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1. Wprowadzenie

Wyniki badań betonu w konstrukcji, 
uzyskane za pomocą metod niszczą-
cych (statyczna próba ściskania, pró-
ba rozciągania itp.) oraz częściowo-
niszczących (pull-out, pull-off, CAPO 
test itp.), pozwalają na lokalną oce-
nę stanu betonu w miejscu, w któ-
rym realizuje się badanie.  Naprzeciw 
ograniczeniom metod semi-niszczą-
cych i niszczących wychodzą meto-
dy badań stanu konstrukcji oparte 
na pomiarach nieniszczących. Wśród 
nieniszczących metod badań wyko-
rzystuje się między innymi metody 
impulsowe. W nieniszczących bada-
niach diagnostycznych obiektów be-
tonowych wykorzystuje się dwie ich 
odmiany: od wielu lat znaną meto-
dę ultradźwiękową, oraz stosunkowo 
słabo rozpowszechnioną w Polsce 
metodę młoteczkową, zwaną meto-
dą impact-echo (IE) [1, 2, 3, 4].

2. Podstawy teoretyczne 
metody impact-echo

Podstawę teoretyczną metody im-
pact-echo stanowi zasada, że pro-
pagacja sprężystych fal mechanicz-
nych w ciele stałym ma miejsce tylko 
wtedy, gdy siła działająca na ciało 
wywołuje w nim tylko sprężyste od-
kształcenia, a impuls wywołujący te 
odkształcenia jest możliwie krótko-
trwały lub gwałtowny [5]. Metoda IE 
opiera się na zjawisku propagacji 
fal w ciele stałym, które pochodzą 
od krótkich impulsów wywołanych 

przez uderzenie mechaniczne [2]. 
Impuls wywoływany jest przez ude-
rzenie stalowej kulki o średnicy od 3 
do 20 mm. Różne średnice kulek 
(wzbudników) pozwalają osiągnąć 
odpowiedni czas impulsu oraz po-
trzebną niską częstotliwość (19-145 
kHz) [5, 6]. Czas kontaktu t

c
 (rys. 

2a) z powierzchnią betonu wynosi 
od 15 do 100 µs [5], a zależność tc 
od średnicy kulki Ø w milimetrach 
jest wg [7] następująca:

t
c
 = 4,3 · Ø (1)

Impuls mechaniczny generuje fale 
płaskie podłużne (P), fale poprzeczne 
(S) wnikające w głąb przekroju i roz-
chodzące się promieniście od punktu 
wzbudzenia oraz fale powierzchnio-
we Rayleigha (R), które rozchodzą 
się powierzchniowo (rys. 1).
W pobliżu miejsca wywoływania im-
pulsu umieszczony jest przetwornik, 
który rejestruje przemieszczenia po-
wierzchni płyty spowodowane dotar-
ciem do powierzchni fal odbitych. 
Fale P i S wykorzystywane są do lo-
kalizowania wad (pustek) ukrytych 
wewnątrz elementu, a także do okre-
ślenia jego grubości. Fale typu P 
mają zasadnicze znaczenie w bada-
niach betonowych konstrukcji płyto-
wych, ponieważ przemieszenia przez 
nie wywołane są znacznie większe 
niż te, spowodowane falami typu S, 
znajdującymi się w pobliżu miejsca 
impulsu [9]. Rysunek 2 przedstawia 
przykład przebiegu badania metodą 
impact-echo płyty betonowej z pust-
ką powietrzną znajdującą się na głę-
bokości T od powierzchni.

Metoda impact-echo – ocena przydatności 

w diagnozowaniu działania wysokiej 

temperatury na beton
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Rys. 1. Fale zagęszczeniowe 
typu R, P i S wywołane impulsem 
na powierzchni płyty [8]

Rys. 2. Przebieg badania metodą impact-echo: a) impuls wywołany uderze-

niem stalowej kulki o powierzchnię płyty, b) odbicie propagującej w materiale fali 
sprężystej od pustki powietrznej znajdującej się na głębokości T, c) rejestrowany 
przebieg sygnału w czasie
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W lokalizacji wad w elemencie be-
tonowym wykorzystuje się zjawisko 
zachodzące na granicy ośrodków 
charakteryzujących się zróżnico-
waną gęstością, a więc i prędko-
ścią, z jaką rozchodzi się fala w tych 
ośrodkach. Ośrodki te można cha-
rakteryzować impedancją akustycz-
ną Z (opornością falową). Kiedy fala 
sprężysta dociera do granicy ośrod-
ków beton-powietrze, gdzie impe-
dancja betonu (Z

1
=7÷10·106 kg·m-2 

. s-1 [10]) jest znacząco większa 
od impedancji akustycznej powie-
trza (Z

2
=0,4 kg·m-2 . s-1 [10]), wów-

czas energia wygenerowanej na po-
wierzchni betonu fali podłużnej, 
wywołująca w materiale napręże-
nia ściskające, natrafiając na gra-
nicę ośrodków beton-powietrze, 
ulega niemal całkowitemu odbiciu, 
zmieniając fazę drgań. Odbita fala 
powraca do powierzchni w posta-
ci fali, która teraz wywołuje w mate-
riale naprężenia rozciągające (fala 
rozgęszczeniowa) [5]. Fale ulega-
ją wielokrotnemu odbiciu od innych 
powierzchni elementu, jak i od wad 
strukturalnych, mających inne impe-
dancje akustyczne (rys. 3a).
Częstotliwość fali P docierająca do 
przetwornika jest określona przez 
przekształcenie z zapisanego w funk-
cji czasu sygnału (wykres 3b) w dzie-
dzinę częstotliwości (rys. 3c), stosu-
jąc matematyczną analizę sygnału. 
Otrzymanie informacji o częstotli-
wości fali wymaga przekształcenia 
sygnału przedstawionego w funkcji 
czasu do dziedziny częstotliwości. 
Standardowo w większości progra-
mów, w które wyposażone są ko-
mercyjne urządzenia impact-echo 
dokonuje się transformacji na dro-
dze analizy Fouriera (FFT).

Częstotliwości odpowiadające pikowi 
amplitudy na wykresie spektrum od-
powiadają dominującym częstotliwo-
ściom w całym przebiegu impulsu. 
Jeśli prędkość C

p
 fali P w badanym 

obiekcie jest znana, a częstotliwość 
odbicia fali od wewnętrznego defek-
tu lub dolnej powierzchni oznaczy-
my jako f, to głębokość wewnętrz-
nej wady lub grubość płyty T można 
wyznaczyć jako:

T = c
p
/2f (2)

Częstotliwość fal odbitych f jest za-
tem równa:

f = c
p
/2T (3)

Według [7] częstotliwość f jest zależ-
na od kształtu elementu, co można 
uwzględnić mnożąc wartość otrzy-
maną ze wzoru (3) przez współczyn-
nik β, który zmienia się w zależno-
ści od kształtu przekroju badanego 
elementu (tab. 1).

Tabela 1. Wartości współczynnika β 

w zależności od kształtu elementu [7]

Płyty 0,96

Przekroje kwadratowe 0,87

Przekroje prostokątne

o proporcji boków 0,6-0,2
0,75

Do prawidłowej diagnostyki koniecz-
ne jest określenie prędkości propa-
gacji fal sprężystych P w badanym 
materiale. W [5] podano metody 
pomiaru prędkości fali. Najbardziej 
rozpowszechnioną metodą jest bez-
pośredni pomiar powierzchniowy 
przejścia czoła fali [5] (rys. 4). We-
dług tej metody mierzy się czas przej-
ścia fali pomiędzy dwoma piezoelek-
trycznymi czujnikami umieszczonymi 

od siebie w znanej odległości L (naj-
częściej 300 mm). Odległość źró-
dła impulsu od najbliższego czuj-
nika musi być wystarczająco duża, 
aby oddzielić fale Rayleigha, których 
prędkości są mniejsze. Wystarczają-
ce jest zwykle stosowanie dystansu 
a=150 mm. Prędkość C

p
 ustala się 

jako iloraz drogi do czasu przejścia 
fali pomiędzy dwoma czujnikami:

Cp = L/(t
2
 – t

1
) (4)

Innym sposobem jest określenie 
prędkości fali C

p
 na podstawie prze-

kształcenia wzoru (2). Potrzebną 
do obliczenia prędkości wartość czę-
stotliwości f należy odczytać jako 
odpowiadającą maksymalnej am-
plitudzie drgań na wykresie spek-
trum. Badanie częstotliwości należy 
przeprowadzić na elemencie o zna-
nej grubości T. Prędkość C

p
 ustala 

się następująco:

Cp = 2fT/β (5)

gdzie β jest wspomnianym współ-
czynnikiem kształtu (tab. 1).

3. Stosowany sprzęt 
i dotychczasowe zastosowania 
metody impact-echo

Dostępne na rynku podstawowe ze-
stawy aparatury do badań metodą im-
pact-echo (Impact-echo Instruments 
[14], NDT James Instruments [15] 
oraz DOCter Germann Instruments 
[16]) składają się zwykle z komple-
tu stalowych kulek o zróżnicowa-
nych średnicach (3–20 mm). Kulki 
są zwykle zamocowane na krótkim 
ramieniu lub na specjalnym uchwy-
cie typu Spider (rys. 5a), który gwa-

Rys. 4. Bezpośredni sposób pomia-

ru prędkości fali podłużnej C
p
 [5]

Rys. 3. Zasada analizy częstotliwości: a) schemat odbicia fali od dna elementu 
o grubości T, b) przebieg napięcia (amplitudy) w czasie, c) wykres spektrum 
częstotliwościowego
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rantuje odpowiedni dystans od im-
pulsu do odbiornika. Nieodłącznym 
elementem zestawu są cylindrycz-
ne czujniki piezoelektryczne, które 
odbierają sygnały w postaci drgań 
powierzchni i zamieniają je na prąd 
elektryczny o napięciu proporcjonal-
nym do amplitudy drgań (rys. 5b). Po-
miar prędkości propagacji fali umoż-
liwia dołączana do aparatury listwa 
dystansowa, w której umieszcza się 
dwa czujniki piezoelektryczne w od-
ległości 300 mm od siebie. Dodat-
kowo aparatura do badań metodą 
IE posiada niezależny, pojedynczy 
czujnik umożliwiający rejestrację po-
wracających fal odbitych. Urządze-
nie wyposażone jest w odpowiednie 
oprogramowanie, zwykle dostarcza-
ne na dołączonym do zestawu lap-
topie pozwalające na analizę wyni-
ków oraz ich archiwizację.
Prototypowe, kompaktowe urządze-
nie impact-echo powstało w 2003 
roku. System pomiarowy opracowa-
ny został przez zespół badaczy z Uni-
wersytetu w Stuttgarcie [17]. System 
pozwala na dokładny pomiar czasu 
wystąpienia impulsu wzbudzającego, 
dzięki czemu system pomiaru pręd-
kości przy użyciu dwóch czujników 

jest zbędny. Do wzbudzania impul-
sów zastosowano generator stero-
wany przez komputer zapewniając 
użytkownikowi możliwość realizacji 
powtarzalnych pomiarów. Sterowa-
nie badaniem i rejestracja wyników 
odbywa się poprzez oprogramowa-
nie, w które wyposażony jest kom-
puter przenośny. Całkowity ciężar 
tego kompaktowego systemu nie 
przekracza 3 kg (rys. 5c) [17].
W badaniach realizowanych w BAM 
Berlin (Federal Institute for Material 
Research and Testing) zmodyfikowa-
no sposób realizacji pomiarów oraz 
zbierania wyników. Pomiary impact- 
-echo odbywają się punkt po punk-
cie, w sposób zautomatyzowany sto-
sując urządzenie o napędzie pneu-
matycznym (rys. 6). Taka metoda 
zbierania informacji umożliwia ze-
skanowanie całej powierzchni ele-
mentu i uzyskanie echogramów pre-
zentujących w skali koloru obraz 3D. 
Echogramy te przedstawiają badany 
element betonowy wraz z lokalizacją 
uszkodzeń i nieciągłości.
Prekursorami metody impact-echo 
był zespół Sansalone i Carino z Cor-
nell University w USA, który w 1986 
roku zrealizował program badawczy 

Rys. 6. System umożliwiający realizację pomiarów impact-echo w sposób 
zautomatyzowany, BAM Berlin [18]

Rys. 5. Dostępne na rynku zestawy impact-echo: a) uchwyt na czujnik i dystansowniki dla kulek typu Spider [16], b) urzą-

dzenie NDT James Instruments[15], c) kompaktowy zestaw: elektroniczny impactor DAI-I, urządzenie sterujące i rejestrujące 
wyniki impact-echo [17]

mający na celu rozpoznanie możli-
wości wykorzystania w diagnosty-
ce betonu fal o niskiej częstotliwo-
ści i zjawiska odbicia impulsowo 
wzbudzonej fali sprężystej [1, 9]. 
W 1998 roku zespół Sansalone  
et al. [19] na podstawie czasu przej-
ścia fali sprężystej i naprężeń gene-
rowanych przez impuls, opracował 
metodę określania głębokości rys 
powierzchniowych. Wynikiem pro-
wadzonych badań było stworzenie 
metody i aparatury badawczej (Im-
pact-Echo Instruments, LLC[20]) po-
zwalających na wskazanie obecności 
wad i pustek w badanym elemen-
cie na podstawie analizy rejestro-
wanej fali sprężystej. Prowadzone 
dotychczas badania wykazały przy-
datność metody do:

pomiaru grubości elementu beto-• 
nowego [4, 9, 21, 22];

lokalizacji delaminacji w elemen-• 
tach betonowych [4, 7, 9, 21, 22];

określenia stopnia zagęszczenia • 
betonu [1, 23];

określania głębokości rys po-• 
wierzchniowych w płytach betono-
wych [19];

oceny jakości zespolenia w ukła-• 
dach naprawczych [8];

detekcji odspojenia betonu od • 
zbrojenia, spowodowanej np. koro-
zją stali [24, 25];

oceny jakości wypełnienia kana-• 
łów zaczynem cementowym w ele-
mentach kablobetonowych [3, 4, 
22, 26, 27];

pośredniej oceny wytrzymałości • 
mechanicznej betonów cemento-
wych we wczesnym okresie dojrze-
wania [14, 28];

oceny stopnia uszkodzenia beto-• 
nów działaniem pożaru [13].

a) b) c)
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Większość raportów i publikacji po-
święconych metodzie impact-echo 
dotyczy zastosowania metody IE 
do określenia głębokości, na której 
zlokalizowana jest nieciągłość, lub 
grubości warstwy materiału przy jed-
nostronnym dostępie do elementu 
[1, 3, 19, 23]. W przedstawionej li-
ście zastosowań metody impact-e-
cho dwie ostatnie pozycje dotyczą 
oceny wytrzymałości betonu [28], 
lub prób określenia stopnia degra-
dacji materiału w wyniku działania 

wysokiej temperatury [13]. W publi-
kacji [28] oraz w [14] autorzy zajęli 
się określeniem zależności pomię-
dzy prędkością rozchodzenia się fali 
sprężystej i wytrzymałością betonu 
w początkowym okresie dojrzewa-
nia. Zaobserwowano wyraźne różni-
ce w prędkości rozchodzenia się fali 
w zależności od czasu tężenia mie-
szanki betonowej. Zrealizowane ba-
dania [14] pozwoliły na wyznaczenie 
zależności między wytrzymałością 
a prędkością fali C

p
.

Próbę zastosowania metody impact- 
-echo w diagnostyce betonów uszko-
dzonych działaniem pożaru podjęto 
w [13]. Badano cztery słupy o róż-
nym stopniu uszkodzenia działaniem 
wysokiej temperatury. Jak można 
było się spodziewać, prędkość pro-
pagacji fali spada wraz ze wzrostem 
stopnia destrukcji materiału. Innym 
parametrami, których wartości są pro-
porcjonalne do stopnia zniszczenia 
konstrukcji jest wartość maksymal-
nej częstotliwości drgań oraz czas 
przejścia fali sprężystej.
Powyższe zestawienie wskazuje na 
szeroki i nadal rozwijający się zakres 
zastosowań metody impact-echo 
w diagnostyce konstrukcji żelbe-
towych.

4. Wstępna ocena 
przydatności metody impact- 
-echo do diagnozowania 
efektów działania wysokiej 
temperatury na beton

Przeprowadzone badania dotyczy-
ły betonu wysokowartościowego 
wykonanego z cementu CEM III-
/A 42,5 N Małogoszcz, piasku rzecz-
nego 0/2 mm i grysu bazaltowego 
2/16 mm. Skład betonu charakteryzo-
wał wskaźnik wodno-cementowy w/c 
= 0,30. Dla uzyskania odpowiedniej 
konsystencji stosowano domieszkę 
superplastyfikatora na bazie eterów 
karboksylowych.
Wykonane próbki kostkowe o boku 
15 cm ogrzewano do temperatury 
z zakresu 200°C do 1000°C ze stałą 
prędkością ogrzewania 0,5°C/ min. 
Po osiągnięciu temperatury doce-
lowej i izotermicznym wygrzewaniu 
w czasie 3 godziny, prowadzonym 
w celu ustabilizowania temperatury 
w całej objętości, próbki swobodnie 
wystudzono do temperatury poko-
jowej. Badania metodą impact-echo 
prowadzono przy użyciu urządzenia 
Vu-Con. Badania wykonano używa-
jąc wzbudnika o średnicy 4 mm.
Wyniki pomiarów w postaci prze-
biegów zmian napięcia (amplitudy) 
przedstawiono na rysunku 7. Jak wi-
dać, na skutek poddania materiału 
działaniu wysokiej temperatury i po-
wstałych w nim uszkodzeń (dehydra-

Rys. 7. Przebiegi zmian amplitudy w czasie dla betonu nieuszkodzonego 20°C  
i uszkodzonego działaniem temperatury: 200, 400, 600, 800 i 1000°C
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tacja zaczynu cementowego, powsta-
nie mikrorys [29]) następuje wyraźna 
zmiana charakteru sygnału fali me-
chanicznej, rejestrowanej w postaci 
zależności napięcie – czas.
Wraz ze wzrostem temperatury wy-
grzewania wyraźnie maleje zdolność 
materiału do propagacji fali mecha-
nicznej, która dociera do dna próbki 
i ulega odbiciu. Jest to oczywiście 
związane z uszkodzeniami powsta-
jącymi w materiale. Parametrem re-
agującym na wywołane ogrzewaniem 
zmiany w materiale, jest odległość 
między dwoma kolejnymi czasami 
dotarcia fali P do czujnika, ozna-
czona na rysunku 7 jako Δt. Odle-
głość ta wynosi 34 µs dla materiału 
niewygrzewanego (nieuszkodzo-
nego) i wzrasta wraz z temperaturą 
ogrzewania osiągając wartości 87 µs 
i 90 µs odpowiednio dla temperatu-
ry 800°C i 1000°C.

5. Podsumowanie

Pomiar metodą impact-echo po-
zwala na rejestrację sygnału fali 
mechanicznej wywołanej uderze-
niem stalowej kulki oraz jej echa. 
Dzięki odpowiedniej analizie sygna-
łu z wykorzystaniem analizy Fou-
riera lub analizy falkowej możliwe 
jest określenie grubości elementu 
jak również stwierdzenie obecno-
ści wad i nieciągłości w nim obec-
nych. Analizy numeryczne, pomimo 
zaawansowanych podstaw teore-
tycznych, są przyjazne w zastoso-
waniu przez użytkownika, dzięki 
programom dołączanym w zesta-
wie urządzenia.
Metoda IE jest szeroko stosowana 
w USA, posiada zamocowanie nor-
matywne ASTM [30] i często stoso-
wana jest do lokalizacji wad w be-
tonie, ocenie jakości zespolenia czy 
określeniu grubości elementów kon-
strukcyjnych. Wciąż jednak trwa-
ją prace badawcze mające na celu 
zwiększenie efektywności realizowa-
nych badań poprzez zautomatyzo-
wanie pomiarów (roboty skanujące), 
jak również usprawnienie sposo-
bów interpretacji wyników. Na uwa-
gę zasługuje między innymi zasto-
sowanie metody zbierania pomiarów 

z powierzchni poprzez zastosowa-
nie automatu pozwalającej na reali-
zację pomiarów punkt po punkcie, 
a w konsekwencji na uzyskanie ob-
razu przedstawiającego badany ele-
ment betonowy w 3D, uwidaczniają-
cego obecność nieciągłości w postaci 
rozwarstwień i pustek.
Dokonany przegląd literaturowy wska - 
zuje na szeroką i nadal rozwijającą 
się gamę zastosowań metody impact- 
-echo, jak również metod analizy 
sygnału impact-echo. Warto pod-
kreślić, że w porównaniu z metodą 
ultradźwiękową, w metodzie impact-
echo obecność stali zbrojeniowej nie 
wpływa na przebieg i wyniki badania 
konstrukcji żelbetowych. Dodatkowo, 
metoda może być stosowana w każ-
dej płaszczyźnie konstrukcji, także 
przy jednostronnym do niej dostę-
pie. Duża łatwość realizacji pomia-
rów oraz całkowicie nieniszczący 
charakter tej metody są jej najważ-
niejszymi zaletami.
Jak pokazały wyniki przedstawio-
nych w referacie badań, na sku-
tek ogrzewania materiału i powsta-
łych uszkodzeń następuje wyraźna 
zmiana charakteru sygnału fali me-
chanicznej, rejestrowanej w po-
staci zależności natężenie – czas. 
Potwierdza to przypuszczenie, 
że metoda impact-echo stanowić 
może efektywne narzędzie diagno-
styczne pozwalające na ocenę stop-
nia degradacji materiału. Uzyskane 
wyniki uzasadniają celowość konty-
nuacji badań, których celem byłoby 
określenie na drodze doświadczal-
nej wzajemnych relacji pomiędzy 
parametrami sygnału (amplituda, 
częstotliwość, czas przejścia fali, 
prędkość fali odbitej) i parametra-
mi mechanicznymi badanego mate-
riału. Takie „wyskalowanie” metody 
istotnie rozszerzyłoby możliwo-
ści jej stosowania i wykorzystania 
w popożarowej diagnostyce beto-
nu w konstrukcji.
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W artykule wykorzystano wyniki ba-
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1. Wprowadzenie

W okresie ostatnich kilkunastu lat proces budowlany 
w naszym kraju uległ przemianie, która jest szczegól-
nie zauważalna w odniesieniu do realizacji dużych in-
westycji. Obarczone one zostały szeregiem rygorystycz-
nych przepisów i wymagań, które w naturalny sposób 
wymusiły stosowanie określonych rozwiązań. Zmiany 
te dotyczą zarówno etapu projektowania, wykonawstwa 
jak i późniejszego użytkowania. Wystarczy wspomnieć 
choćby normy Eurokod wprowadzające cały szereg bar-
dzo szczegółowych wymagań i wytycznych, co skutku-
je koniecznością wprowadzania systemów zarządzania 
produkcją i jakością, a także wymusza optymalizację 
szeregu etapów inwestycji.
Jedną z ważniejszych technologii, która w naturalny spo-
sób weszła do budownictwa jest cyfryzacja komputero-
wa, umożliwiająca automatyzację w zasadzie wszystkich 
jego obszarów, w tym szczególnie wszystkich faz projek-
towania. Komputery, które na budowach były sprzętami 

egzotycznymi, są obecnie tak powszechnym narzędziem 
pracy używanym w wykonawstwie jak maszyny budowla-
ne czy instrumenty geodezyjne. Są one używane zarów-
no przez dyrektora kontraktu, inżyniera czy kierownika 
budowy, ale również przez kierownika robót czy nawet 
majstra. Należy również zwrócić uwagę na błyskawicz-
ny rozwój urządzeń mobilnych, jaki odbywa się w ostat-
nich latach na świecie, gdzie każdego miesiąca na ry-
nek wprowadzany jest coraz to bardziej wyrafinowany 
sprzęt i usługi. W niedalekiej przyszłości można spodzie-
wać się powszechnego użytkowania i stosowania na bu-
dowach urządzeń takich jak tablety czy smartfony, które 
już w chwili obecnej są wyposażone np. w oprogramo-
wanie wspomagające projektowanie.
W odniesieniu do możliwości zastosowania technolo-
gii informatycznych w trakcie procesu realizacji inwe-
stycji budowlanych dwa zagadnienia są kluczowe. Jest 
to przyspieszenie i optymalizacja procesu projektowe-
go w zakresie analiz obliczeniowych oraz wykonywania 
dokumentacji technicznej oraz dostęp do danych i ich 

Zastosowanie technologii przetwarzania 

w chmurze obliczeniowej w procesie 

realizacji inwestycji budowlanych
Dr inż. Paweł Kossakowski, Katedra Wytrzymałości Materiałów i Konstrukcji 
Betonowych, Politechnika Świętokrzyska, Kielce


