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Metoda mtoteczkowa jest jedng z odmian nieniszcza-
cych impulsowych metod diagnostycznych konstruk-
cji betonowych. Jest to metoda nowsza od metody
ultradzwiekowej, dlatego mniej rozpowszechniona
i znana, szczegolnie w naszym kraju.

W artykule przedstawiono podstawy funkcjonowa-
nia metody mioteczkowej oraz wybrane przyktady
jej zastosowan.

1. Wprowadzenie

W nieniszczgcych badaniach diagnostycznych obiek-
tow betonowych wykorzystuje sie w zasadzie dwie
odmiany metod impulsowych, czyli metode ultradz-
wiekowg [17] oraz metode mtoteczkowg. Metoda
mtoteczkowa jest odpowiednikiem metody echa uzy-
wanej w diagnostyce budowlanej z zastosowaniem
ultradzwiekow.
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Rys. 1. Ideowy schemat pomiaru metodg Impact-Echo [1]

W pierwszej potowie lat 80. ubiegtego stulecia
w U.S. National Bureau of Standards opracowano
podstawy teoretyczne i skonstruowano aparature

diagnostyczng bazujgca na wykorzystaniu zjawiska
rozchodzenia sig oraz odbicia fal mechanicznych
w ciatach statych. Metodzie nadano nazwe Impact-
Echo (IE), sygnalizujac w ten sposob ideeg jej funk-
cjonowania. Rozwojem metody IE zajmowali sig
pozniej naukowcy z Cornell University w USA [1],
(2], [3].

Za pomocg metody |IE mozna dokonywa¢ pomiaréw
grubosci obiektow betonowych przy dostepie jedno-
stronnym [4], [5], [6], [7], lokalizowaC nieciggto$ci
i rozwarstwienia [5], [6], [7], [8], [9], [10], wykrywac
wady w iniekcji kanatow kablowych w konstrukcjach
sprezonych [4], [5], [6], [7], [11], [12], [13] oraz
szacowac gtebokos$ci zarysowan [14].

Badania metodg IE mozna prowadzi¢ na ptytach,
belkach, stupach o przekroju prostokgtnym i koto-
wym [15] oraz na elementach o przekroju pierscie-
niowym (rury betonowe, tunele, szyby i zbiorniki).

2. Podstawy teoretyczne metody mtoteczkowej

Opisywana metoda wykorzystuje zjawisko propagaciji
fal mechanicznych w ciatach statych wzbudzanych,
inaczej niz w metodzie ultradzwiekowej, poprzez
uderzenie w powierzchnie badanego obiektu spe-
cjalnego rodzaju mtoteczka — stad okreslenie metody
mtoteczkowej.

Lokalizacja nieciggtosci struktury betonu opiera sig
na metodzie echa fal odbitych na granicy osrodkéw
0 roznej akustycznej opornosci falowej, najczesciej
granicy beton — powietrze. Fale odbite powracajgce
do powierzchni, na ktérej doszto do ich wzbudzenia
zostajg zarejestrowane i przetworzone oraz zobra-
zowane w postaci spektrum czestotliwosciowego.
W metodzie |IE poddaje sig analizie przede wszystkim
uzyskane spektrum czestotliwosciowe echa fal odbi-
tych, czyli inaczej niz zwykle ma to miejsce w meto-
dzie ultradzwiekowej, gdzie analizuje sie zmiany
predkosci (czasu) propagacii fal.

Uproszczony schemat funkcjonowania metody IE
przedstawia rysunek 1 (wg [1]).
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Wzbudzenie fal uzyskane poprzez uderzenie
o powierzchnie badanego obiektu mtoteczka (stalowej
kulki o odpowiednio dobranej srednicy), generuje fale
mechaniczne o pewnej czestotliwosci, ktore rozcho-
dzg sie w postaci drgah podtuznych L, poprzecznych
T oraz powierzchniowych fal Rayleigha. Fale ulegaja
odbiciu od wewnetrznych nieciggtosci struktury oraz,
w niektorych przypadkach, od dna badanego obiektu.
Drgania powierzchni elementu wywotane powrotem
fal odbitych rejestrowane sg przez specjalny, umiesz-
czony blisko miejsca wzbudzenia fal mechanicznych,
przetwornik piezoelektryczny o wysokiej czutoSci.
Wartosci amplitud zarejestrowanych drgahn (zmian
napigecia pradu w przetworniku) w funkcji czasu pod-
dawane sg transformacji do postaci spektrum cze-
stotliwosciowego i przedstawiane w postaci wykresu
na ekranie komputera lub na wydruku.

Odbicie fal mechanicznych od wewnetrznych wad lub
dna badanej konstrukcji prowadzi do powstania cha-
rakterystycznych pikow wartosci amplitud na wykresie
spektrum.

Diagnostyka konstrukcji betonowych przy uzyciu meto-
dy IE wymaga okreslenia predkosci rozchodzenia sie
fal mechanicznych w badanym obiekcie. Wykorzystuje
sig trzy sposoby wyznaczania wartosci C;. NajczesSciej
dokonuje sie bezposredniego pomiaru czasu przejécia
czofa fali podtuznej po badanej powierzchni obiek-
tu. Mierzy sig czas potrzebny na przejscie czofa fali
pomiedzy dwoma przetwornikami piezoelektrycznymi
umieszczonymi w ustalonym rozstawie L (najczescie;
300 mm) — rys. 2. Predkos¢ propagacii fali podtuznej
oblicza sie jako iloraz odlegfosci dzielacej odbiorniki
i réznicy czasu pomiedzy odbiornikami zarejestrowane;j
przed czotem fali podtuznej.

L
L =1

C, =

gdzie: L — rozstaw przetwornikow piezoelektrycznych,
t,, t; — czas rejestracji sygnatu przez odbiornik 2 1.
Odlegtos¢é miejsca wzbudzenia od pierwszego czuj-
nika ustala sig tak, aby droga przebyta przez falg
byta wystarczajagca do odseparowania sie¢ czota fali
podtuznej (o najwiekszej predkosci) od podgzajacych
za nig fal poprzecznych i Rayleigha. Wystarczajacym
dystansem jest zwykle 150 mm.
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Rys. 2. Sposob bezposredniego pomiaru predkosci
propagaciji fali podfuznej

Predkos¢ propagaciji fal podtuznych mozna rowniez osza-
cowac na podstawie bezposredniego pomiaru predkosci
powierzchniowych fal Rayleigha. Btgd pomiaru w tym
przypadku moze okazac sie jednak wigkszy niz przy
pomiarze predkosci czota fali podtuznej. W celu okre-
Slenia predkosci fali podtuznej na podstawie pomia-
ru fali powierzchniowej, niezbedna jest znajomosc¢
wspotczynnika Poissona. Przy wspotczynniku v = 0,18
zachodzi zaleznos$¢ C; = 1,76 Cg. Sposodb okreslenia
predkosci fali powierzchniowej jest identyczny jak przy
pomiarze predkosci podfuznej. Dystans miedzy czuj-
nikami ustala sie zwykle na 200 mm, natomiast odle-
gtos¢ punktu wzbudzenia od pierwszego odbiornika fal
wynosi 50 mm.

Predkosc fal podtuznych mozna okresli¢ réwniez wyko-
nujac badania obiektu o znanej grubosci (w miejscu nie
zawierajgcym zadnych wewnetrznych nieciggtosci). Na
podstawie znajomosci czgstotliwosci, przy ktdrej uzyska-
no maksymalng wartos¢ amplituty, predko$¢ propagaciji
fal podfuznych mozna wéwczas wyznaczy¢ ze wzoru:

Cp
p
gdzie: f; — czestotliwos¢ odpowiedzi elementu o gru-
bosci T,
T — znana grubosc¢ obiektu,
B — wspotczynnik ksztattu elementu.

3. Aparatura pomiarowa

W skiad produkowanych zestawow urzgdzen badaw-
czych wchodzi zwykle komplet mtoteczkdédw w postaci
kulek o réznej Srednicy, wykonanych z utwardzonej
stali i umieszczonych na koncu sprezystych ramion,
komputer przenosny z zainstalowanym specjalistycz-
nym oprogramowaniem, analogowo-cyfrowe urzadze-
nie dyskretyzujace sygnat (napiecie—czas), odpowied-
nie okablowanie oraz przetworniki piezoelekiryczne.
Fotografie kompletéw aparatury badawczej pokazano

na rysunku 3.
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Rys. 3. Przykiady zestawdw urzadzen wykorzystywanych
w metodzie mtoteczkowej IE [M-1], [M-2]

Na rysunku 4 przedstawiono rézne typy przetwor-
nikow piezoelektrycznych, kiore zamieniajg drgania
powierzchni obiektu wywotane powracajgcymi falami
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Rys. 4. Wykorzystywane w metodzie IE przetworniki
piezoelektryczne
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Rys. 5. Model ptyty z symulowanymi wadami betonu
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Rys. 6. Wynik pomiaru predkosci fali podfuznej w ptycie

odbitymi, na prad elektryczny o napigciu proporcjonal-
nym do wartosci amplitudy zarejestrowanych drgan.
Przetwornik cylindryczny (rys. 4a) moze by¢ wyko-
rzystywany w waskich i trudno dostgpnych przestrze-
niach. Pistoletowy przetwornik pokazany na rysunku
4b nadaje sie przede wszystkim do badanh powierzch-
ni ptaskich. Dwugfowicowy przetwornik o rozstawie
czujnikdw 300 mm stuzy do okreslania predkosci pro-
pagacji czota fali podtuznej metodg bezposrednia.
Krysztat piezoelektryczny zlokalizowany jest w wierz-
chotku gfowicy czujnika. Przetwornik zawiera wbu-
dowany przedwzmacniacz sygnatu zasilany z baterii
znajdujgcych sie w jego obudowie.

4. Wybrane przyktady badan prowadzanych
metodq Impact-Echo

Ponizej opisano wyniki badan wykonanych metodg
mtoteczkowa |IE na specjalnie w tym celu wykonanych

modelach [5], [6], [7] oraz rzeczywistych obiektach
budowlanych.

4.1. Badania grubosci ptyty przy dostepie jedno-
stronnym

Pomiar grubosci przy dostepie jednostronnym wyko-
nano na modelu ptyty o nominalnej grubosci 200 mm
wykonanej z betonu o sredniej wytrzymatosci na sci-
skanie f; ¢,pe = 33,5 MPa. W plycie pokazanej na rysun-
ku 10 zasymulowano pustki oraz rozwarstwienia beto-
nu. Badanie grubosci przeprowadzono oczywiscie
na obszarze modelu bez symulowanych nieciggfosci.
W pierwszej kolejnosci wyznaczono predkosc¢
propagacji fal podtuznych w ptycie. Uzyto meto-
dy bezposredniego pomiaru czasu przejécia czota
fali pomiedzy dwoma rozmieszczonymi w odlegfo-
sci 300 mm czujnikami. Na rysunku 6 pokazano
uzyskane wykresy drgan. Roéznica czasu pomigdzy
rejestracjg fali podtuznej przez czujniki wyniosta
t,—t, = 161 -84 = 77 us. Na tej podstawie obliczono
predkosc fali podtuznej:

L 03

= 3 =3896m/S

¢,

Na rysunku 7 pokazano spektrum czestotliwosciowe
echa wzbudzonej fali.

Warto$¢ maksymalng na wykresie spektrum uzyska-
no przy czestotliwosci f; = 9,3 kHz, co dla wczesniej
okreslonej predkosci fali C, i przy wspoétczynniku
ksztaftu 8 = 0,96 pozwala na obliczenie grubosci
piyty:

O, _
2

0,96 -3896
2-93

=201mm

4.2. Lokalizacja nieciggtosci w betonie

W modelu ptyty przedstawionym na rysunku 5 zabetono-
wano pusty kanat kablowy $rednicy 50 mm, ktory penit
role pustki w betonie oraz kilka warstw folii PCV symu-
lujacej rozwarstwienie betonu. Gorna krawedz kanatu
kablowego byta potozona 60 mm od gornej powierzchni
plyty, natomiast folie utozono na gtebokosci 90 mm.

Dla znanej predkosci rozchodzenia sig fali podtuznej
spodziewano sie wystgpienia ekstremoéw na wykresie
spektrum czestotliwosciowego przy czestotliwosciach
fr = 31,2 kHz i f; = 20,8 kHz. Z tego wzgledu przyjeto
do wzbudzenia drgar mfoteczek o Srednicy 8 mm, dla
ktérego maksymalna uzyteczna czestotliwos¢ wyge-
nerowanych fal wynosi 36,4 kHz.

Wykresy spektrum czestotliwosciowego uzyskane
przy lokalizacji pustki powietrznej oraz detekcji roz-
warstwienia betonu pokazano na rysunkach 8 i 9.
Wykresy te roznig sie zasadniczo od spektrum poka-
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Rys. 7. Spekirum czestotliwosciowe uzyskane przy pomiarze
grubosci plyty
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Rys. 8. Spektrum uzyskane przy detekcji wady w postaci
pustki powietrznej
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Rys. 9. Spektrum czestotliwosciowe otrzymane przy

lokalizacji rozwarstwienia betonu
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Rys. 10. Model dolnego pasa dzwigara sprezonego:
1 — kanat catkowicie zainiektowany, 2 — kanat niezainiektowany

zanego na rysunku 7 otrzymanego na obszarze bez
wewnetrznych nieciggtosci betonu.

Na pokazanych wykresach uzyskano wartosci mak-
symalne amplitudy echa fal dla czestotliwosci 30,8
kHz i 21,5 kHz. Przy znanej predkosci fal C; mozliwe
jest obliczenie gtebokosci potozenia wad — 61 mm
w przypadku pustki powietrznej i 87 mm dla rozwar-
stwienia betonu. Na rysunkach 8 i 9 widoczne sa
takze piki amplitudowe przy czestotliwosciach 8,3
kHz i 7,8 kHz. Sg to echa fal odbitych od dna ptyty.
Czestotliwosci sg nizsze od wartosci 9,3 kHz uzy-
skanej w badaniu grubosci ptyty (rys. 7), co wynika
z dtuzszej drogi fali omijajacej symulowane wady
struktury betonu.

4.3. Wykrywanie wad iniekcji kanatow kablowych
Badania wykonano na modelu dolnego pasa sprezo-
nego dzwigara kablobetonowego (rys. 10). W czesci
kanatow kablowych o srednicy 45 mm umieszczono
kable 1205. Kanaty wypetniono w catosci lub w czesci
iniektem. Dwa kanaty pozostawiono bez kabli.

W pierwszym kroku okreslono predko$¢ propagaciji
fali podtuznej metodg pomiaru czasu przejscia przez
czofo fali okreslonego dystansu. Uzyskano wykresy
pokazane na rysunku 11. Dla roznicy czasu t, - t,
= 143 - 66 = 77 us, predkos¢ C, = 3896 m/s, a zatem
o wartosci identycznej jak w przypadku modelu ptyty,
ktéry wykonano z tego zarobu betonu.

Kolejng czynnoscig w tego typu badaniach jest wyzna-
czenie lub obliczenie czestotliwosci bazowej, ktora
w przypadku badania kanatéw kablowych znajduja-
cych sie w srodniku pasa odpowiada czestotliwosci
echa fal odbitych od przeciwlegtej powierzchni $rod-
nika. Na spektrum czestotliwosciowym, pokazanym
na rysunku 12, maksymalng warto$¢ amplitudy uzy-
skano przy czestotliwosci f; = 15,6 kHz.

Uzyskana czestotliwos¢ echa odpowiada doktadnie
grubos$ci $rodnika réwnej 120 mm, przy zatozeniu
predkosci propagaciji fal C, = 3896 m/s.

Catkowicie zainiektowany kanat kablowy z ciggnem
sprezajacym znajdowat sie w srodniku modelu pasa
dolnego (kanat nr 1 na rysunku 10). Ciegno sta-
lowe potozone byto w odlegtoéci okoto 47 mm
od powierzchni bocznej srodnika.

Na przedstawionym na rysunku 13 spektrum uzyska-
no dwa wyrazne maksima amplitud przy czestotliwo-
sciach 14,2 kHz i 19,5 kHz.

Pierwsza wartos¢ odpowiada echu fal odbitych
od przeciwlegtej powierzchni srodnika i jest nizsza
od czestotliwosci bazowej 15,6 kHz, co jest skut-
kiem spadku predko$ci fali w warstwie iniektu. Druga
wartos¢ czestotliwosci echa odpowiada odbiciu fal
od stali sprezajgcej potozonej na gtebokosci:

BC,  096-3896
4f,  4-195

T = 48 mm
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Nieco inaczej wyglada spektrum czestotliwosciowe
w przypadku lokalizacji kanatu niezainiektowanego
(kanat 2 na rysunku 10), w ktérym znajduje sie
powietrze (rys. 14).

¥,

Drigpd

41

e
Time, u-me

Rys. 11. Wykresy otrzymane przy pomiarze predkosci pro-
pagaciji fal w modelu pasa dolnego dzwigara
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Rys. 12. Spektrum czestotliwosciowe uzyskane przy prze-
puszczeniu fali podfuznej przez srodnik
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Rys. 13. Wyniki badar kanafu catkowicie zainiektowanego

Czestotliwos¢ 9,3 kHz, mniejsza od czestotliwosci
bazowej 15,6 kHz, jest zobrazowaniem echa fali
odbitej od przeciwlegtej powierzchni $rodnika. Fala
podtuzna musiata w tym przypadku pokona¢ diuzszg
droge obiegajac pusty kanat kablowy. Maksimum
amplitudy przy wartoéci 46,9 kHz wynika z odbicia
fali na styku betonu i powietrza zawartego w nieza-
iniektowanym kanale kablowym, kt6rego gtebokosc¢
potozenia oszacowano na 40 mm.

4.4. Badania ,,in-situ” stropu typu 2K
Przeprowadzono badania zarysowanego stropu pre-
fabrykowanego typu 2K pokazanego na rysunku 15.
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Rys. 14. Rezultaty badarn niezainiektowanego kanafu
kablowego
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Rys. 15. Szczegot poiaczenia poprzecznego w stropie 2K

Wykonano pomiary grubosci piyty stropowej w rejo-
nie podpér (w obszarze najmniejszych zarysowan)
oraz dokonano proby wykrycia rysy pojawiajgcej sie
w poziomie zbrojenia poprzecznego, uktadanego
na styku prefabrykowanych ,desek”.

Predkos$¢ propagaciji fali podtuznej w betonie wyzna-
czono na podstawie pomiaru roznicy czasu reje-
stracji drgah przez czujniki. Wykresy przebiegu fal

w1 IV
=
- a;n*nf'.ll } \‘ul,ﬂ,f'

Time, u-sec
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P i
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[ 10 in 30 50 B0
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Rys. 16. Wynik badan grubosci stropu prefabrykowanego
typu 2K: a) pomiaru predkosci fali podfuznej, b) spektrum
czestotliwosciowe

10/2007

AMON3ITE0Hd ATNIALYUY

41



ARTYKULY PROBLEMOWE

42

I'-|:=.-
Ampl. I.u-'
" |
" 1 v
|| i |-|.|"‘ w I I"'I |
i 'Ilﬁi I"l I_."l |I Irl W I|'I."'|I
I’-"'l1|| \f I.II L] I\Jﬂw-‘-ﬂ'
0 i i i
] 1] 20 0 40 FH h_H_:u
req,

Rys. 17. Spektrum czestotliwosciowe uzyskane podczas
lokalizacji poziomej rysy w stropie 2K

pokazano na rysunku 16a. Uzyskana rdznica czasu
75 us, przy rozstawie odbiornikéw drgahn réwnym
300 mm, odpowiada predkosci propagacji drgan
C, = 4000 m/s.

W wyniku wzbudzenia fal na dolnej powierzchni
stropu poza obszarem rys widocznych oraz poten-
cjalnych poziomych zarysowan betonu, uzyskano
zobrazowanie echa fal mechanicznych pokazane
na rysunku 16b. Czestotliwos¢ odpowiadajgca mak-
simum amplitudy wynosi 10,3 kHz, co pozwala
na obliczenie grubosci stropu réwnej 186 mm.
Rezultaty badan laboratoryjnych stropéw 2K wskazy-
waty na powstawanie poziomych zarysowan na wyso-
kosci zbrojenia poprzecznego uktadanego na styku
prefabrykatow. Celem badan metodg IE byto potwier-
dzenie wystepowania takich zarysowan.

Na spektrum obrazujgcym echo fal podtuznych wyge-
nerowanych w poblizu styku prefabrykatow (rys. 17)
uzyskano wartos¢ maksymalng amplitudy przy cze-
stotliwosci f; = 32,7 kHz.

Dla oszacowanej wczesniej predkosci rozchodze-
nia sie fal podtuznych, wykazano, ze fala odbija sig
od granicy o$rodkdw beton-powietrze (rysy) 59 mm
od dolnej powierzchni ptyty, co potwierdza wyste-
powanie rozwarstwienia pomiedzy prefabrykatami
i nadbetonem na poziomie zbrojenia poprzecznego
potozonego w odlegtosci 60 mm od dotu stropu.

5. Podsumowanie

Opisana metoda mtoteczkowa Impact-Echo, chociaz
w Polsce jest jeszcze wcigz nowoscig, to w USA
i Europie Zachodniej stosowana przez specjalistéw
sprawdza sie w praktyce w badaniach powaznych
obiektéw inzynierskich, jak most przez ciesnine Sund
oraz wielu mniej odpowiedzialnych konstrukcji.
Przytoczone w niniejszym opracowaniu wyniki
badan wskazujg na duzg doktadno$s¢ metody IE.
Osoba obstugujgca aparature badawczg musi jed-
nak by¢ dobrze przygotowana teoretycznie i posia-
dac¢ doswiadczenie niezbedne do poprawnego prze-
prowadzenia samych badan i pozniejszej analizy
wynikow.

Metoda mtoteczkowa moze byc¢ rowniez przeznaczo-
na do oceny gteboko$ci rys, poszukiwah obszarow
stabiej zageszczonego betonu, badania przyczep-
nosci posadzek do podktaddw, okredlania potozenia
pretow zbrojeniowych oraz diagnostyki konstrukcji
murowych.
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