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,impulse response”
— nowoczesna metoda nieniszczacej
defektoskopii konstrukcji betonowych

Rys. 1. Widok zestawu
pomiarowego Pile Integrity
Tester

Rys. 2. Przyktadowy wynik
pomiaru, $wiadczacy o bra-
ku uszkodzen wewnetrz-
nych badanego pala

1. Wprowadzenie

Obserwowany od poczatku biezacego stulecia staty
wzrost zainteresowania wielu o$rodkéw naukowych
rozwojem nieniszczacej diagnostyki konstrukcji
betonowych zaowocowat szeregiem nowych roz-
wigzan technicznych. Widoczny postep nastapit w
pierwszym rzedzie w dziedzinie pomiaréw defek-
toskopowych. Obok znanej i sprawdzonej metody
sImpact-Echo” [1, 2, 3] pojawity sig nowe moz-
liwoéci badawcze, sposréd ktérych na szczegdlng
uwage zastuguje tréjwymiarowa tomografia ultra-
dzwiekowa oraz metoda ,Impulse Response” [4],
ktéra jest twérczym rozwinieciem metody badania
ciggtosci pali fundamentowych, znanej pod nazwa
PIT (Pile Integrity Testing) [5, 6].

Metoda , Impulse Response” jest nowg metoda
diagnostyczna, ktérej geneza powstania byta po-
trzeba opracowania metody badawczej, umozliwia-
jacej mozliwie szybkie przeprowadzenie nienisz-
czacej kontroli ciggtosci strukturalnej betonowych

konstrukcji budowlanych o znacznych wymiarach,
w przypadku ktérych pracochtonnos¢, a co za tym
idzie i znaczny koszt dotychczas stosowanych
technik pomiarowych byty istotnym ogranicze-
niem. Metoda ta jest, co prawda, metodg mniej
doktadng w poréwnaniu na przyktad z metoda
»Impact-Echo”, ale za to pozwalajacg na znacznie
szybsze zidentyfikowanie fragmentéw konstrukcji,
w ktdérych nalezy spodziewac sie obecnosci rézne-
go rodzaju wad wewnetrznych. Tak wytypowane
obszary, o potencjalnie duzym prawdopodobien-
stwie wystepowania defektéw strukturalnych, sa
zwykle poddawane dalszym szczegétowym bada-
niom przy wykorzystaniu innych, bardziej precy-
zyjnych, systemdw pomiarowych, np. metody ,Im-
pact-Echo”. Ostateczng weryfikacjg wiarygodnosci
uzyskiwanych wynikéw badan sg zwykle ogledziny
odwiertdw kontrolnych, ktdre pozwalajg nie tylko
na potwierdzenie obecnosci wady, ale i na ustale-
nie jej rodzaju.
W praktyce inzynierskiej metoda ,,Impulse Respon-
se” moze by¢ wykorzystywana miedzy innymi do:
* badania ciagtosci strukturalnej betonowych pali
fundamentowych
lokalizacji wszelkiego rodzaju delaminacji oraz
miejsc, w ktérych nastgpito rozsegregowanie
kruszywa (honeycombing), np. w ptytach mo-
stowych, stropach, $cianach oraz innych kon-
strukcjach betonowych o znacznych wymiarach,
takich jak: zapory wodne, kominy, silosy czy tez
chtodnie kominowe
* wykrywania pustek powietrznych, zlokalizowa-
nych ponizej betonowych paséw autostrado-
wych, podtég oraz przelewéw wodnych
* wykrywania rozwarstwien, powstajagcych po-
miedzy nawierzchnig asfaltowag a betonowg
konstrukcja jezdni oraz pomiedzy podtozem be-
tonowym i nakfadanymi na nie warstwami na-
prawczymi, np. typu PCC
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* oceny jakosci zamocowania ptyt elewacyjnych
(np. kamiennych) do konstrukcji nos$nej budyn-
ku.

2. Badania ciagtosci pali fundamentowych
metoda PIT (Pile Integrity Testing)

Istota omawianej metody polega na punktowym
wzbudzeniu fali sprezystej o stosunkowo niskiej
czestotliwosci, przemieszczajacej sie wzdtuz trzo-
nu pala, a nastepnie rejestracji czasu, po ktérym
fala powraca na powierzchnie gtowicy pala po od-
biciu sie¢ od jego podstawy. Wzbudzenie fali naste-
puje w wyniku uderzenia gtowicy pala specjalnie
do tego celu zaprojektowanym mtotkiem pomia-
rowym. Natomiast pomiar czasu powrotu fali jest
najczesciej realizowany za pomocg czujnika, be-
dacego czutym akcelerometrem, ktéry reaguje na
niewielkie przemieszczenie badanej powierzchni,
towarzyszace powrotowi fali do miejsca wzbu-
dzenia. Tak rejestrowane sygnaty sg nastepnie
przetwarzane przez specjalistyczne oprogramo-
wanie komputerowe i wizualizowane na ekranie
w postaci wykreséw, umozliwiajacych z jednej
strony pomiar dtugosci badanego pala, a z drugiej
wykrywanie wystepowania ewentualnych wad
wewnetrznych, takich jak na przyktad peknie-
cie pala w czasie jego wbijania lub uszkodzenie
badz przewezenie pala, powstate w czasie, gdy
podawanie betonu nie nadaza za podnoszeniem
$widra, rury lub wibratora w trakcie betonowania
na miejscu budowy. Na rysunku nr 1 pokazano
typowy zestaw pomiarowy tego typu.

Znajomos$¢ czasu powrotu na powierzchnie gfowi-
cy pala generowanej w nim fali sprezystej (At) oraz
predkosci rozchodzenia sie tej fali w badanym be-
tonie (C,) pozwala na okreslenie dfugosci pala (L)
zgodnie z ponizszym wzorem.

— ¢ At
L=c4

Jak wiec wida¢, prawidtowa interpretacja uzyski-
wanych wynikéw jest Scisle uzalezniona od wiary-
godnego oszacowania predkosci rozchodzenia sie
generowanej fali sprezystej w danym os$rodku. Za-
gadnienie to nie jest proste, poniewaz zwykle nie
ma mozliwosci precyzyjnego okreslenia tego para-
metru. Propagujaca fala jest falg typu ,P”, nazy-
wang takze falg pierwotng lub tez falg $ciskajaca.
Predkos¢ fali jest, w omawianym przypadku, uwa-
runkowana wytrzymatoscig badanego betonu oraz

budownictwo e technologie ¢ architektura

jego gestoscia. Jej warto$¢ zmienia sig (roénie) w
miare dojrzewania betonu.

Aby jednoznacznie okresli¢ predkos¢ rozchodzenia
sie fali w danym rodzaju pali nalezy przeprowadzi¢
badanie na palu, ktérego dtugosci jesteSmy pew-
ni. Nastepnie wprowadzajac do programu dfugos$é
pala, mozna odpowiednio skalibrowa¢ predkosé
fali. Jest to bardzo istotna uwaga, poniewaz pred-
kosci rozchodzenia sie fali nie mozna korelowaé
z badaniami przeprowadzanymi np. na palach
prefabrykowanych przed ich wbiciem, gdyz fala
rozchodzi sie¢ z mniejsza predkoscig w palach juz
wbitych niz w palach lezacych na placu budowy.
Jest to spowodowane powstawaniem zarysowan w
gfowicy pala podczas jego wbijania.

Z posiadanych doswiadczen wynika, ze predkos$é
rozchodzenia sie fali sprezystej typu ,P” w pa-
lach prefabrykowanych po wbiciu wynosi od okoto
4000 do okoto 4100 m/s. Natomiast w palach
wierconych jest ona mniejsza i wynosi niecate
4000 m/s. Wolniejsze propagowanie sie fali jest
w tym przypadku zwigzane z mniejszg gestoscia
betonu i nizszymi parametrami mechanicznymi
betonu, ktéry jest wykorzystywany do wykonania
tego rodzaju pali. W przypadku pali betonowych,
badanych po uptywie 7 dni od ich zabetonowania,
mozna oszacowac, ze predkosc fali wynosi okoto
3600 m/s.

Rys. 3. Przyktadowy

wynik pomiaru, $wiadczacy
o0 peknigciu badanego pala
na gtebokosci okofo 3.2 m

Rys.4. Allen Davis opra-
cowat na przefomie lat
2000/2001 metode pomia-
rowg, ktéra umozliwia takze
diagnostyke defektoskopo-
wa ptytowych konstrukcji
betonowych

Rys. 5. Widok zestawu
pomiarowego ,,s’MASH”




Rys. 6. ,’MASH” — prze-
bieg pomiaréw

Rys. 7. Przyktadowe
wykresy przebiegu zmien-
nosci ,Mobility” w funkcji
czestotliwosci
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Odrebnym problemem jest zagadnienie smukfo-
Sci pala. Zasadniczo uznaje sie, ze wnioskowanie
0 jakosSci pala, ktérego smuktos¢, okreslana jako
stosunek dtugosci do $rednicy, przekracza 30, jest
obarczone ryzykiem popefnienia istotnego bfedu.
Wynika to ze znacznego rozproszenia sygnatu i
stabego ,echa” z podstawy pala. Trudno réwniez
zinterpretowa¢ wyniki badania pala opartego na
podtozu skalnym. Doswiadczenia autoréw wska-
zuja jednak, ze gdy pal na swojej dtugosci prze-
chodzi przez warstwy gruntéw ,stabych” (mafe
tarcie na pobocznicy), to mozna uzyskac¢ czytelne
sygnaty nawet przy smuktosciach przekraczaja-
cych 50.

Ponizej przedstawiono kilka przyktadowych wyni-
kéw badan, ilustrujgcych mozliwosci omawiane;j
metody badawczej. Na rys. 2 pokazano wynik po-
miaru dfugosci pala wierconego o $rednicy 1,50 m
i dtugosci ok. 15 m w posadowieniu estakady na
obwodnicy autostradowej Wroctawia. Przy zatozo-
nej ,standardowo” dla betonu C20/25 predkosci
fali réwnej 3967 m/s mozna oszacowac¢ dtugosc
pala na okoto 14,96 m, co odpowiada w tym przy-

padku wartosci oczekiwanej i Swiadczy o ciggtosci
strukturalnej badanego pala.

Dla odmiany na rys. 3 przedstawiono przyktad
pala prefabrykowanego wbijanego, o dfugosci 9 m,
ktéry w czasie wbijania ulegt peknieciu na gtebo-
kosci okofo 3,2 m.

3. Badania defektoskopowe elementéw ptytowych
metodg ,,Impulse Response”

Bazujgc na przedstawionych powyzej mozliwos-
ciach badawczych w odniesieniu do pali funda-
mentowych, Allen Davis (rys. 4) opracowat na
przetomie lat 2000/2001 metode pomiarowa,
ktéra umozliwia takze diagnostyke defektoskopo-
wa ptytowych konstrukcji betonowych. Metoda
ta znana jest pod nazwa ,Impulse Response”, a
zestaw pomiarowy przystosowany do tego rodzaju
pomiaréw nosi nazwe ,,s'MASH” (rys. 5).

Istotg metody ,Impulse Response” jest pomiar pa-
rametrow charakteryzujacych reakcje sprezysta ba-
danego fragmentu betonowej konstrukcji ptytowej
na dziatanie krotkotrwatego mechanicznego im-
pulsu, ktéry wywotuje w nim chwilowe wibracje.
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brak wady

Rys. 8. Przyktadowy wynik pomiaru (brak wady)

Impuls ten jest wzbudzany za pomoca uderzenia w
badang powierzchnie specjalnie oprzyrzagdowanym
mtotkiem pomiarowym, ktéry posiada wbudowa-
na gtowice umozliwiajaca rejestracje wielkosci sity
uderzenia w funkcji czasu (rys. 6). W skfad zesta-
wu pomiarowego wchodzi takze szerokopasmowy
czujnik przemieszczen (geofon), umozliwiajacy
rejestracje w funkcji czasu amplitudy drgan wzbu-
dzonej powierzchni betonu (predkosci rejestro-
wanych drgan). Geofon przetwarza rejestrowang
predkos$¢ drgan podtoza na napiecie elektryczne.
Obie mierzone wielkosci sg przeksztatcane za po-
mocg szybkiej transformaty Fouriera (FFT), ktéra
pozwala na wyrazenie rejestrowanych przebiegdéw
czasowych w funkcji czestotliwosci.

Jako podstawowy parametr oceny przyjmuje sig
tak zwang ,,Dynamic Mobility lub w skrdcie ,,Mo-
bility” (zmienno$¢ dynamiki drgan), ktéra jest defi-
niowana jako stosunek predkosci drgan do warto-
Sci sity, ktora je wywotata. Wielkos¢ ,,Mobility” jest
wyrazana w jednostkach predko$ci przypadajacych

Rys. 9. Przyktadowy wynik pomiaru (obecnos¢ wady)

na jednostke sity (m/s)/N. Pojawienie sie wyrazne-

go ekstremum na wykresie ,,Mobility” dla niskich

wartosci czestotliwosci (ponizej 100 kHz) moze
wskazywacé na wystepowanie wad wewnetrznych

w badanym przekroju betonowym. Brak takiego

ekstremum $wiadczy o jego ciaggtosci strukturalnej.

Te dwa skrajne przypadki zilustrowano odpowied-

nionarys.7,8i9.

W celu przeprowadzenia bardziej szczegétowej

analizy uzyskiwanych wynikéw wykorzystuje sie

takze dodatkowe parametry oceny:

e Dynamic Stiffness (sztywno$¢ dynamiczna),
kat pochylenia krzywej ,Mobility” w przedziale
od O do 40 kHz (rys. 10), ktéry charakteryzu-
je sztywno$¢ dynamiczng badanego fragmentu
konstrukcji. Jest to parametr charakteryzujacy
jakos¢ betonu, grubos¢ badanego elementu oraz
jakosc¢ jego zamocowania.

» ,Average Mobility” (Srednia zmienno$¢ dynamiki
drgan), $rednia wartos$¢ ,Mobility” wyliczona w
przedziale od 100 do 800 kHz (rys. 10), ktéra
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Rys. 10. Definicja
,Dynamic Stiffness”
oraz ,Average Mobility”
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Rys. 11. Definicja ,Mobility
Slope”

Rys. 13. Przyktad lokaliza-
cji wad wewnetrznych
za pomoca ,Voif Index”
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sygnalizuje zmniejszenie zdolno$ci danego frag-
mentu konstrukcji do ttumienia wzbudzonych
drgan, co moze by¢ miedzy innymi spowodowane
delaminacjg badanego przekroju betonowego.

»Mobility Slope” (tempo przyrostu dynamiki

industrial Floor, 40 m x 40 m Secton

drgan), gradient wartosci ,,Mobility” wyrazony
jako stosunek wartosci ,,Mobility” uzyskanej dla
czestotliwosci 800 kHz do wartosci uzyskanej
dla czestotliwosci 100 kHz (rys. 11 i 12), kto-
ry jest Scisle zwigzany z jakoscig zageszczenia
struktury betonu i pozwala zlokalizowa¢ obsza-
ry o niedostatecznym zageszczeniu betonu lub
rozsegregowaniu jego struktury i obecnosci wad
typu honeycombing.

Void Index” (wspoétczynnik wadliwosci), stosu-
nek maksymalnej wartosci ,,Mobility” w prze-
dziale od O do 100 kHz do wartosci $redniej
»~Mobility” w przedziale od 100 do 800 kHz
— parametr pozwalajacy na lokalizacje obecnosci
wad wewnetrznych typu ,kawerna” lub ,delami-
nacja” w miejscu pomiaru (rys. 13).
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Rys. 12. Przykiad wykorzystania ,,Mobility Slope” do oceny wystepowania w przekroju betonowym wad typu ,,Honeycombing”
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