosci rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej od poziomu
naprezen $ciskajgcych, co pokazano na rysunkach 2-9.
Pozwalajg one na sformutowanie kilku uogdélnien.

5.1. Ogolne spostrzezenia zwigzane z zmianami
predkosci rozchodzenia sie fali ultradzwie-
kowej

1. W przypadku naprezen mniejszych od 25-30% obcigzenia
maksymalnego, szybkos$¢ rozchodzenia sie fali ultradzwie-
kowej utrzymuje sie na podobnym poziomie dla wszystkich
badanych betonéw. Moze to by¢ zwigzane ze zmniejszaniem
sie rozwartosci mikrospekan na granicy pomiedzy kruszy-
wem grubym i zaczynem cementowym pod obcigzeniem.

2. Gdy naprezenia osiggajg od 30% do 60% obcigzenia
maksymalnego, wielkosc¢ i ilo$¢ rys roénie, co powoduje
niewielkie zmniejszenie szybkosci rozchodzenia sie fali
ultradzwiekowe;.
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-Olsen testing system. For each variation three identical samples
were tested thus making the total number of samples as 18. The
transducers were placed firmly at marked locations on the mid
height of the specimen with high viscosity ultrasonic coup lent. The
travel path of ultrasonic wave therefore was through the body of
the prism at its mid height (Fig.1). The ultrasonic equipment used
in this study was a very low frequency system. The ultrasonic
wave travel time (UST) was noted at regular intervals of load.
The changes in UST were noted on two perpendicular faces of
the specimen. From the observed readings of load, UST the com-
pressive stress (o), ultrasonic pulse velocity (V) was calculated.
From the test results, the variation or change in UPV with the level
of compressive stress was plotted for different concretes tested in
the present investigation.

5. Discussion of test results

From the test results, the average variation or change in UPV with
the level of compressive stress was plotted and the same is shown
in Figs. 2-9. The following are some observations.
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Fig. 2. Change in UPV with increase in stress level in normal strength concrete
class = C25/30

Rys. 2. Zmiany szybkosci rozchodzenia sig fali ultradzwigkowej w betonie = C25/30
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Fig. 3. Change in UPV with increase in Stress level in Self compacting concrete
class = C25/30

Rys. 3. Zmiany szybkos$ci rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej w samozagesz-
czajgcym sie betonie klasy = C25/30 ze wzrostem naprezen



GPC-30 (f_ = 32 MPa)
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Rys. 4. Zmiany szybkosci rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej w betonie
bez klinkieru klasy = C25/30

Fig. 4. Change in UPV with increase in Stress level in Geopolymer con-
crete — class = C25/30

3. W przypadku naprezen o wielkosci 60% i 85% obcigzenia mak-
symalnego, rysy stajg sie nietrwate i ulegajg propagacji, wydtuzajgc
sygnat. Wptyw na odbierany sygnat staje sie bardziej wyrazny.

4. Gdy naprezenia przekraczajg 85% obcigzenia

5.1. General observations of change in UPV

1. For stresses below 25-30% of the ultimate load, the pulse
velocity remains almost stable for all tested materials. This may
be attributed to the fact that the micro-cracks at the interface
between coarse aggregate and cement paste tend to be closed
under the load.

2. For stresses between 30% and 60% of the ultimate load, the
size and number of cracks increase, resulting in a slight decrease
in the pulse velocity.

3. For stresses between 60% and 85% of the ultimate load, cracks
become unstable and grow and propagate more, making the path
of the ultrasonic signal longer. The effect on the received signal
becomes more pronounced.

4. For stresses above 85% of ultimate load, crack widths increase
and the cracks grow much faster. Therefore, the velocity decre-
ases rapidly.

HSC-60 (f_ = 63 MPa)
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Beton zwykty o matej wytrzymatosci wykazuje bar-
dzo niewielki spadek predkosci rozchodzenia sie
fali ultradzwiekowej o okoto 10% w poczatkowym
etapie, do 40% poziomu naprezenia. Po przekro-
czeniu 40% poziomu naprezenia szybkos¢ spadku
predkos$ci rozchodzenia sie fali ultradzwigkowe;j
wzrasta i staje sie on wyraznie nieliniowy. W chwili,
gdy poziom naprezenia osiaga 80%, predkos¢ roz-
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Fig. 5. Change of UPV with increase of stress level in high-strength concrete class = C55/67

Rys. 5. Zmiany szybkosci rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej w betonie klasy = C55/67
ze wzrostem naprezen

SCC-60 (f., = 66 MPa)

chodzenia sig fali ultradzwiekowej spada do okoto
30% [rysunek 2].
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mu 50% w momencie, gdy poziom naprezern wynosi ;» 0,2

predkos$¢ rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej 0
nagle spada ponizej 15% [rysunek 5].

A zatem, na schemacie opisujgcym beton zwykty
mozna zidentyfikowac trzy odmienne obszary spad-
ku predkosci rozchodzenia sie fali ultradzwiekowe;j.
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Fig. 6. Change in UPV with increase in stress level in self-compacting concrete class = C55/67

Rys. 6. Zmiany szybkosci rozchodzenia sig fali ultradzwigkowej w samozageszczajgcym sie
betonie klasy = C55/67 ze wzrostem naprezen
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5.3. Zmiany szybkosci rozchodzenia
sie fali ultradzwiekowej
w betonie samozageszczajacym
sie [BSZ]

Beton samozageszczajgcy sie zaréwno o ma-
tej jak i duzej wytrzymatosci wykazuje brak lub
niewielkg zmiane predkosci rozchodzenia sie
fali ultradzwiekowej do poziomu naprezenia
wynoszgcego okoto 60%. Po osiggnieciu tego
naprezenia nastepuje nagty spadek predkosci
rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej do 65%
w zakresie naprezen pomigdzy 60% a 70%.
Nastepnie predkosc¢ rozchodzenia sie fali ul-
tradzwiekowej pozostaje na statym poziomie,
praktycznie do konca badania [rysunki 3 i 6].

Tak wiec, w betonie samozageszczajgcym sie
powstaje mniej rys w poréwnaniu do betonu
zwyktego, o matej wytrzymatosci.

5.4. Zmiany szybkosci rozchodzenia
sie fali ultradzwiekowej
w betonie ze spoiwa bez
klinkieru [BBK]

Beton ze spoiwa bez klinkieru wykazuje ciggte
zmniejszanie sie szybkos$ci rozchodzenia
sie fali ultradzwigkowej wraz z rosngcym
poziomem naprezen [rysunek 4]. Jednakze,
spadek ten jest mniejszy w przypadku BBK o
duzej wytrzymatosci na Sciskanie [rysunek 7].

A zatem w przypadku BBK nastepuje stop-
niowy spadek predkosci rozchodzenia sie fali
ultradzwigkowej wraz z rosngcym poziomem
naprezen.

Krzywe zaleznosci predkosci rozchodzenia
sie fali ultradzwiekowej od poziomu naprezen
mogg by¢ wykorzystane do oszacowania
uszkodzen wewnetrznych betonu i szybkosci
ich zmian, ze wzrostem poziomu naprezen.
Na tych krzywych uwidaczniajg sie trzy
odmienne obszary charakterystyczne dla
wzrastajgcych obcigzen, ktérym poddawane
sg probki.

Zakres-1: Poczgtkowe obcigzenie o wielkosci
naprezen do okoto 60% obcigzenia maksy-
malnego, ze zmiang szybkosci rozchodzenia
sie fali ultradzwiekowej o okoto 10%

Zakres-2: Posrednie obcigzenie lub strefa
przejsciowa do poziomu naprezen pomiedzy
60% a 85%, powoduje zmiane predkosci
rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej o okoto
70%
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Fig. 7. Change in UPV with increase in stress level in geopolymer concrete class = C40/50

Rys. 7. Zmiany szybkosci rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej w betonie bez klinkieru klasy = C40/50

0)

Relative velocity(V/V

B o o B o L
o N o v e R

0,4

i
)

0,2

Concretes with low strength

—o—NSC-M30
\\ —B—-5CC-M30
\.\\g-\ —¢=GPC-M30
>
0 02 0,4 06 038 1

Relative stress(o/ co)

Fig. 8. Comparison of change in UPV with increase in stress level in different concretes of low class

Rys. 8. Poréwnanie zmian szybkosci rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej ze wzrostem naprezen
w przypadku betonéw o matej wytrzymatos$ci
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Fig. 9. Comparison of change in UPV with increase in stress level in different concretes of high class.

Rys. 9. Poréwnanie zmian szybkosci rozchodzenia sig fali ultradzwigkowej ze wzrostem naprezen
w przypadku betonéw o duzej wytrzymatosci



Zakres-3: Obcigzenie koncowe dla poziomu naprezen przekracza-
jacych 85%, gdy nastgpito juz maksymalne uszkodzenie, a zmiana
predkosci rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej osigga okoto 90%.

Powyzsze obserwacje wskazujg na wigkszy wptyw szybkosci
rozchodzenia sie ultradzwiekéw w zakresie naprezen pomiedzy
60% a 85%, to jest powyzej zakresu obcigzenia wystepujacego
w praktyce. Aby potwierdzic te zaleznosci nalezy przeprowadzi¢
wiecej badan.

6. Wnioski

Z przeprowadzonych ograniczonych badan mozna wyciggnaé
nastepujgce wnioski.

1. Szybkos¢ rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej maleje ze
wzrostem poziomu uszkodzen.

2. Beton zwykly wykazuje niewielkie zmniejszenie szybkosci
rozchodzenia sie ultradzwiekow w poczatkowej fazie badania,
a wiekszy po przekroczeniu poziomu naprezen przekracza-
jacych 60%.

3. Zmniejszenie szybko$ci rozchodzenia sie ultradzwiekow
jest nagte w przypadku betonu samozageszczajgcego sie.
Jednakze, w betonie tym powstaje mniej rys niz w przypadku
betonu zwyktego o matej wytrzymatosci.

4. Beton ze spoiwa bez klinkieru wykazuje stopniowy spadek
predkosci rozchodzenia sie fali ultradzwiekowej ze wzro-
stem poziomu naprezen, wtasciwie juz od poczatkowej fazy
obcigzania.

5. Szybkos$¢ zmiany predkosci rozchodzenia sie fali ultradz-
wiekowej jest wieksza w przypadku betonu ze spoiwa bez
klinkieru w poréwnaniu do betonu zwyktego oraz samoza-
geszczajgcego sie.

6. Maksymalna zmiana szybko$ci rozchodzenia sie fali ultradz-
wigkowej wystepuje w przypadku poziomu naprezen pomiedzy
60% a 85%, w zakresie, w ktérym wystepuje maksymalne
prawdopodobienstwo zniszczenia betonu.

7. Krzywa zaleznosci szybkosci rozchodzenia sie fali ultra-
dzwiekowej od poziomu naprezen ma trzy rézne obszary,
wykazujgce rézny stopien uszkodzen.
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5.2. UPV Changes in normal and high-strength
concretes (NSC-30 and HSC-60)

The normal concrete of low strength has shown very little drop
of about 10% in UPV initially up to a stress level of 40%. When
the stress level is more than 40% the rate of drop in UPV has
increased and it becomes distinctly non-linear. By the time stress
level reaches 80% the UPV has dropped to about 30%. (Fig. 2)

In the case of high compressive strength concrete, the drop in
UPV is very low up to a stress level of 60%. Thereafter the UPV
has dropped to 50% level by the time the stress level reaches
about 90%. When the stress level is more than 90% the UPV has
drooped suddenly to less than 15% level. (Fig.5)
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5.4. UPV changes in geopolymer concrete (GPC)

The geopolymer concrete has indicated continuous reduction in
UPV with increase in stress level (Fig. 4). However the reduction
level is less in case of GPC of high compressive strength (Fig. 7).
Hence in case of GPC there is a gradual increase of distress with
increase of stress level. This may be attributed to the gradual loss of
bond between matrix and aggregate. The behavior of GPC is more
or less similar to that of NSC irrespective of low or high strength.

The UPV vs stress plots can be used to identify the onset of internal
damage and its rate of change as the stress level increases. From
the above plots three distinct regions can be recognized from the
point of behavior of prisms under compression.

Region-1: An initial loading for stress ratios up to about 60% of the
ultimate strength, with a rate of change of UPV as 10%

Region-2: An intermediate loading phase or the transition zone
for stress ratios between 60% and 85%, with a rate of change of
UPV as about 70%.
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Region-3: Afinal phase of loading for the stress ratios above 85%,
where maximum damage already occurred with a rate of change
of UPV is about90%.

The above observation indicates more sensitivity of UPV values
in the stress range of 60% and 85% i.e after the service range of
loading, which is more practical. More experimental investigations
are required to confirm the above observation.

6. Conclusions

From the limited experimental investigation the following conclu-
sions are drawn.

1. The ultrasonic pulse velocity decreases with increase of stress
in concrete i.e the ultrasonic pulse velocity decreases with
increase of degree of damage.

2. The normal strength or high strength concrete have shown
about small drop in UPV initially and more drop in UPV after
the stress level becomes higher than 60%.

3. Thedrop in UPV is more sudden in SCC. However The SCC
maintains the integrity of concrete more uniformly compared
to normal strength concrete.

4. The GPC experienced a gradual decrease of UPV with in-
crease of stress level right from the initial stages of loading.

5. Therate of change of UPV is higher in case of GPC compared
to NC and SCC.

6. The maximum change in the case of UPV occurs between
the stress ratios of 60% and 85%, the range within which
maximum possibility of damage in concrete.

7. The relative UPV vs Stress ratio variation has three distinct
regions, indicating different degrees of damage.
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