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w elementach betonowych

Examples of application of ultrasonic
tomography method in concrete included in

concrete elements

ABSTRACT

STRESZCZENIE

This paper presents modern non-destructive methods used to study con-
crete and reinforced concrete elements. Non-Destructive Testing allow for
non-invasive assessment of the condition of the examined element. In ad-
dition to estimating the strength parameters, material properties, they also
enable the detection of possible discontinuities and hidden wattles, as well
as inclusions, e.g. improperly spaced reinforcing bars. Attention was paid
to the ease of testing, the economics of the solution, and the advantages
and limitations associated with the choice of non-destructive method. The
most widely described method is ultrasonic tomography. An experiment
was carried out consisting of measuring three samples of different geo-
metry and different reflectors. The aim of the study was to determine the
location and identification of inclusions, reflectors, air voids and disconti-
nuities located in the samples.
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W artykule przedstawiono wykorzystanie wspolczesnych metod nienisz-
czacych stosowanych do badania elementéw betonowych i zelbetowych.
Badania NDT (ang. Non-Destructive Testing) pozwalaja na bezinwazyj-
ne ocenienie stanu badanego elementu. Poza szacowaniem parametréw
wytrzymato$ciowych, wlasciwosci materialowych, umozliwiajg takze
detekcje ewentualnych nieciagtoéci i ukrytych wad, a takze wtracen, np.
niewlasciwie rozmieszczonych pretéw zbrojeniowych. Zwrécono uwage
na fatwo$¢ wykonania badan, ekonomike danego rozwigzania oraz zalety
i ograniczenia zwigzane z wyborem metody nieniszczacej. Najszerzej opi-
sano metode¢ tomografii ultradzwiekowej. Na tej podstawie przeprowadzo-
no eksperyment polegajacy na pomiarze trzech prébek o roznej geometrii
i réznych reflektorach. Celem przeprowadzanego badania bylo ustalenie
lokalizacji oraz identyfikacja wtracen, reflektorow, pustek powietrza i nie-
ciggtosci zlokalizowanych w prébkach.

Stowa kluczowe: tomografia ultradzwiekowa; badania nieniszczgce

1. Wprowadzenie

Powszechnie stosowane w budownictwie konstrukcje be-
tonowe i zelbetowe, musza spelnia¢ wymagania dotyczace
wytrzymalosci i trwatoéci konstrukcji, a co za tym idzie
zapewnia¢ bezpieczenstwo i niezawodnos$¢ konstrukeji
w trakcie jej eksploatacji. W tym czasie na konstrukeje
najwiekszy wplyw maja czynniki fizyczne: duze réznice
temperatury, erozja, wymywanie, zmeczenie materialu,
przemarzania, wilgo¢ oraz przecigzenie elementu, oraz
chemiczne: korozja, karbonatyzacja, reakcje biologiczno-
-chemiczne zachodzace w strukturze betonu. Wystgpienie
tych czynnikéw moze prowadzi¢ do zmian w geometrii,
w mikro- i makrostrukturze betonu, powodowa¢ pojawie-
nie si¢ niecigglosci oraz zaburzenie réwnowagi chemicznej
w strukturze materialu. Wszystkie te zmiany mozna zidenty-
fikowac i oceni¢ przy uzyciu nieniszczacych metod badania
konstrukcji betonowych.

Badania NDT (ang. Non-Destructive Testing) pozwalajg
na bezinwazyjne ocenienie stanu badanego elementu. Poza
szacowaniem parametréw wytrzymatosciowych, wlasciwo-
$ci materiatowych, umozliwiaja takze detekcje ewentualnych
nieciagloéci i ukrytych wad, a takze wtracen, np. niewtasci-
wie rozmieszczonych pretéw zbrojeniowych. Pomimo tego,
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ze rozwdj badan nieniszczacych konstrukeji betonowych
jest doé¢ powolny, w poréwnaniu do innych materiatéw
o bardziej jednorodnej strukturze, obecnie mozna oceni¢
nie tylko parametry mechaniczne, ale réwniez wlasciwosci
fizyczne, chemiczne lub akustyczne. Popularnos¢ tego typu
badan wcigz rosnie. Stosunkowo tatwe do przeprowadzenia
badania s3 mozliwe do wykonania in-situ. A co najwaz-
niejsze dla inwestoréw, sa to ekonomiczne rozwigzania,
pomagajace chociazby we wczedniejszym zlokalizowaniu
zagrozenia.

2.Akustyczne metody badania betonu

Metody akustyczne to grupa metod bazujacych na propa-
gacji fali dZzwiekowej w réznych osrodkach. Fale akustyczna
nalezy rozpatrywal jako fale sprezysta rozchodzacy sie
w o$rodku lepkosprezystym.

Metoda echa zwigzana jest z wprowadzeniem przez glo-
wice do oérodka sygnatu, ktéry odbija sie od granicy niecia-
glodci lub wtracenia i powraca do dwufunkcyjnej gtowicy
nadawczo-odbiorczej. Jest to metoda bazujaca na zjawisku
czesciowego lub catkowitego odbicia fali i nalezy do grupy
metod z dostepem jednostronnym. Na podstawie analizy
tego zjawiska, mozna wnioskowa¢ o wystapieniu reflektora
(obiektu, wtracenia, pecherzy powietrza, innych nieciagto-
$ci) w objetosci elementu lub na jego powierzchni.
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W metodzie przepuszczania badanie polega na przyltoze-
niu gtowicy nadawczej i odbiorczej do badanego elementu,
po Owczesnym przygotowaniu powierzchni elementu
(Rys. 1). Zastosowanie $rodka sprzegajacego zapewnia
prawidlowe przyleganie gtowicy do elementu i minima-
lizuje straty sygnalu na wyjsciu i wejsciu. To najstarsza
metoda wykorzystujaca fale ultradzwigckowe do lokalizacji
pekniec i pustek powietrznych w strukturze probki. Fala
dzwigkowa przechodzi przez badany element, w ktérym
przypuszczamy wystapienie defektéw (wtracen, nieciaglo-
$ci, zbrojenia) w okres$lonym czasie. Poréwnujac predkosé
uzyskang w miejscu bez defektéw, mozemy ustali¢ obecno$é
i polozenie defektow.

ﬁ
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T = Transmitter
R = Receiver

Rys. 1. Idea metody przepuszczania fal ultradzwiekowych, Zrédlo:
[12]

Fig. 1. The idea of the method of transmitting ultrasonic waves,
source: [12]

Na rysunku 1 zobrazowano idee badania dla kilku podsta-
wowych przypadkéw wystepujacych w strukturze elementu.
Na pierwszym przejéciu widoczny jest najszybszy przebieg
fali - bedzie to zatem warto$¢ poréwnawcza dla dalszych
badan. Na kolejnych przejsciach, fala napotyka na réznego
rodzaju przeszkody, wydluzajace lub uniemozliwiajace
dotarcie do glowicy odbiorczej. Na tej podstawie, podczas
badania mozna wnioskowa¢ o wystapieniu wtracen lub
istotnych nieciaglosci wewnatrz struktury obiektu.

W ostatnim czasie bardzo popularna stala si¢ metoda to-
mografii ultradzwiekowej, w ktorej wykorzystuje si¢ na przy-
kfad tomograf ultradzwiekowy A1040 MIRA, co pokazano
na rysunku 2. Opis tego urzadzenia przedstawiono miedzy
innymi wartykule [10], a sposob dzialania w [11]. Urzadzenie
to stosowane jest do badan obiektéw, ktdre s wykonane
z betonu, betonu zbrojonego lub kamienia. Podczas bada-
nia wykorzystuje si¢ metode pomiaru przystony Ramana,
w ktorej badany jest ,,nacisk” fali ultradzwiekowej w kazdym
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punkcie pélprzestrzeni. Dane zbierane sa w tablicy, ktdra jest
tworzona w wyniku zbierania par informacji, pochodzacych
z nadajnika i odbiornika. Kazde zobrazowanie otrzymane
podczas badania jest rezultatem analizy fal poprzecznych,
ktore sg wysylane i odbierane przez matryce czterdziestu
o$miu glowic (Rys. 2b).

b) / grid of antenna

Rys. 2. Tomograf ultradzwiekowy A1040 MIRA: a) widok od gory,
b) widok od spodu, zrédlo: [11]

Fig. 2. Ultrasound tomograph A1040 MIRA: a) top view, b) bot-
tom view, source: [11]

Wyniki badan prezentowane s3 w postaci zobrazowan
oraz funkeji sygnatu. Istnieje wiele prac opisujacych moz-
liwosci tej metody, takie jak okre$lanie grubosci elementéw
[1], dobieranie parametréw podczas prowadzonego badania
[2], [3] lub wykrywanie wad znajdujacych si¢ na réznej
glebokosci [4]. Poza pracami na temat samej metody do-
stepne sa réwniez pozycje opisujace rekonstrukcje obrazéw
uzyskanych podczas badania [5]-[9], cho¢ jest ich niewiele.

3. Przyklad badania tomografem
ultradzwiekowym

3.1 Wprowadzenie

W ramach eksperymentu przygotowano elementy beto-
nowe o wymiarach 1000x1000x1000mm, 1000x1000x500mm,
1000x500x500mm, 500x500x500mm. Pierwszym etapem
eksperymentu bylo ponumerowanie elementéw. Po zabeto-
nowaniu, na kazdej ze §cian zostata naniesiona siatka pomia-
rowa o skoku 100x100mm. Poczatek uktadu wspoirzednych
przyjety byt podczas badania w gérnym lewym rogu. Punkt
zerowy ukladu przyjeto adekwatnie do aktualnego potoze-
nia urzadzenia. O$ X jest to 0§ skierowana zgodnie z dtuz-
szym wymiarem tomografu. Zwrot tej osi skierowany jest
od strony lewej do prawej. O$ Z zlokalizowana jest w glab
urzadzenia, prostopadle do plaszczyzny XY. Na rysunku 3
przedstawiono system oznaczania badanych powierzchni,
gdzie: L - strona lewa (left), F - przdd (front), T - géra (top),
analogicznie powierzchnia prawa i tylna.



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 3 (2019)

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Rys. 3. Oznaczenie badanych powierzchni probek
Fig. 3. Determination of the tested sample surfaces

Akwizycja danych o obiekcie odbywata sie poprzez wy-
konanie skanéw na kolejnych pozycjach siatki, jak przed-
stawiono to na rysunku 4, do momentu ,,przejscia’ przez
wszystkie wspélrzedne.

Rys. 4. Schematyczny przebieg badania
Fig. 4. Schematic course of the study

3.2 Elementy probne

Badania przeprowadzono na trzech elementach préb-
nych, ktére oznaczono P19, P20 i P36. Wszystkie badane
elementy prébne nie posiadaly zadnych powierzchniowych
cech charakterystycznych, takich jak odpryski, pekniecia czy
widoczne rysy.

W elemencie betonowym oznaczonym jako P19 umiesz-
czono obiekt schodkowy wykonany z plyt styropianowych.
Zostal on umiejscowiony w polowie wysokosci bloku:
poziom dolnej krawedzi styropianu na glebokosci 350
mm.Wymiary schodkéw oraz ich lokalizacje przedstawiono
na rysunku 5.
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a)
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Rys. 5. Element betonowy P19: a) element wraz z wymiarami probki,
b) wymiary probki wraz z zabetonowanym elementem, c) zabetono-
wane wtracenie, d) wymiary zabetonowanego elementu

Fig. 5. Concrete element P19: a) concrete element with dimensions,
b) dimensions of the sample with concreted element, c) concreted
element, d) dimensions of contreted element

Na rysunku 6 przedstawiono element betonowy P20.
Zostato w nim wykonane podcigcie na gleboko$¢ oraz sze-
roko$¢ ok. 500 mm. W prébee nie umieszczono zadnych
dodatkowych obiektow.

a)

Rys. 6. Element betonowy P20: a) widok po zabetonowaniu,
b) wymiary elementu

Fig. 6. Concrete element P20: a) ready sample, b) sample
dimensions

0 A

Rys. 7. Element betonowy P36: a) gotowa probka wraz z wymia-
rami, b) zabetonowane wtracenie, ¢) zbrojenie podczas betonowa-
nia, d) schemat zbrojenia

Fig. 7. Concrete element P36: a) ready sample, b) sample dimen-
sions, ¢) reinforcement during concreting, d) reinforcement scheme
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Z kolei dla elementu betonowego P36, pokazanego na ry-
sunku 7, przygotowano uklad zbrojenia siatka w warstwie
dolnej oraz dwoma skrzyzowanymi pretami w warstwie
gorne;j.

3.3 Wyniki badan i ich analiza

W wyniku wykonania pomiaréw dla elementu betono-
wego P19 otrzymano facznie 70 obrazéw pochodzacych
z 70 punktéw pomiarowych. Na rysunkach 8 - 12 przed-
stawiono wybrane zobrazowania pokazujace otrzymane
rezultaty. Jak wida¢ na otrzymanych rezultatach wymiary
wtracenia otrzymane przy wykorzystaniu tomografu ul-
tradzwickowego zgadzaja si¢ z wymiarami rzeczywistymi
wtracenia. W elemencie P19 z dokladnoscig do 5mm zostaty
0szacowane jego wymiary.

Rys. 8. Zobrazowanie elementu betonowego P19 - widok od
prawe;j
Fig. 8. Concrete element P19 - view from the right

Rys. 9. Element betonowy P19 - widok od tylu - pomiar
wysokosci
Fig. 9. Concrete element P19 - rear view — height measurement

Na rysunku 11 przedstawiono wybrane zobrazowania po-
kazujgce otrzymane rezultaty dla elementu betonowego P20.
Mozna na nich zaobserwowal wyrazne wtracenie w postaci
rozleglej powierzchni obejmujacej okoto potowe przekroju
probki. Wysoko$¢ i szeroko$¢ wtracenia to okoto 500 mm.
Wymiar ten jest zgodny z faktycznym ksztattem elementu
betonowego probki P20.
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Rys. 10. Element betonowy P19 - widok od lewej
Fig. 10. Concrete element P19 - view from the left
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Rys. 11. Element betonowy P20: a) widok od goéry, b) widok od
prawej
Fig. 11. Concrete element P20: a) top view, b) view from the right

a)

Rys. 12. Element betonowy P36: a) widok od géry, b) widok 3D
Fig. 12. Concrete element P36: a) top view, b) 3D view
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Z kolei na rysunku 12 przedstawiono rezultaty otrzymane
z badania tomografem ultradziwiekowym elementu beto-
nowego P36. Jak wida¢ z przedstawionych zobrazowan dla
bardziej ztozonych elementéw mozna okresli¢ ksztalt oraz
rozmiar, jaki ma wtracenie. Analizujac sam widok z géry
(Rys. 12a), istnieje ryzyko blednej oceny grubosci elementu
oraz sposobu jego ulozenia. Dopiero widok 3D pokazuje
rozmieszczenie wykrytych elementéw wzgledem siebie, co
pokazano na rysunku 12b.

4. Wnioski

Badania nieniszczace pozwalaja na bezinwazyjne ocenie-
nie stanu badanego elementu. Umozliwiaja takze detekcje
ewentualnych niecigglosci i ukrytych wad, a takze wtracen,
np. niewlasciwie rozmieszczonych pretéw zbrojeniowych.

W artykule przestawiono przykladowe nieniszczace
metody akustyczne przydatne w diagnostyce elemen-
tow betonowych, omawiajac szerzej metode tomografii
ultradzwiekowej. Metoda ta pozwala na przedstawienie
otrzymanych wynikéw w postaci graficznej, co znacznie
ulatwia interpretacje wynikow. Mozliwe jest wtedy nie tylko
dostrzezenie miejsc ewentualnego zaburzenia, ale réwniez
okreslenie jego potozenia.

W oparciu o przeprowadzone badania, zaprezentowane
w tym artykule, mozna stwierdzi¢, ze wyniki otrzymane
za pomocg tomografii ultradzwickowej pozwalaja wykry¢
wtracenia w bardzo dobrym stopniu. Badania prowadzone
na mniej skomplikowanych elementach betonowych po-
zwalajg z bardzo dobrg dokladno$cig oszacowaé mozliwe
wtracenia. Przy wiekszych obiektach, jak przyktadowo
w elemencie betonowym P19, z doktadno$ciag do 5 mm
zostaly oszacowane jego wymiary. Dla bardziej ztozonych
elementoéw, takich jak przykladowo element P36 mozna
okresli¢ ksztalt oraz rozmiar, jaki zajmuje wtracenie.

Przedstawione wyniki pokazujg, jak duze mozliwosci daja
akustyczne badania nieniszczace. Wezeéniejsze wykrywa-
nie ewentualnego zagrozenia, brak naruszania konstrukcji,
mozliwoé¢ wykonania pomiaréw in-situ, ekonomika i co
najwazniejsze dokladnos¢ wynikéw daja duze mozliwosci
i zastosowanie w praktyce budowlane;j.
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