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Z  oczywi­stych wzglę­dów szczegól­
ne zainteresowanie bu­dzi w tym 
zakresie rozwój metod nieniszczą­

cych. Rozwój ten, szczególnie wi­docz­
ny w dziedzi­nie badań „in-si­tu”, nastą­
pił w ostatnim dziesię­cioleciu przede 
wszystkim w krajach Eu­ropy Zachodniej 
i w USA. W tych też krajach opracowa­
no i wdrożono wiele specyfi­kacji oraz 
przepi­sów normowych, sankcjonu­jących 
i określających zarazem zakres i sposób 
wykorzystania w praktyce inżynierskiej 
najnowszych osiągnięć wiedzy w tej dzie­
dzi­nie. Również w Polsce obserwu­je się 
ostatnio wzrost zainteresowania tą te­
matyką. Jedną z metod badawczych, 
która w ostatnim okresie zyskała sobie 
szczególne uznanie, jest metoda znana 
pod nazwą „Impact-Echo”. Sama isto­
ta metody, polegająca na wykorzysta­
niu zjawisk towarzyszących propagacji 
w ciele stałym impulsowo wzbu­dzonych 
fal sprę­żystych, nie jest nowa. Znane 
są doniesienia na ten temat z końca lat 
sześćdziesiątych XX wieku, mówiące 

o tzw. metodzie „impulsowo-młoteczko­
wej”. Niemniej jednak przez dłuższy 
czas przeważał pogląd, iż wykorzysta­
nie fal o ni­skich czę­stotli­wościach nie 
roku­je większych nadziei na praktyczne 
zastosowanie w nieniszczącej diagnosty­
ce konstrukcji betonowych. Ponowne 
zainteresowanie tym podejściem datu­
je się na koniec lat osiemdziesiątych 
XX wieku, kiedy to zespół naukowców 
z Cornell Uni­versi­ty w USA, na czele 
z profesorem Ni­cholasem Cari­no oraz 
Mary Sansalone zreali­zował program 
badawczy, mający na celu poznanie 
możli­wości wykorzystania w badaniach 
betonu zjawi­ska odbi­cia się impulsowo 
wzbu­dzonej fali sprę­żystej od wewnętrz­
nych wad materiałowych oraz powierzch­
ni rozdziału poszczególnych warstw 
ośrodka, w tym także jego powierzchni 
zewnętrznej. Badania te zaowocowały 
nie tylko szeregiem interesu­jących pu­
bli­kacji naukowych, ale także opraco­
waniem nowej techni­ki diagnostycznej, 
nazwanej „Impact-Echo”. Jej istotnym 
novum było mię­dzy innymi wykorzysta­
nie do interpretacji uzyski­wanych wy­
ni­ków badań współczesnych osiągnięć 
z dziedzi­ny anali­zy spektralnej sygnałów 
aku­stycznych. Wyni­kiem tych prac było 
również opracowanie zestawu aparatu­
rowego o nazwie DO­Cter Impact-Echo 
System, składającego się z dwóch głów­
nych elementów:
•	wysokiej klasy kompu­tera typu „Field-

Works”, przystosowanego do pracy te­
renowej, wyposażonego w kartę szyb­
kiej rejestracji i przetwarzania danych

•	czujni­ka przemieszczeń, umożli­wiają­
cego impulsowe wzbu­dzanie fal sprę­
żystych w badanym elemencie betono­
wym wraz z równoczesną 
rejestracją wymu­szonych 
przemieszczeń czujni­ka 
na powierzchni betonu.

   
Opis ogól­ny me­tody 
Powszechnie znany jest 
fakt, iż krótkotrwałe wzbu­
dzenie na powierzchni 
takiego ośrodka impulsu 
mechanicznego generu­je 
w nim rozchodzenie się 
trzech rodzajów fal sprę­ży­
stych (rys. 1):
•	fali typu P, nazywanej tak­

że falą pierwotną lub też 

falą podłużną
•	fali typu S, nazywanej także falą wtór­

ną
•	fali typu R, czyli fali powierzchniowej, 

znanej powszechnie pod nazwą fali 
Rayleigha.

Z praktycznego punktu wi­dzenia, podsta­
wowe znaczenie ma w tym przypadku 
znajomość charakterystyki rozprzestrze­
niania się w betonie fali sprę­żystej typu 
„P”, nazywanej także falą pierwotną 
lub też falą podłużną. Rozprzestrzenia­
nie się tego typu fali w betonie po­
wodu­je niewielkie przemieszczenia je­
go powierzchni, które są rejestrowane 
w funkcji czasu za pomocą specjalnie 
do tego celu skonstru­owanego czujni­ka, 
umieszczanego zwykle w bezpośrednim 
sąsiedztwie miejsca wzbu­dzenia impul­
su. Istota pomiaru (rys. 2) sprowadza 
się więc do określenia czasu propagacji 
czoła fali na drodze: powierzchnia-wa­
da-powierzchnia (Δt), co przy znajomo­
ści prędkości rozchodzenia się fali typu 
P w betonie (CP) daje możli­wość określe­
nia głę­bokości położenia wady zgodnie 
ze wzorem:

T=CP•Δt/2  (1)
Dzię­ki wykorzystaniu szybkiej transforma­
ty Fouriera (FFT) rejestrowane przebiegi 
czasowe mogą być wyrażone w funkcji 
czę­stotli­wości. Przekształcenie to umoż­
li­wia łatwą identyfi­kację czę­stotli­wości 
domi­nu­jących (f) w poszczególnych sy­
gnałach, których znajomość pozwala 
w prosty sposób wyznaczyć głę­bokość 
położenia wady, zgodnie ze wzorem:

T=CP/2f (2)
Du­ża przydatność metody „Impact-
Echo” do diagnostyki konstrukcji beto­
nowych wyni­ka w głównej mierze z jej 

Diagnostyka konstrukcji 
betonowych 
– „Impact-Echo”

Współ­cze­sne pol­skie  
budownictwo be­tonowe, 

dzia­ła­ją­ce w wa­runkach go­
spodarki rynkowej  

i rosną­cej konkurencji, sta­je 
przed coraz większy­mi wy­

ma­ga­nia­mi ja­kościowy­mi. 
Dą­że­nie do podoła­nia tym 

wy­ma­ga­niom wy­musza po­
szukiwa­nie coraz  

nowocze­śniejszych me­tod 
badawczych, umożliwia­ją­

cych bezpośrednią i bar­
dziej efektywną oce­nę  

ja­kości be­tonu, za­równo 
w nowo wznoszonych kon­

strukcjach, jak i w obiek
tach istnie­ją­cych, dla  

których istotne zna­cze­nie 
ma możliwość dokona­nia 

szybkiej prognozy ich trwa­
łości.

Rys. 1.   Fale sprę­żyste rozchodzące się w ciele 
stałym, w wyni­ku wzbu­dzenia na jego powierzchni 
krótkotrwałego impulsu mechanicznego Rys. 2   „Impact-Echo” – istota metody
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wyjątko­wej „czu­ło­ści” na wystę­po­wa­
nie w badanym elemencie ośrodków 
o róż­nej impedancji aku­stycznej (ilo­czyn 
gę­sto­ści ośrodka i prędko­ści rozcho­dze­
nia się w nim fali sprę­żystej typu „P”). 
Na granicy ośrodków o wyraź­nie róż­
nej impedancji aku­stycznej nastę­pu­je 
czę­ścio­we odbicie pro­pagu­jących fal 
sprę­żystych. Z tego typu sytu­acją mamy 
mię­dzy innymi do czynienia w przypad­
ku wystę­po­wania wewnętrznych wad 
wypełnio­nych po­wietrzem lub wo­dą. 
Po­niżej, dla ilu­stracji, po­dano orientacyj­
ne warto­ści impedancji aku­stycznej dla 
wybranych ośrodków: 
•	beton – 8-10 x 106 kg/m2s
•	po­wietrze – 411 kg/m2s
•	wo­da – 1,5 x 106 kg/m2s
•	stal – 46 x kg/m2s.
Z praktycznego punktu widzenia do naj­
waż­niejszych zasto­so­wań tej meto­dy 
należy w pierwszym rzę­dzie zaliczyć 
moż­liwość: 
•	wykrywania i lo­kalizacji wszelkiego 

ro­dzaju wewnętrznych wad w beto­nie
•	ocenę zagro­żenia ko­ro­zyjnego kabli 

sprę­żających, bę­dącego konsekwen­
cją niewłaściwej iniekcji ich osłon 

•	wykrywanie wszelkiego ro­dzaju roz­
warstwień wewnętrznych, np. przy­
padków utraty ciągło­ści niedo­stępnych 
z zewnątrz membran izo­lacyjnych

•	moż­liwość po­miaru gru­bo­ści wszelkie­
go ro­dzaju elementów beto­no­wych, 
do­stępnych jedno­stronnie.  

Za­sa­dy in­ter­preta­cji  
wy­ni­ków ba­dań
Dla ilu­stracji, po­niżej przedstawio­no 
kilka przykładów (rys. 3, 4 i 5) interpre­
tacji wyników, uzyskanych za po­mo­cą 
meto­dy „Impact-Echo” w czasie badań 
typo­wego płyto­wego elementu żelbe­
to­wego. We wszystkich przypadkach 
stwierdzo­na prędkość pro­pagacji fali 
typu „P” wynio­sła 3850 m/s. 
Na rysunku 3 przedstawio­no przykład 
oceny gru­bo­ści płyty w miejscu, gdzie 
nie wystę­pu­ją wewnętrzne uszko­dzenia. 
Lewa część rysunku ilu­stru­je schema­
tyczny przebieg czo­ła fali, która po wzbu­
dzeniu na po­wierzchni i odbiciu się od 
zewnętrznej po­wierzchni płyty (granicy 
ośrodków o wyraź­nie róż­nej impedan­

Na rysunku 6 przedstawio­no nato­miast 
wyniki po­miaru, uzyskane w miejscu 
wystę­po­wania wady typu „rozwarstwie­
nie”. Uszko­dzenia tego typu objawiają 
się wystę­po­waniem po­jedynczego eks­
tremum amplitu­dy dla relatywnie wyż­
szych warto­ści czę­sto­tliwo­ści niż to 
wynika z oczekiwanej gru­bo­ści samego 
elementu. Brak do­minu­jącej warto­ści 
czę­sto­tliwo­ści, charakterystycznej dla 
materiału litego (6,45 kHz), przy równo­
czesnym braku innych ekstremów ampli­
tu­dy w paśmie niż­szych czę­sto­tliwo­ści, 
świadczy o wystąpieniu uszko­dzenia na 
tyle du­żego, iż fala nie ma praktycz­
nie moż­liwo­ści penetracji po­niżej wady 

i w konsekwencji niemal w 100% od 
niej się odbija.  
Stwierdzo­na w przykładzie (rys. 5) do­mi­
nu­jąca wartość czę­sto­tliwo­ści wynio­sła 
25,5 kHz, co su­gero­wało­by gru­bość 
płyty równą:

d= VP/2f = 3850/2.25,5 ≈ 75,5 mm
Z oczywistych wzglę­dów (gru­bość płyty 
była szaco­wana na oko­ło 300 mm) uzna­
no to za niewiarygodne. Dla wyjaśnienia 
tej sytu­acji wyko­nano odwiert kontro­lny, 
który wykazał na głę­bo­ko­ści 75 mm sze­
ro­kie rozwarstwienie beto­nu. 

Przy­kład ba­dań po­li­go­no­wych
Dla ilu­stracji moż­liwo­ści badawczych 
meto­dy „Impact-Echo” przedstawio­no 
po­niżej wybrane wyniki badań zreali­
zo­wanych na mo­ście dro­go­wym przez 
rzekę Narew, ko­ło miejsco­wo­ści Wizna, 
na dro­dze krajo­wej nr 64 Piątnica – Je­
żewo (fot. 1).

cji aku­stycznej) jest reje­
stro­wana przez czujnik zlo­
kalizo­wany w sąsiedztwie 
miejsca wzbu­dzenia. Obok 
przedstawio­no uzyskany na 
ekranie mo­nito­ra wykres 
amplitu­dy drgań w funkcji 
czę­sto­tliwo­ści. 
Widoczna jest do­minu­jąca 
czę­sto­tliwość (6,45 kHz), 
odpo­wiadająca, zgodnie 
z wcześniejszymi uwagami, 
gru­bo­ści elementu równej:

T=VP/2f = 3850/2.6,45 ≈ 298mm
Póź­niejszy po­miar w wyko­nanym otwo­
rze rewizyjnym wykazał gru­bość płyty 
równą 300 mm.
Rysu­nek 4 ilu­stru­je nato­
miast wyniki po­miaru, uzy­
skane w miejscu wystę­po­
wania wady o niewielkich 
rozmiarach. W takim przy­
padku (wada typu „rysa” 
lub „kawerna”) mamy do 
czynienia z czę­ścio­wym od­
biciem fali od wady oraz 
czę­ścio­wym ominię­ciem jej 
przez rozprzestrzeniającą 
się falę, czemu to­warzyszy 
dalsza penetracja czo­ła fali 
w głąb badanego elementu. 
Na wykresie ilu­stru­jącym rozkład spek­
tralny amplitu­dy drgań w funkcji czę­sto­
tliwo­ści brak jest ekstremum, charakte­
rystycznego dla materiału litego (6,45 
kHz). Widoczne są nato­miast dwie in­
ne do­minu­jące warto­ści czę­sto­tliwo­ści. 
Pierwsza z nich (4,8 kHz) związana 
jest z moż­liwo­ścią ominię­cia istniejącej 
wady i charakteryzu­je odbicie fali na 
granicy samego ośrodka. Oczywiste jest, 
że w tym przypadku czas niezbędny do 
po­ko­nania całej gru­bo­ści badanego ele­
mentu jest dłuż­szy niż ma to miejsce 
w przypadku materiału bez wad.
W związku z po­wyż­szym, obserwo­wane 
ekstremum jest przesu­nię­te w kierunku 
niż­szych czę­sto­tliwo­ści w sto­sunku do 
czę­sto­tliwo­ści charakteryzu­jącej gru­bość 
litego elementu. Tego typu przypadek za­
wsze świadczy o wystąpieniu wady typu 
„rysa” lub „kawerna”. Dru­gie ekstremum 
(17,2 kHz) ma nato­miast swo­je źródło 
w czę­ścio­wym odbiciu pro­
pagu­jącej fali od istniejącej 
wady wewnętrznej i po­zwa­
la określić głę­bo­kość jej po­
ło­żenia. W prezento­wanym 
przykładzie głę­bo­kość ta 
wynio­sła:
d= VP/2f = 3850/2.17,2 ≈ 

112 mm
Wyko­nana póź­niej w tym 
miejscu odkrywka wykaza­
ła wystę­po­wanie wady na 
głę­bo­ko­ści 113 mm.

Rys. 3   Przykładowe wyniki pomiaru grubości żelbetowego ele­
mentu płytowego

Rys. 4  Przykładowe wyniki uzyskane w miejscu wystąpienia wady 
typu  „rysa” lub „kawerna”

Rys. 5  Przykładowe, wyniki uzyskane w miejscu wystąpienia wa­
dy typu „rozwarstwienie”
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Przepro­wadzo­ne badania, zrealizo­wane 
wspólnie przez zespół badawczy z Po­
litech­niki Wro­cławskiej i Krakowskiej, 
przy współpracy Instytu­tu Badawczego 
Dróg i Mo­stów – Filia we Wro­cławiu 
oraz firmy Tarco­pol ze Staracho­wic, były 
w skali Polski pierwszym tego typu kom­
plekso­wym wdro­żeniem meto­dy „Im­
pact-Echo” do praktyki inżynierskiej. Ich 
głównym celem było do­ko­nanie oceny 
stanu tech­nicznego kabli sprę­żają­cych 

beto­no­we belki, stano­wią­ce przę­sła mo­
stu badanego obiektu. 
W ramach przepro­wadzo­nych badań, 
w pierwszej ko­lejno­ści określo­no war­
tość prędko­ści rozcho­dzenia się fal sprę­
żystych typu P w badanym ośrodku. 
W przypadku badanych belek zarejestro­
wana prędkość pro­pagacji fali wynio­sła 
3510 m/s. Uzyskane następnie za po­mo­
cą zestawu DO­Cter wyniki oraz do­ko­na­
na analiza spektralna zarejestro­wanych 
przebiegów czaso­wych wykazały, iż 
w przypadku badania przekro­ju beto­no­
wego po­za obszarem wystę­po­wania ka­
bli sprę­żają­cych uzyskano stałą wartość 
do­minu­ją­cej czę­sto­tliwo­ści, która wyno­
siła 11,7 kHz (rys. 6), co wyko­rzystu­jąc 
wzór (2) po­zwo­liło na oszaco­wanie śred­
niej gru­bo­ści badanego fragmentu belki 
na po­zio­mie oko­ło 150 mm. 
Dla po­równania na rys. 7 przedstawio­
no przypadek rozkładu czę­sto­tliwo­ści 
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w obszarze, dla którego 
stwierdzo­no do­bre wypeł­
nienie osłon kablo­wych 
zaczynem cemento­wym. 
Charakterystyczne jest, 
iż w obu przypadkach 
wystę­pu­je ta sama war­
tość do­minu­ją­cej czę­sto­
tliwo­ści (w tym przypad­
ku f=11,7 kHz). 
Nato­miast w przekro­ju, 
którego wyniki badania 
ilu­stru­je rys. 8, stwier­
dzo­no wartość do­minu­ją­
cej czę­sto­tliwo­ści rzę­du 
8,8 kHz, co mo­gło­by 
odpo­wiadać gru­bo­ści ele­
mentu oko­ło 200 mm 
lub świadczyć o wystą­
pieniu w jego wnę­trzu 
wady, wypełnio­nej po­wietrzem. Po­nie­
waż oczywiste w tym przypadku było, 
iż gru­bość elementu była stała i wyno­
siła oko­ło 150 mm, uzyskane wyniki 

wskazywały na przypa­
dek niepełnej iniekcji 
osłon kablo­wych. W tej 
sytu­acji, w wątpliwym 
przekro­ju wyko­nano 
odkrywkę. Po­twierdzi­
ła ona istnienie wady, 
której źródłem był brak 
pełnego wypełnienia ka­
nału zaczynem, spo­wo­
do­wany mechanicznym 
odkształceniem górnej 
po­wierzch­ni osłonki ka­
blo­wej.

Pod­su­mowa­nie
Z przedstawio­nych po­
wyżej rozważań oraz 
wyników przepro­wadzo­
nych badań wynika, 

że meto­da „Impact-Echo” mo­że być 
bardzo użyteczna w diagno­styce kon­
strukcji beto­no­wych. Jej 
podstawo­wą zaletą jest 
szero­ki wachlarz możli­
wo­ści badawczych, prak­
tycznie niedo­stępnych 
w przypadku innych 
znanych tech­nik diagno­
stycznych. Alternatywą 
dla tej meto­dy mo­gą 
być jedynie kło­po­tliwe 
i praco­chłonne odkrywki 
i odwierty, wymagają­ce 
następnie napraw ele­
mentów, uszko­dzo­nych 
w trakcie tego ro­dzaju 
badań kontro­lnych. Ze 
wzglę­dów tech­nicznych, 
takie odkrywki mo­gą być 
wyko­nane tylko wyrywko­
wo, w niewielkiej liczbie 

punktów kontro­lnych. Meto­da „Impact-
Echo” umożliwia nato­miast przepro­wa­
dzenie badań kontro­lnych w krótkim 
czasie, praktycznie w nieograniczo­nej 
liczbie punktów po­miaro­wych. Po­twier­
dzeniem przydatno­ści tej meto­dy dla 
praktyki inżynierskiej jest fakt, iż zo­stała 
ona usankcjo­no­wana w amerykańskich 
przepisach normo­wych, a ostatnio tak­
że w obo­wią­zu­ją­cych w polskim bu­dow­
nictwie ko­mu­nikacyjnym Zaleceniach 
Generalnej Dyrekcji Dróg Pu­blicznych 
odno­śnie oceny jako­ści beto­nu w istnie­
ją­cych konstrukcjach mo­sto­wych oraz 
w no­wo bu­do­wanych obiektach mo­sto­
wych. Za pewną niedo­godność meto­dy 
należy uznać fakt, iż tego typu badania 
wymagają zasto­so­wania bardzo kosztow­
nej i skompliko­wanej aparatu­ry, którą 
w efektywny spo­sób mo­że po­słu­giwać 
się tylko wyso­ko wykwalifiko­wana kadra 
tech­niczna.

dr inż. Andrzej Moczko
Insty­tut Budow­nictwa

Politech­niki Wrocław­skiej

Fot. 1. Most przez rzekę Narew w miejscowości 
Wizna

Rys. 6. Wyniki analizy spektralnej dla obszaru, w którym nie wystę­pu­ją 
kable sprę­żają­ce

Rys. 7 Wyniki analizy spektralnej dla obszaru, w którym wystę­pu­ją 
kable sprę­żają­ce (do­bra iniekcja – pik czę­sto­tliwo­ści po­krywa się z war­
to­ścią oczekiwaną)

Rys. 8. Wyniki analizy spektralnej dla obszaru, w którym wystę­pu­ją 
kable sprę­żają­ce (zła iniekcja – pik czę­sto­tliwo­ści na po­zio­mie 8,8 kHz, 
zamiast 11,7 Hz) 
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