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Wspotczesne polskie
budownictwo betonowe,
dziatajagce w warunkach go-
spodarki rynkowej

i rosnacej konkurenciji, staje
przed coraz wiekszymi wy-
maganiami jakosciowymi.
D3zenie do podotania tym
wymaganiom wymusza po-
szukiwanie coraz
nowoczesniejszych metod
badawczych, umozliwiaja-
cych bezposrednia i bar-
dziej efektywna ocene
jakosci betonu, zaréwno

W howo wzhoszonych kon-
strukcjach, jak i w obiek-
tach istniejacych, dla
ktorych istothe znaczenie
ma mozliwos¢ dokonania
szybkiej prognozy ich trwa-
fosci.

oczywistych wzgledéw szczegol-
Z ne zainteresowanie budzi w tym

zakresie rozwoj metod nieniszcza-
cych. Rozwdj ten, szczeg6lnie widocz-
ny w dziedzinie badan ,in-situ”, nastg-
pit w ostatnim dziesiecioleciu przede
wszystkim w krajach Europy Zachodniej
i wUSA. W tych tez krajach opracowa-
no i wdrozono wiele specyfikacji oraz
przepiséw normowych, sankcjonujacych
i okreslajacych zarazem zakres i sposéb
wykorzystania w praktyce inzynierskiej
najnowszych osiagnie¢ wiedzy w tej dzie-
dzinie. Réwniez w Polsce obserwuje sie
ostatnio wzrost zainteresowania tg te-
matyka. Jedng z metod badawczych,
ktéra w ostatnim okresie zyskata sobie
szczegblne uznanie, jest metoda znana
pod nazwg ,Impact-Echo”. Sama isto-
ta metody, polegajgca na wykorzysta-
niu zjawisk towarzyszacych propagacji
w ciele statym impulsowo wzbudzonych
fal sprezystych, nie jest nowa. Znane
sg doniesienia na ten temat z konca lat
sze$cdziesigtych XX wieku, mowigce

Wzbudzenie

Rys. 1.  Fale sprezyste rozchodzace sie w ciele
statym, w wyniku wzbudzenia na jego powierzchni
krétkotrwatego impulsu mechanicznego

Diagnostyka konstrukcji

betonowych

- .Impact-Echo”

o tzw. metodzie ,impulsowo-mfoteczko-
wej”. Niemniej jednak przez dtuzszy
czas przewazat poglad, iz wykorzysta-
nie fal o niskich czestotliwosciach nie
rokuje wigkszych nadziei na praktyczne
zastosowanie w nieniszczacej diagnosty-
ce konstrukcji betonowych. Ponowne
zainteresowanie tym podejsciem datu-
je sie na koniec lat osiemdziesigtych
XX wieku, kiedy to zespét naukowcow
z Cornell University w USA, na czele
z profesorem Nicholasem Carino oraz
Mary Sansalone zrealizowat program
badawczy, majacy na celu poznanie
mozliwosci wykorzystania w badaniach
betonu zjawiska odbicia si¢ impulsowo
wzbudzonej fali sprezystej od wewnetrz-
nych wad materiatowych oraz powierzch-
ni rozdziatu poszczegblnych warstw
osrodka, w tym takze jego powierzchni
zewnetrznej. Badania te zaowocowaty
nie tylko szeregiem interesujgcych pu-
blikacji naukowych, ale takze opraco-
waniem nowej techniki diagnostycznej,
nazwanej ,Impact-Echo”. Jej istotnym
novum byto miedzy innymi wykorzysta-
nie do interpretacji uzyskiwanych wy-
nikéw badan wspdtczesnych osiggniec
z dziedziny analizy spektralnej sygnatow
akustycznych. Wynikiem tych prac byto
rowniez opracowanie zestawu aparatu-
rowego o nazwie DOCter Impact-Echo
System, sktadajgcego sie z dwdéch gtéw-
nych elementéw:

* wysokiej klasy komputera typu ,Field-
Works”, przystosowanego do pracy te-
renowej, wyposazonego w karte szyb-
kiej rejestracji i przetwarzania danych
czujnika przemieszczen, umozliwiajg-
cego impulsowe wzbudzanie fal spre-
zystych w badanym elemencie betono-
wym wraz z réwnoczesng

falg podfuznag
* fali typu S, nazywanej takze falg wtor-
ng
* fali typu R, czyli fali powierzchniowej,
znanej powszechnie pod nazwg fali
Rayleigha.
Z praktycznego punktu widzenia, podsta-
wowe znaczenie ma w tym przypadku
znajomos¢ charakterystyki rozprzestrze-
niania sie w betonie fali sprezystej typu
#P”, nazywanej takze falg pierwotng
lub tez falg podtuzng. Rozprzestrzenia-
nie sie tego typu fali w betonie po-
woduje niewielkie przemieszczenia je-
go powierzchni, ktére sg rejestrowane
w funkcji czasu za pomoca specjalnie
do tego celu skonstruowanego czujnika,
umieszczanego zwykle w bezposrednim
sgsiedztwie miejsca wzbudzenia impul-
su. Istota pomiaru (rys. 2) sprowadza
sie wiec do okreslenia czasu propagacji
czota fali na drodze: powierzchnia-wa-
da-powierzchnia (At), co przy znajomo-
éci predkosci rozchodzenia sie fali typu
P w betonie (Cp) daje mozliwos¢ okresle-
nia gtebokosci potozenia wady zgodnie
ze wzorem:

T=CpeaAt/2 (1)
Dziekiwykorzystaniuszybkiejtransforma-
ty Fouriera (FFT) rejestrowane przebiegi
czasowe mogg by¢ wyrazone w funkcji
czestotliwosci. Przeksztatcenie to umoz-
liwia tatwa identyfikacje czestotliwosci
dominujacych (f) w poszczegdlnych sy-
gnatach, ktérych znajomos$¢ pozwala
w prosty sposdb wyznaczy¢é gtebokos$é
potozenia wady, zgodnie ze wzorem:

T=Ce/2f (2)
Duza przydatnos¢ metody ,Impact-
Echo” do diagnostyki konstrukcji beto-
nowych wynika w gtéwnej mierze z jej

rejestracjg wymuszonych

przemieszczen czujnika
na powierzchni betonu.

Opis ogdiny metody

sita

*(AD’*

e

Powszechnie znany jest
fakt, iz krotkotrwate wzbu-
dzenie na powierzchni
takiego osrodka impulsu

f=—czas 4—1
Zbudzenia

CZAS

CZAS /]
wzbudzenie l

EEl  przetwornik

mechanicznego generuje
w nim rozchodzenie sig
trzech rodzajow fal sprezy-
stych (rys. 1):

* falitypu P, nazywanej tak-

wada

|
B

ze falg pierwotng lub tez  Rys. 2

»Impact-Echo” — istota metody
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WZBUDZENE
CZUNK
\

cji akustycznej) jest reje-
strowana przez czujnik zlo-
kalizowany w sasiedztwie

T
16,25

298 mm
AMPLITUDA

T=

miejsca wzbudzenia. Obok
przedstawiono uzyskany na
ekranie monitora wykres
amplitudy drgan w funkcji
czestotliwosci.

12 15

J—— Widoczna jest dominujgca

czestotliwos¢ (6,45 kHz),

Rys. 3
mentu ptytowego

wyjatkowej ,czutosci” na wystepowa-
nie w badanym elemencie o$rodkéw
o roznej impedancji akustycznej (iloczyn
gestosci osrodka i predkosci rozchodze-
nia sie w nim fali sprezystej typu ,P").
Na granicy osrodkéw o wyraznie roz-
nej impedancji akustycznej nastepuje
cze$ciowe odbicie propagujacych fal
sprezystych. Z tego typu sytuacjg mamy
miedzy innymi do czynienia w przypad-
ku wystepowania wewnetrznych wad
wypefnionych powietrzem lub woda.
Ponizej, dla ilustracji, podano orientacyj-
ne wartosci impedancji akustycznej dla
wybranych o$rodkéw:

* beton — 8-10 x 106 kg/m2s

* powietrze — 411 kg/m2s

* woda — 1,5 x 106 kg/m2s

e stal — 46 x kg/m?s.

Z praktycznego punktu widzenia do naj-
wazniejszych zastosowan tej metody
nalezy w pierwszym rzedzie zaliczy¢
mozliwos¢:

* wykrywania i lokalizacji wszelkiego
rodzaju wewnetrznych wad w betonie
ocene zagrozenia korozyjnego kabli
sprezajacych, bedacego konsekwen-
cjg niewtasciwej iniekcji ich oston

* wykrywanie wszelkiego rodzaju roz-
warstwien wewnetrznych, np. przy-
padkdw utraty ciggtosci niedostepnych
z zewnatrz membran izolacyjnych
mozliwo$¢ pomiaru grubosci wszelkie-
go rodzaju elementéw betonowych,
dostepnych jednostronnie.

Zasady interpretaciji

wyhikéw badan

Dla ilustracji, ponizej przedstawiono
kilka przyktadow (rys. 3, 4 i 5) interpre-
tacji wynikéw, uzyskanych za pomocag
metody ,Impact-Echo” w czasie badan
typowego ptytowego elementu zelbe-
towego. We wszystkich przypadkach
stwierdzona predko$¢ propagacji fali
typu ,P” wyniosta 3850 m/s.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktad
oceny grubosci ptyty w miejscu, gdzie
nie wystepujg wewnetrzne uszkodzenia.
Lewa cze$¢ rysunku ilustruje schema-
tyczny przebieg czofa fali, ktéra po wzbu-
dzeniu na powierzchni i odbiciu sie od
zewnetrznej powierzchni ptyty (granicy
osrodkéw o wyraznie réznej impedan-
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Przyktadowe wyniki pomiaru grubosci zelbetowego ele-

odpowiadajgca, zgodnie
Z wczesniejszymi uwagami,
grubosci elementu réwnej:
T=Vp/2f = 3850/2:6,45 ~ 298mm
PézZniejszy pomiar w wykonanym otwo-
rze rewizyjnym wykazat grubos$¢ ptyty
rowng 300 mm.
Rysunek 4 ilustruje nato-

Na rysunku 6 przedstawiono natomiast
wyniki pomiaru, uzyskane w miejscu
wystepowania wady typu ,rozwarstwie-
nie”. Uszkodzenia tego typu objawiajg
sie wystepowaniem pojedynczego eks-
tremum amplitudy dla relatywnie wyz-
szych wartosci czestotliwosci niz to
wynika z oczekiwanej grubosci samego
elementu. Brak dominujacej wartosci
czestotliwosci, charakterystycznej dla
materiatu litego (6,45 kHz), przy réwno-
czesnym braku innych ekstreméw ampli-
tudy w pasmie nizszych czestotliwosci,
Swiadczy o wystagpieniu uszkodzenia na
tyle duzego, iz fala nie ma praktycz-
nie mozliwosci penetracji ponizej wady

miast wyniki pomiaru, uzy-
skane w miejscu wystepo-

WZBUDZENElD

CZUINIK
|

wania wady o niewielkich
rozmiarach. W takim przy-
padku (wada typu ,rysa”
lub ,kawerna”) mamy do
czynienia z cze$ciowym od-
biciem fali od wady oraz

A\

AMPLITUDA

d=112 mm
T-298 mm

czesciowym ominieciem jej

0 15 % 3 45
CZESTOTLWOSC [kH2)

przez rozprzestrzeniajaca
sie fale, czemu towarzyszy
dalsza penetracja czota fali
w gfab badanego elementu.
Na wykresie ilustrujgcym rozktad spek-
tralny amplitudy drgan w funkcji czesto-
tliwosci brak jest ekstremum, charakte-
rystycznego dla materiatu litego (6,45
kHz). Widoczne sg natomiast dwie in-
ne dominujgce wartosci czestotliwosci.
Pierwsza znich (4,8 kHz) zwigzana
jest z mozliwoscig ominiecia istniejacej
wady i charakteryzuje odbicie fali na
granicy samego os$rodka. Oczywiste jest,
ze w tym przypadku czas niezbedny do
pokonania catej grubosci badanego ele-
mentu jest dtuzszy niz ma to miejsce
w przypadku materiatu bez wad.

W zwigzku z powyzszym, obserwowane
ekstremum jest przesuniete w kierunku
nizszych czestotliwosci w stosunku do
czestotliwosci charakteryzujacej grubosé
litego elementu. Tego typu przypadek za-
wsze $wiadczy o wystgpieniu wady typu
Jrysa” lub ,kawerna”. Drugie ekstremum
(17,2 kHz) ma natomiast swoje zrodto
w czesciowym odbiciu pro-

Rys. 4 Przyktadowe wyniki uzyskane w miejscu wystapienia wady
typu ,rysa” lub ,kawerna”

i w konsekwencji niemal w 100% od
niej sie odbija.
Stwierdzona w przykfadzie (rys. 5) domi-
nujgca wartos¢ czestotliwosci wyniosta
25,5 kHz, co sugerowatoby grubos¢
ptyty réwna:

d= Vp/2f = 3850/2:25,5 ~ 75,5 mm
Z oczywistych wzgledéw (grubosé plyty
byta szacowana na okoto 300 mm) uzna-
no to za niewiarygodne. Dla wyjasnienia
tej sytuacji wykonano odwiert kontrolny,
ktory wykazat na gtebokosci 75 mm sze-
rokie rozwarstwienie betonu.

Przyktad badan poligonowych

Dla ilustracji mozliwosci badawczych
metody ,Impact-Echo” przedstawiono
ponizej wybrane wyniki badan zreali-
zowanych na moscie drogowym przez
rzeke Narew, koto miejscowosci Wizna,
na drodze krajowej nr 64 Pigtnica — Je-
zewo (fot. 1).

pagujacej fali od istniejacej
wady wewnetrznej i pozwa-
la okresli¢ gtebokosc jej po-

WZBUDZENIE
CZUINKK

tozenia. W prezentowanym

przyktadzie gtebokos¢ ta

wyniosta:

d= Vp/2f = 3850/2:17,2 ~
112 mm

AMPLITUDA

d=75,5 mm
T-208 mm
F
&

Wykonana po6zniej w tym
miejscu odkrywka wykaza-

0 16 25 35 45
CZESTOTLWOSC [kHa)

ta wystepowanie wady na
gtebokosci 113 mm.

Rys. 5 Przyktadowe, wyniki uzyskane w miejscu wystgpienia wa-
dy typu ,rozwarstwienie”

&
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TECHNOLOGIE

Fot. 1. Most przez rzeke Narew w miejscowosci
Wizna

Przeprowadzone badania, zrealizowane
wspolnie przez zesp6t badawczy z Po-
litechniki  Wroctawskiej i Krakowskiej,
przy wspotpracy Instytutu Badawczego
Drég i Mostéw — Filia we Wroctawiu
oraz firmy Tarcopol ze Starachowic, byty
w skali Polski pierwszym tego typu kom-
pleksowym wdrozeniem metody ,Im-
pact-Echo” do praktyki inzynierskiegj. Ich
gtownym celem byto dokonanie oceny
stanu technicznego kabli sprezajacych

w obszarze, dla ktérego
stwierdzonodobre wypet-
nienie oston kablowych
zaczynem cementowym.
Charakterystyczne jest,
iz wobu przypadkach
wystepuje ta sama war-

to$¢ dominujacej czesto-
tliwosci (w tym przypad-
ku f=11,7 kHz). i

Natomiast w przekroju, LiL
ktérego wyniki badania
ilustruje rys. 8, stwier-
dzono warto$¢ dominujg-
cej czestotliwosci rzedu
8,8 kHz, co mogtoby
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odpowiadaé grubosciele-
mentu okofo 200 mm
lub $wiadczy¢ o wysta-
pieniu w jego wnetrzu
wady, wypetnionej powietrzem. Ponie-
waz oczywiste w tym przypadku byto,
iz grubo$¢ elementu byta stata i wyno-
sifa okoto 150 mm, uzyskane wyniki

wskazywaty na przypa-

toscig oczekiwana)
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dek niepetnej iniekcji
oston kablowych. W tej

Theckram 139 sytuacji, w watpliwym
i przekroju  wykonano
W [ . .
Sl B odkrywke. Potwierdzi-
T Far . ta ona istnienie wady,
Ly~ LB y

ktorej zrodtem byt brak
petnego wypetnienia ka-
nafu zaczynem, spowo-
dowany mechanicznym
odksztatceniem gornej
powierzchni ostonki ka-
blowej.

Podsumowanie
Z przedstawionych po-

kable sprezajace

betonowe belki, stanowigce przesta mo-
stu badanego obiektu.

W ramach przeprowadzonych badan,
w pierwszej kolejnosci okreslono war-
tos$¢ predkosci rozchodzenia sie fal spre-
zystych typu P w badanym osrodku.
W przypadku badanych belek zarejestro-
wana predkos$¢ propagacji fali wyniosta
3510 m/s. Uzyskane nastepnie za pomo-
cg zestawu DOCter wyniki oraz dokona-
na analiza spektralna zarejestrowanych
przebiegéw czasowych wykazaty, iz
w przypadku badania przekroju betono-
wego poza obszarem wystepowania ka-
bli sprezajacych uzyskano statg warto$¢
dominujacej czestotliwosci, ktéra wyno-
sita 11,7 kHz (rys. 6), co wykorzystujac
wzér (2) pozwolito na oszacowanie $red-
niej grubosci badanego fragmentu belki
na poziomie okoto 150 mm.

Dla poréwnania na rys. 7 przedstawio-
no przypadek rozktadu czestotliwosci

ys. 6. Wyniki analizy spektralnej dla obszaru, w ktdrym nie wystepuja

wyzej rozwazan oraz
wynikow przeprowadzo-
nych badan wynika,
ze metoda ,Impact-Echo” moze by¢
bardzo uzyteczna w diagnostyce kon-
strukcji betonowych. Jej

Rys. 7 Wyniki analizy spektralnej dla obszaru, w ktérym wystepuja
kable sprezajace (dobra iniekcja — pik czestotliwosci pokrywa sie z war-

punktéw kontrolnych. Metoda ,Impact-
Echo” umozliwia natomiast przeprowa-
dzenie badan kontrolnych w krétkim
czasie, praktycznie w nieograniczonej
liczbie punktéw pomiarowych. Potwier-
dzeniem przydatnosci tej metody dla
praktyki inzynierskiej jest fakt, iz zostata
ona usankcjonowana w amerykanskich
przepisach normowych, a ostatnio tak-
ze w obowigzujacych w polskim budow-
nictwie komunikacyjnym Zaleceniach
Generalnej Dyrekcji Drég Publicznych
odnosnie oceny jakosci betonu w istnie-
jacych konstrukcjach mostowych oraz
w nowo budowanych obiektach mosto-
wych. Za pewng niedogodnos$¢ metody
nalezy uznac fakt, iz tego typu badania
wymagajg zastosowania bardzo kosztow-
nej iskomplikowanej aparatury, ktorg
w efektywny sposdb moze postugiwaé
sie tylko wysoko wykwalifikowana kadra
techniczna.

dr inz. Andrzej Moczko
Instytut Budownictwa
Politechniki Wroctawskiej
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zamiast 11,7 Hz)

Rys. 8. Wyniki analizy spektralnej dla obszaru, w ktérym wystepuja
kable sprezajace (zta iniekcja — pik czgstotliwosci na poziomie 8,8 kHz,
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