Metody lokalizacji wad konstrukcji
hetonowych — metoda ultradzwiekowa (cz. I)

Impulsowe nieniszczgce metody
badan konstrukcji, wraz z rozwo-
jem technik pomiarowych i dosko-
nalszej aparatury, stajg sie coraz
powszechniejszym i dostepniej-
szym narzedziem w diagnostyce
elementéw betonowych. W niniej-
szym opracowaniu przedstawiono
podstawy teoretyczne oraz omo-
wiono przykfady lokalizacji wad
konstrukcji betonowych przy zasto-
sowaniu jednej z impulsowych
metod badawczych, a mianowicie
metody ultradzwiekowej.

1. Wprowadzenie

Metody i techniki nieniszczacych
badah diagnostycznych, stosowa-
nych w budownictwie, stuzg gtow-
nie do wykrywania nieciggtosci
struktury materiatow, ich wifasci-
wosci, okreslania wymiaréw ele-
mentow oraz lokalizacji potozenia
zbrojenia, identyfikacji jego $red-
nicy i grubosci otulenia betonem,
bez zmian wtasciwosci uzytkowych
badanej konstrukciji.

Najczesciej stosowanymi metodami
nieniszczacymi sg badania sklero-
metryczne, impulsowe (ultradzwieg-
kowe i mtoteczkowe) oraz radiolo-
giczne i elektromagnetyczne meto-
dy okreslania potozenia zbrojenia
w elementach zelbetowych.
Badania diagnostyczne metoda-
mi sklerometrycznymi sg znane
powszechne i szeroko opisywa-
ne [1], [2], [3], [4], [5], dlatego
nie beda tutaj omawiane. Metody
impulsowe (ultradzwigkowe i mto-
teczkowe) wykorzystuje sie najcze-
Sciej do lokalizacji wad i nieciggto-
Sci struktury konstrukciji [6], [7], [8],
[9] jednostronnego pomiaru gru-
bosci [10] oraz szacowania wytrzy-

matosci, jednorodnosci i cigzaru
objetosciowego betonu [8], [11],
[12], [13]. W metodzie ultradzwie-
kowej do oceny parametréw dia-
gnozowanej konstrukcji bazuje sie
na pomiarach predkosci fal ultradz-
wigkowych, za$ w przypadku meto-
dy mtoteczkowej analizuje sie uzy-
skane spektra czestotliwosciowe.
W pierwszej czesci prezentacji
metod lokalizacji wad w konstruk-
cjach zelbetowych skupiono sig
na ogolnym omowieniu podstaw
metody i przyktadow badan wad
strukturalnych i jednostronnego
pomiaru grubosci elementdéw beto-
nowych prowadzonych metodag
ultradzwiekowa.

2. Podstawy metody ultradzwig-
kowej

Ultradzwieki to drgania mecha-
niczne o czestotliwosci wiekszej
od granicy styszalnosci ucha
ludzkiego, to jest >20 kHz, ktore
moga sie rozchodzi¢ w os$rod-
kach gazowych, ciektych i statych.
Ultradzwigki, podobnie jak fale
Swietlne, rozchodzg sie w postaci
wigzek, ulegajg odbiciu, zatamaniu
i ugieciu. W badaniach betonu sto-
suje sie fale ultradzwigkowe o cze-
stotliwosciach od 30 kHz do okoto
500 kHz, rzadziej do 1 MHz. Im
wyzsza jest czestotliwos¢ drgan,
tym doktadniejszy jest pomiar, lecz
mniejsza energia impulsu i wieksze
jego ttumienie. Stosuje sie zatem
fale o mozliwie najwigkszej czgsto-
tiwosci drgan, takie jednak, aby
po przejsciu przez badany element
mozliwe byto odebranie jeszcze
wyraznego sygnatu o dostatecz-
nej energii. W wypadku konstrukcji
masywnych lub wykonanych z gor-

szych betondw, bardziej rozprasza-
jacych energie fal, wykorzystuje sie
nizsze czestotliwosci impulséw.
Podstawy metody ultradZwigkowej
opieraja sie na fizycznym zwigz-
ku pomiedzy predkoscig fali ultra-
dzwiekowej C; w danym osrodku
a wifasciwosciami tego osrodka
[2], [14], [16]. Wszystkie osrodki
charakteryzujg sie sprezystoscig
objeto$ciowg. Moga sie w nich
rozchodzi¢ fale podfuzne L, czyli
lokalne rozrzedzenia i zgeszcze-
nia, o predkosci C,. Ciata state,
w odréznieniu od gazow i cieczy,
majg rowniez sprezystos¢ posta-
ciowa. W zwigzku z tym w ciaftach
statych i cieczach o duzej lep-
kosci rozchodzg sig réwniez fale
poprzeczne T o predkosci Cy, gdzie
przemieszczenia osrodka odbywa-
ja sie w kierunku prostopadtym
do kierunku propagacji fal.

Na styku ciata statego i powie-
trza prawie cata energia fali ulega
odbiciu i nie dochodzi do zjawiska
refrakcji (zatamania). W przypad-
ku styk dwoch ciat statych fala
zostaje w czesci odbita i w czesSci
zatamana. Amplitudy fal odbitych
i zatamanych zalezg od wartosci
akustycznej opornosci falowej
poszczegobinych warstw.

Badania ultradzwiekowe betonu
prowadzi sie zgodnie z instrukcjg
[16] i normg [17]. Do pomiaru
czasu rozchodzenia sie fal uzywa
sie przyrzgdow pozwalajgcych
na precyzyjny pomiar predkosci
ultradzwigkow zwanych defek-
toskopami. W przypadku badan
betonu urzadzenia te noszg nazwe
betonoskopdw. Przyrzady te powin-
ny wytwarza¢ impulsy powtarzane
okresowo i emitowac fale podfuz-
ne, umozliwiaC pomiary gtowi-
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Rys. 1. Pomiary ultradZzwiekowe z gfowicami ufoZzonymi: a) przeciwlegle,
b) réwnolegle, c) ukosnie

cami w przedziale czestotliwosci
od 30 do 500 kHz oraz dokonywaé
pomiaru predkosci fali ultradzwie-
kowej w betonie z doktadnoscig
+2,5%.

Predkos¢ propagaciji impulsu ultra-
dzwiekowego w betonie bada sie
przez wprowadzenie do niego fali
i pomiar czasu przejscia miedzy
gtowicg nadawczg i odbiorczg.
Znajomosc¢ czasu przejscia impul-
su i drogi jaka przebyt, umozliwia
wyznaczenie predkosci rozcho-
dzenia sie fal podtuznych. Wynik
pomiaru w postaci czasu przejscia
wyswietlany jest na generatorze
zegarowym. Gtowice (nadawcza
i odbiorcza) umieszczone moga
by¢ wzgledem siebie w sposéb
przeciwlegty, ukosny lub réwnole-
gty (powierzchniowy) — rysunek 1.
Brak wspoéfosiowosci gtowic w wy-
padku prowadzenia badan przy
ich przeciwlegtym ustawieniu (rys.
1a) moze by¢ przyczyna niedo-
ktadnoéci szacowania predkosci
propagaciji ultradzwiekow ze wzgle-
du na ukosny kierunek transmisji
w odniesieniu do osi obu gtowic.
Odchylenie wigzki fal o pewien kat
powoduije jej ostabienie i deforma-
cje impulsu rejestrowanego przez
gtowice odbiorczg, co oczywiscie
ma istotny wptyw na pomiar pred-
kosci fal. W przypadku stosowania
gtowic pfaskich wystepujg takze
pewne trudnosci w okresleniu
drogi przebywanej przez impulsy.
Jest to bowiem odcinek inny, niz
wynikatoby to z odlegfosci pomie-
dzy osiami gtowic.

Przy réwnolegtym uktadzie gtowic
(rys. 1b) predkos¢ ultradZzwiekdw
wyznaczona przy matej odlegtfo-
Sci miedzy gfowicami jest znacznie

wyzsza od okreslonej przy ustawie-
niu przeciwlegtym. Przy pewnym
rozstawie gtowic osigga sie war-
tosc¢ zblizong do predkosci uzyski-
wanej przy przeciwlegtym uktadzie
gtowicy nadawczej i odbiorczej.

W celu uniknigcia duzych strat
energii impulsu ultradZzwiekowego
na skutek odbicia, gtowice sprze-
ga sie z badanym materiatem za
pomocg $rodka sprzegajacego, jak
np. towot, kit trwale plastyczny, szare
mydto, plastelina, gliceryna itp.

W betonach konstrukcyjnych pred-
kos¢ fal podtuznych zalezy od
struktury i rodzaju materiatow skta-
dowych. W przypadku betonow
jamistych (niezageszczonych) i be-
tonéw komorkowych, predkosé
propagacji fal, jak podano w pracy
[8], zalezy malejaco od porowato-
Sci betonu i moze osiggna¢ war-
tos¢ dwukrotnie mniejszg od uzys-
kiwanej w betonie zwartym.
Predkos¢ rozchodzenia sie ultra-
dzwiekdédw w betonie zalezy takze
od jego wilgotnosci, naprezenh oraz
w mniejszym stopniu, od tempe-
ratury. W betonie wilgotnym pro-
pagacja fal jest szybsza. W przy-
padku betonu mokrego o porowa-
tosci 20% wzrost ten moze siegac
750 m/s. Naprezenia w betonie
mniejsze od 40% wytrzymato-
Sci na $ciskanie lub rozcigganie
nie wywotujg istotnych zmian pred-
kosci propagaciji fal. Przy wyzszych
wartosciach naprezen, inicjujgcych
mikrorysy, dochodzi do kilkupro-
centowego spadku predkosci pro-
pagacji drgan i kilkudziesigcio-
procentowego wzrostu ttumienia.
Wptyw temperatury betonu na pred-
kos¢ i tlumienie fal ultradzwigko-
wych w normalnych warunkach

eksploatacyjnych jest nieznaczny,
z wyjatkiem zamarzania.

Prety zbrojeniowe w konstrukcjach
zelbetowych stanowig liniowag nie-
jednorodnos¢ osrodka i zmienia-
ja jego wtasciwoséci akustyczne,
co prowadzi do zaktocen pro-
pagacji fal. Autor prac [8] i [18]
wykazat na drodze eksperymentu,
ze predkosci fal réznig sie istotnie
w swobodnym precie stalowym,
niezbrojonym betonie i w osrodku
zbudowanym z tych materiatow
zespolonych ze sobg akustycznie.
Predkos¢ ultradZzwiekébw w precie
zabetonowanym jest nizsza niz
w precie swobodnym i wigksza niz
w betonie niezbrojonym. W pewnej
odlegtosci od pretow zbrojeniowych
predkos$¢ maleje i w pewnym odda-
leniu, uzaleznionym od Srednicy
zbrojenia, stabilizuje sig na pozio-
mie predkosci propagacii fal w beto-
nie niezbrojonym.

Sondowanie ultradzwiekowe ele-
mentéw Zelbetowych umozliwia
wyznaczenie izolinii predkosci
rozchodzenia sig fal i uzyskanie
ultrasonograficznego  przekroju
poprzecznego elementu. Tego typu
badania moga zosta¢ wykorzysta-
ne do lokalizacji zbrojenia w prze-
kroju, a gradient zmian predkosci
(zageszczenie izolinii predkosci)
umozliwia oszacowanie $rednicy
zbrojenia [8].

Metoda ultradzwiekowa umozli-
wia, w zaleznosci od stosowanych
rodzajow fal, wykrywanie przede
wszystkim wewnetrznych, ale takze
powierzchniowych i podpowierzch-
niowych nieciggtosci struktury ele-
mentow.

Przy wykrywaniu i lokalizacji wad
strukturalnych obiektéw, z wyko-
rzystaniem defektoskopii ultradz-
wiekowej, stosuje sig trzy metody:
1. metode echa (wiekszos¢ zasto-
sowan) zwigzang z odbiciem fal
od powierzchni obiektéw,

2. metode przepuszczania (cie-
nia) opartg na efekcie przystania-
nia wiazki fal przez nieciggtosci,

3. metode TOFD (time-of-flight dif-
fraction) wykorzystujacg zjawisko
dyfrakcyjnego ugiecia i rozprasza-
nia fal na poprzecznych, w sto-
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Rys. 2. Przebieg podtuznej fali ultradzwigkowej i sygnaly obserwowane
na ekranie defektoskopu przy wykorzystaniu metody echa

sunku do kierunku przebiegu fal,
krawedziach nieciggtosci.

W badaniach moga by¢ tgczone
rézne metody badan ultradzwieko-
wych. W systemie TOFD stosuje sie
metode przepuszczania potgczong
ze zjawiskiem odbicia fal ultradz-
wiekowych, ktore wystepuje wtedy,
gdy fala pada na granice osrodkow
o réznej impedanciji akustyczne;.
Metoda echa wymaga jedynie jed-
nostronnego dostepu do badane-
go obiektu. Na rysunku 2 pokazano
zasade prowadzenia badah meto-
dg echa. Kiedy badania dokonuje
sie w obszarach elementu pozba-
wionego wewnetrznych defektéw —
pozycja ,1” na rysunku 2, woéwczas
na ekranie defektoskopu obserwu-
je sie echo pochodzace od fal odbi-
tych od dna obiektu. W przypadku,
gdy wewnatrz badanej konstrukciji
wystepuje nieciggtosc strukturalna
nieprzystaniajgca catkowicie wigzki
fal ultradzwiekowych — pozycja ,2”

ll1 "

na rysunku 2, wtedy na ekranie
urzadzenia pomiarowego zauwa-
zy¢ mozna dodatkowo echo wyni-
kajgce z odbicia sie ultradzwie-
kéw od nieciggtosci, a w zasadzie
od powietrza, ktore jg wypetnia.
Informacjg o wystepowaniu wady
struktury betonu bedzie jej echo,
ktore pojawi sie miedzy impul-
sem poczatkowym, a echem dna
elementu. Potozenie echa niecig-
gtosci wzdtuz osi czasu zawiera
informacje o gtebokosci jej potoze-
nia. Lokalizacja nieciggto$ci wigze
sie z pomiarem czasu przejscia
fali w badanym materiale. Na war-
tos¢ amplitudy echa wady betonu
wptyw ma rodzaj i ksztatt nieciggto-
8ci, pole jej powierzchni, orientacja
wzgledem kierunku wprowadzanej
wigzki fal, odlegto$¢ od gtowicy
oraz wtasciwosci sprezyste, jedno-
rodnosc i anizotropia betonu.

Metode przepuszczania, zwanej
rowniez metodg cienia, uzywa sie

ll2ll
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Rys. 3. Nieciggtosc obiektu, przebieg fali ultradZzwiekowej i sygnaty obserwo-
wane na ekranie defektoskopu przy wykorzystaniu metody przepuszczania

do wykrywania nieciggtosci potozo-
nych blisko powierzchni badanych,
kiedy mozliwy jest dwustronny
dostgp do konstrukcji. Na rysunku
3 przedstawiono zasade prowadze-
nia badan metodg przepuszczania.
W tej metodzie gfowice nadaw-
czg i odbiorcza umieszcza sig
na przeciwlegtych powierzchniach
badanego obiektu naprzeciwko
siebie. Sygnat, ktory obserwuje sie
na ekranie urzgdzenia badawcze-
go, stanowi impuls fali przecho-
dzacej przez obiekt zarejestrowa-
ny przez gtowice odbiorczg. Jezeli
na drodze fali ultradzwigkowej
znajduje sie nieciagtosé (potozenie
»2° na rysunku 3), wtedy odebra-
ny impuls ma mniejszg amplitude
i dobiega do gtowicy nieco pdzniej
niz w przypadku, gdy fala przebie-
ga przez material bez wewnetrz-
nych defektow. O wystepowaniu
nieciggtosci betonu swiadczy wéw-
czas ostabienie energii fali docie-
rajgcej do odbiornika oraz dtuz-
szy czas przejscia przez badany
obiekt. Ostabienie energii zalez-
ne jest od wymiarow i pofozenia
wady wzgledem gtowic. Wigkszy
spadek energii fali nastgpi, kiedy
nieciggto$¢ bedzie znajdowata sig
blizej gtowicy nadawczej i co z tym
zwigzane, przystania¢ bedzie wiegk-
szg czes¢ padajacej na nig wigz-
ki ultradzwiekowej. Szacowanie
wymiarow wad struktury betonu
wykrytych metoda przepuszczania
opiera sie¢ na analizie amplitudy
i szerokosci obwiedni odebranego
impulsu.

Metode TOFD, bazujaca na pomia-
rze czasu przejscia fal dyfrakcyj-
nych, stosuje sie gtownie do badan
jakosci potaczen przerw roboczych
oraz widocznych na powierzch-
niach obiektéw rys. Wykorzystuje
sie tutaj zjawisko dyfrakciji fal ultra-
dzwiekowych na krawedziach nie-
ciagtosci ptaskich oraz zjawisko
odbicia. Metodg tg wykrywane
mogg by¢ dowolnie zorientowane
ptaskie (pekniecia) i objetosciowe
(pustki) wady betonu.

W przypadku nieciggtosci zorien-
towanych poprzecznie, ugigcie
fal nastepuje zaréwno na ich gor-
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Rys. 4. Sygnaly obserwowane przy wykorzystaniu metody TOFD

nych, jak i dolnych krawedziach.
Peknigcia poziome, np. rozwar-
stwienia, wywotujg odbicie fal.
Nieciggtosci objetosciowe powo-
dujg odbicie czesci wigzki fal
od ich gérnych powierzchni.
Natomiast czes¢ wigzki obiega
dolng powierzchnig pustki, tracac
SWojg energie.

W metodzie TOFD gtowice umiesz-
cza sie w ustawieniu réwnole-
gtym po obu stronach badane-
go obszaru, czyli np. widocznej
na powierzchni rysy. ldeg metody
pokazano na rysunku 4.

Miedzy gtowicg nadawczg i odbior-
czg przebiega fala podtuzna pod-
powierzchniowa ,1”. Dyfrakcja
ultradzwiekdéw na krawedziach nie-
ciggtosci prowadzi do powstania
fal ugietych ,2” i ,3”. Impulsy te
docierajg do gtowicy odbiorczej
w czasie pomiedzy rejestracjg fali
podpowierzchniowej i fali odbitej
od dna elementu ,4”.

Analiza wynikéw badahn metodg
TOFD polega na wykorzystaniu,
oprocz informacji wynikajacych
ze zmierzonych amplitud, informaciji
o fazie zarejestrowanych fal ultra-
dzwiekowych. Impuls ,4” odbity
na granicy z o$rodkiem o znacznie
mniejszej akustycznej opornosci
falowej oraz impuls fali ugietej ,2”
majg faze r6zng o 180° w stosun-
ku do fali ,1” i impulsu ugietego
na dolnej krawedzi wady betonu.
Analiza faz fal ugietych moze zatem
dostarcza¢ informacji o rodzaju
wyKkrytej nieciggtosci.

W pracy [8] przedstawiono badania
wykorzystujgce efekt dyfrakcji fal
ultradzwiekowych do szacowania
gtebokosci rys w betonie, co wazne,
rowniez z uwzglednieniem pre-

téw zbrojeniowych, ktore stanowig
element ciggfosci osrodka, mimo
wystepujacych zarysowan. Prety
zbrojeniowe sg miejscem punktowe;j
dyfrakcji i stanowig swego rodzaju
»most”, po ktérym fale ultradzwie-
kowe krotszg drogg i z wigkszg
predkoscig docierajg do gtowicy
odbiorczej. Zjawisko to uniemoz-
liwia bezposrednig rejestracje fal
ugietych na krawedzi zarysowan.
Mozliwe jest jednak odfiltrowanie
tego efektu dzieki przeprowadze-
niu dodatkowego pomiaru impulsu
przechodzacego tylko wzdtuz zbro-
jenia, w strefie gdzie nie wystepuja
zarysowania przy symetrycznym
wzgledem rysy uktadzie gtowic
lub wykonanie podwdjnej rejestra-
cji sygnatu przy niesymetrycznym
rozmieszczeniu gtowic, lecz przy
odwréconym kierunku transmisji fal
w kazdym przypadku.

3. Aparatura hadawcza

Rozwdj defektoskopii trwa w Polsce
od 1950 roku i stat sig przyczyn-
kiem do produkcji defektoskopow
wykorzystywanych do badan beto-
nu i stali [19].

W wiegkszosci urzadzen stuzgcych
do badan defektoskopowych beto-
nu (betonoskopach) wykorzystu-
je sie tzw. zobrazowanie typu A,
polegajace na przedstawieniu
sygnatow po detekcji, gdzie pre-
zentowane sg echa zawierajace
informacje o wielkosci nieciggtosci,
a zmierzony czas przejscia dostar-
cza informacji o odlegtosci wady
betonu od powierzchni badanego
obiektu. Pomiaru czasu przejscia
impulsu dokonuje sie z dokfad-
noécia mikrosekundowsg. Bardziej
skomplikowane jest szacowanie
wielkosci nieciggtosci, ktore wigze
sie z doborem odpowiednich para-
metrow wigzki ultradzwiekowej
i okresleniem jej dyfrakciji.
Defektoskopy mozna podzieli¢
na dwie zasadnicze grupy:
Defektoskopy analogowe — ocena
wymiarow nieciggtosci obiektow
oparta jest na poréwnaniu ampli-
tudy i echa z echami otrzymanymi
od okreslonych reflektoréw wzorco-
wych. Defektoskopy takie umozli-
wiajg wykonanie badah metod echa
i przepuszczania oraz prace z jedng
gtowicg pojedynczg, dwoma poje-
dynczymi lub z gtowicg podwdjna.
Defektoskopy cyfrowe — rdznig
sie od defektoskopéw analogo-
wych gtéwnie sposobem zobrazo-
wania sygnatu.

Rozw¢j techniki spowodowat

znaczng miniaturyzacje urzadzen
pomiarowych, miejsce nieporgcz-
nych urzadzenh analogowych coraz
czesciej zajmujg cyfrowe (rys. 5)
aparaty ,,walizkowe”, pozwalaja-
ce na badania trudnodostgpnych
fragmentow konstrukcji.

Rys. 5. Betonoskop cyfrowy [M-3], a) widok zestawu, b) badanie konstrukcji
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Rys. 6. Prezentacja wynikow na ciekfokrystalicznym wyswietlaczu betonoskopu
cyfrowego [M-3], a) pomiar predkoSci rozchodzenia sie ultradzwiekdw, b)

pomiar gtebokosci rysy

Cyfrowy sposoéb analizy i zapi-
su uzyskanych wynikow badan
znacznie skraca czas prowadzenia
pomiardw, a stosowne oprogramo-
wanie daje mozliwosci natychmia-
stowego okreslenia nastepujacych
wielkosci:

— wytrzymatos$ci betonu na Sciska-
nie, pod warunkiem wprowadzenia
okreslonej na podstawie pomiarow

a)

b)

Rys. 7. Przykfady wspodtpracujg-
cych z betonoskopami gltowic: a) wal-
cowych [M-1], b) z koncentratorami
[M-2], c) rolkowych [M-2]

miotkiem Schmidta liczby odbicia
L (rys. 6a),

— gtebokosci rysy ¢ na podstawie
pomiaru czasu przejscia fali zata-
manej krawedzi rysy (rys. 6b).
Zasadniczymi czesciami, ktore sta-
nowig wyposazenie defektoskopow
(betonoskopdw) sg gfowice ultradz-
wiekowe, ktore stuzg do wprowadza-
nia fal ultradzwiekowych do bada-
nych obiektéw oraz odbioru tych
fal. Gfowice ultradzwiekowe mozna
podzieli¢ na:

— normalne - stuzg do wykrywania
ptaskich i przestrzennych nieciggto-
8ci wewnetrznych, okredlania gru-
bosci elementéw, pomiaréw ttumie-
nia fal ultradzwiekowych i predkosci
ich rozchodzenia sie,

— podwojne — sg przydatne przy
wykrywaniu nieciggtosci znajduja-
cych sie blisko powierzchni bada-
nego obiektu oraz przy pomiarze
matych grubosci elementow,

— wieloprzetwornikowe.

Gtowice pojedyncze zawierajg jeden
przetwornik ultradzwigkowy. W przy-
padku stosowania gtowic pojedyn-
czych, w badaniach metodg echa,
ten sam przetwornik stuzy jako Zro-
dto oraz odbiornik fal ultradzwie-
kowych. W badaniach prowadzo-
nych metoda przepuszczania, jedna
gtowica, z jednym przetwornikiem

stanowi zrodto fal ultradzwigkowych,
natomiast druga odbiornik.

Gtowice podwodjne posiadajg dwa
przetworniki ultradzwigkowe, na-
dawczy oraz odbiorczy i pracujg
w metodzie echa.

Gtowice ultradzwiekowe zawierajg
przetworniki [15]:

— piezoelektryczne
stosowane):

* normalne fal podtuznych — stuzg
do wprowadzania do obiektu fal
ultradzwiekowych pod katem 90°
w stosunku do powierzchni mate-
riatu,

* podwojne fal podtuznych — sto-
sowane do wprowadzania do obiek-
tu fal pod katem 90° lub mniej-
szym, w stosunku do powierzchni
materiatu,

* skosne fal poprzecznych - stuzg
do wprowadzania do obiektu fal
ultradzwiekowych pod ro6znymi
katami w stosunku do powierzchni
materiafu,

« fal powierzchniowych — wykorzy-
stywane do generowania fal roz-
chodzacych sie w warstwie przy-
powierzchniowej o grubosci row-
nej dtugoéci fal;

— elektromagnetyczno-akustyczne
(EMAT);

— magnetostrykcyjne;

— laserowe.

Gfowice moga mie¢ ksztatt walcowy
(rys. 7a), ale moga byc¢ takze wypo-
sazone w koncentratory eksponen-
cjalne i stozkowe (rys. 7b), ktore
pozwalajg na badanie powierzchni
chropowatych lub gdy wykorzysty-
wana jest metoda echa przy dos-
tepie jednostronnym [20]. Gtowice
tego typu moga réwniez stuzy¢é do
precyzyjnego (punktowego) okre-
Slania wytrzymatosci i jednorodnos-
ci betonu [21]. W celu ufatwienia
przesuwu gtowicy po betonie uzywa
sig gtowic z ruchomymi rolkami (7c).
Pomiar predkosci propagaciji ultra-
dzwiekdw w betonie wymaga do-
boru odpowiedniej czestotliwosci
gtowicy. Nalezy kierowac sie zasa-
da, ze proporcje miedzy dtugoscig
fali a wymiarami badanego obiek-
tu powinny byc¢ takie, aby badany
osrodek mozna uzna¢ za nieogra-
niczony.

(najczesciej
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Rys. 8. Badania grubosci elementu betonowego przy dostepie jednostronnym:
a) amplituda odebranego sygnatu, b) energia sygnatu [11]
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Rys. 9. Badania stanu przerwy roboczej w plycie fundamentowej [11]
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Rys. 10. Badania elementow kablobetonowych [11]

4. Wybrane przyktady zastoso-
wania badan betonu defekto-
skopami ultradzwiekowymi

4.1. Badania grubosci i rozwar-
stwienia ptyt

Badania elementow betonowych
o0 nominalnej grubosci 50 cm przy
dostegpie jednostronnym i z wyko-
rzystaniem gfowic ultradzwieko-

wych niskich czestotliwosci (od 30
do 400 kHz) opisano w pracy [11].
Do pomiaru grubosci uzyto meto-
dy echa, gdzie dwie gtowice
(nadawczg i odbiorcza) umiesz-
czono na dostepnej powierzchni
konstrukcji w rozstawie od 150
do 300 mm. Na rysunku 8 pokaza-
no amplitude odebranego sygnatu
przy rozstawie gtowic 300 mm.

Uzyskano czas przejscia sygna-
tu ty = 242 us, co dla ustalonej
wczesniej predkosci propagacii
ultradzwiekébw w badanym ele-
mencie i przy znanym rozstawie
gtowic pozwala na obliczenie
grubosci konstrukcji wynoszacej
d =49 cm.

Autorzy wspomnianej pracy [11]
przeprowadzili takze badania ptyty
fundamentowej o zaktadanej gru-
bosci 1,35 m. Celem badah byto
zbadanie poprawnosci zespole-
nia betonu w ptaszczyznie przer-
wy roboczej w betonowaniu.
Na podstawie analizy odebrane-
go sygnatu stwierdzono rozwar-
stwienie betonu na gtebokosci
65 cm od goérnej, dostepnej ptasz-
czyzny ptyty (rys. 9). W miejscu,
gdzie stwierdzono powstanie roz-
warstwienia wykonano kontrolny
odwiert, ktéry potwierdzit wyniki
badan nieniszczgcych.

4.2. Lokalizacja wad iniekcji
kanatéw kablowych

Autorzy pracy [11] przeprowadzili
rowniez badania, ktorych celem
byto sprawdzenie przydatno-
Sci metody echa do wykrywania
niewypetnionych iniektem kana-
tow kablowych. Do badan uzyto
elementéw o grubosci 50 cm,
w ktorych puste kanaty kablo-
we znajdowaly sie na gtebokosci
35 cm. Na zobrazowaniu odebra-
nego sygnatu ultradzwiekowego,
przedstawionego na rysunku 10,
zaobserwowa¢ mozna dwa cha-
rakterystyczne ekstrema wartosci
amplitud. Za ich powstanie odpo-
wiedzialne jest odbicie fali ultra-
dzwiekowej od dna elementu oraz
powietrza zawartego w pustym
kanale kablowym.

4.3. Badania przyczepnosci
posadzek polimerowych

Pomiaru przyczepnosci powtok
polimerowych do betonowego
podktadu dokonuje sig najcze-
sciej przy pomocy matoniszcza-
cej metody ,,pull-off”, ktéra polega
na okresleniu sity z jakg odrywany
jest fragment powtoki. Ze wzgledu
na lokalne uszkodzenia posadzek,
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Rys. 11. Sygnaf rejestrowany przy badaniu posadzki: a) o duzej przyczepnosci,

b) bez przyczepnosci [6]

liczba miejsc, w ktérych wykonuje
sie takie badania, jest zwykle ogra-
niczona.

Mozliwosci wykorzystania metody
ultradzwiekowej do szacowania
przyczepnosci powlfok zaprezen-
towano w pracy [6]. Do analizy
stopnia zespolenia powtok wyko-
rzystano zatozenie, ze w miejscach
0 obnizonej przyczepnosci powtoki
do podtoza, sygnat ultradzwiekowy
bedzie ulegat wigkszemu ttumie-
niu, co pokazano na rysunku 11.
Do badah uzyto betonoskopu
z zestawem gfowic umieszczonych
w rozstawie 80 mm. Czestotliwosé
generowanych ultradzwigkow wy-
nosita 100 kHz. Propagacje fal
przez granice osrodkow posadz-
ka — podktad betonowy okreslano
rozktadem wartosci sredniokwa-
dratowej MS(t) w dziedzinie czasu
opisujagcym wariancje amplitudy

sygnatu i reprezentujgcym usred-
nione ttumienie impulsu fali ultra-
dzwiekowej. W obszarach o mniej-
szej przyczepnosci wartosci roz-
ktadu sredniokwadratowego beda
szybciej malaty niz w obszarach
0 duzej przyczepnosci.
Przeprowadzone badania pozwoli-
ty na okreslenie zaleznosci pomieg-
dzy wartos$cig MS(t), a przyczep-
noscig réznego rodzaju powtok,
co pokazano na rysunku 12.
Rozktad wartosci MS(t) okreslo-
nych dla samego podktadu beto-
nowego (bez powtoki) przebie-
gat miedzy rozktadami otrzyma-
nymi dla powtok o maksymalnej
przyczepnosci i 0 przyczepnosci
zerowej. Predko$¢ ultradzwigkdw
w posadzkach o duzej przyczep-
nosci byta okoto 1 k/s wyzsza
od posadzek bez przyczepnosci.
Badania wykazaty, ze predkos¢ fal

Peina »
przyczepnos¢

. — (}Brak .
1000 15007 Pryceepnosc

a) Rodzaj | Predkosé fali Prrzli/)cézep- Symbol
powtoki (km/s) [MPa] rys. 10b
Pelna przyczepnosé
EP-1 3,94 3,15 A
EP-2 4,10 2,10 B
PUR 4,59 3,20 C
EP* 4,46 3,23 1
PUR** 442 2,10 2
Brak przyczepnosci
EP-1 2,96 - a
EP-2 2,79 b
PUR 3,06 c
EP* 2,63 - 3
PUR** 2,33 - 4
Podktad betonowy: predkosé
2908 ks, Beton
gdzie: EP-1 — wodna dyspersja zywicy
epoksydowej,

EP-2 — zywica epoksydowa,

PUR - zywica poliuretanowa,

EP* — zywica epoksydowa 3 mm,
PUR** — zywica poliuretanowa 3 mm.

Czas [us]

Rys. 12. Wyniki badan przyczepnosci powfoki polimerowej do betonu: a)
predkosc fali ultradzwiekowej i przyczepnosc, b) rozktad MS(t) w dziedzinie

czasu [6]

w posadzkach bez przyczepnosci
byta bliska uzyskanej w prébkach
z zywicy epoksydowej, co swiad-
czy o propagaciji fal jedynie w war-
stwie polimeru. W badaniach zaob-
serwowano ponadto wptyw grubo-
Sci powfoki i stanu podtoza beto-
nowego (stopnia oczyszczenia,
wilgotnosci, obecnosci srodkow
gruntujacych) na predko$c¢ ultra-
dzwigkow.

Omawiana metoda oceny stopnia
przyczepnosci posadzki do pod-
ktadu wymaga okreslania rozktadu
sredniokwadratowego MS(t), przez
co jest pracochtonna. Istniejg
znacznie prostsze metody osza-
cowania przyczepnosci powtok
na zasadzie oceny jakosciowej
.jest — brak”. Bardzo przydatne
z praktycznego punktu widzenia,
uogdlnienie wynikow obserwaciji
odbieranego sygnatu ultradzwie-
kowego potaczenia powtoki z pod-
tozem przedstawiono w pracy [6]
i zilustrowano w tabeli 1.

5. Podsumowanie

Omowiona metoda ultradzwigko-
wa jest z powodzeniem stosowa-
na w nieniszczacych badaniach
diagnostycznych konstrukcji beto-
nowych. Metoda jest stosunkowo
prosta i doktadna, cho¢ wymaga
pewnego teoretycznego i praktycz-
nego przygotowania oraz doswiad-
czenia niezbednego do popraw-
nej analizy uzyskanych wynikow
badan.

Wraz z szybkim rozwojem apa-
ratury pomiarowej obserwuje sie
tendencje ukierunkowane na coraz
niezawodniejszg i doktadniejszg
lokalizacje nieciggtosci struktury
betonu, ich potozenia, wymiardw,
orientacji i charakteru. Stosuje sie
lepsze systemy wizualizacji wykry-
tych wad obiektu z wykorzysta-
niem dwu-, a nawet tréjwymiaro-
wej, rekonstrukcji ich obrazu.
Metod ultradzwigkowych, o czym
nie moéwiono szczegotowo w niniej-
Szym opracowaniu, uzywa sig
takze do posredniego szacowa-
nia parametrow betonu takich
jak wytrzymatos¢, jednorodnosc,
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Tabela 1. Sposoby ultradZzwiekowej jakosciowej oceny pofgczenia adhezyj-

nego powfok [6]

Lp.| Sposob oceny

Schemat pomiaru

Wizualizacja | Interpretacja

dobra

przyczepnos¢

powfoki z podfozem. 30 Krajowa Konferencja
Badan Nieniszczacych, Szczyrk 2001,

s. 53-56

[8] Kaszynski J., Ultradzwiekowe badania
betonu z uwzglednieniem strefy zbrojenia

i zarysowania. Prace Naukowe Politechniki
Szczecinskiej. Katedra Konstrukcji

staba

AN

przyczepnosé

Zelbetowych i Technologii Betonu.
Wydawnictwo Uczelniane Politechniki
Szczecinskiej, Szczecin 2003

Pomiar od strony
powtoki

Metoda

brak
przyczepnosci

echa I

V0

dobra
przyczepnos¢

staba
przyczepnos$c

Pomiar od strony
podioza

brak
przyczepnosci

J
J
J
J
J
|

dobra

przyczepnosé

Metoda NN

staba

cienia

- HEE B

przyczepnos¢

brak
przyczepnoSci

dobra
przyczepnos$c

Metoda

staba
przyczepnos$c

||

|
N
|
N
0
N
3 absorpcji ‘Or
N
=l

7 J

brak
przyczepnosci

4l

czy porowatos¢. W tych przypad-
kach niezbedne jest jednak okre-
Slenie zaleznosci pomigdzy poszu-
kiwanymi cechami betonu, a war-
toscig predkosci i ttumieniem fal
ultradzwiekowych. Poszukuje sie
wcigz nowych zaleznosci i modyfi-
kuje istniejace, co nie jest zadaniem
tatwym z uwagi na fakt, ze relacje
te sg inne w betonach réznych
typow i uwarunkowane sg zwykle
wieloma czynnikami.

Coraz czestsze sg réwniez proby
wykorzystywania badan ultradz-
wiekowych do wykrywania, loka-
lizacji i szacowania Srednicy stali
zbrojeniowej w konstrukcjach Zel-
betowych.
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