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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan betonu wykona-
ne metodg ultradzwiekowa posrednig, zgodnie z PN-EN
12504-4. Badania wykonano opracowanym modutem
UIR skanera do badan ultradzwigekowych. Przeanalizo-
wano wptyw srodka sprzegajgcego oraz chropowatosci
powierzchni. W wyniku badan stwierdzono, ze modut ul-
tradzwiekowy UIR skanera do badan posrednich pozwa-
la na otrzymanie wynikow poréwnywalnych z pomiarami
bezposrednimi. Potwierdzono mozliwos¢é wykorzystania
wody jako srodka sprzegajacego, co pozwala na obnize-
nie kosztu i czasu realizacji badan.

Stowa kluczowe: diagnostyka konstrukcji betonowych,
posrednia metoda ultradzwiekowa, wptyw srodka sprze-

gajacego

Wstep

Metody ultradzwiekowe dzieki rozwojowi technik po-
miarowych i coraz doskonalszej aparaturze staty sie po-
wszechnym i fatwo dostepnym narzedziem w diagno-
styce elementéw betonowych [1], wykorzystywanym
przede wszystkim do lokalizacji wad [2] i nieciggtosci
struktury betonu [3], pomiaru grubosci [4], szacowania
wytrzymatos$ci [5] oraz modutu sprezystosci [6]. Bada-
nia ultradzwiekowe opierajg sie na zwigzkach pomie-
dzy predkoscig fal podtuznych o czestotliwosci powyzej
20 kHz, rozprzestrzeniajgcych sie w osrodku statym,
a wlasciwosciami tego osrodka. Do badanego materia-
tu wprowadzany jest impuls, a nastepnie analizowany
jest czas jego przejscia pomiedzy nadajnikiem i odbior-
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In the work the results of concrete testing by indirect
ultrasonic method with accordanceto standard PN-EN
12504-4 were presented. Studies were performed with
a worked out UIR scanner module to ultrasonic measure-
ments. Influence of type of coupling medium and surface
roughness of concrete were analyzed. The examinations
of UPV module shown that ultrasonic pulse velocities
evaluated by indirect method could be comparable with
resultsof direct one. It was also noticed that water may
be used as coupling agent, that allows reduction of costs
and time of tests.
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nikiem, oddalonych od siebie na okreslong odlegtos¢.
Waznym aspektem pomiaréw ultradzwigkowych jest
zapewnienie odpowiedniego sprzezenia akustycznego
gtowic z badanym betonem. Dokonuje sie tego, stosu-
jac srodki sprzegajace takie jak wazelina, smar, ptynne
mydto czy pasta glicerynowa [7].

PN-EN 12504-4 dopuszcza trzy sposoby pomiaru
predkosci fali ultradzwiekowej — bezposredni, czescio-
wo posredni i posredni. Najbardziej precyzyjne jest
okreslanie predkosci sposobem bezposrednim, ponie-
waz maksimum energii rozchodzi si¢ w kierunku pro-
stopadtym do powierzchni gtowicy nadawczej. Jednak
mozliwe jest rowniez ustawienie gtowic pomiarowych
nie bezposrednio naprzeciw siebie, tzn. na przeciwle-
gtych lub prostopadtych powierzchniach, np. w naro-
zach konstrukgciji, lecz takze na tej samej powierzchni.
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Metoda ultradzwiekowa
posrednia

Najczesdciej wykonywane w praktyce inzynierskiej
pomiary ultradZzwiekowe polegajg na wygenerowaniu
impulsu przez defektoskop, wprowadzeniu go w ba-
dany materiat za posrednictwem piezoelektrycznej
gtowicy nadawczej i jego propagacji do umieszczo-
nego osiowo po drugiej stronie elementu odbiornika.
Jednak w przypadku dostepu tylko z jednej strony
(np. posadzka betonowa) konieczne jest zastosowanie
metody posredniej, w ktérej wykonuje sie serie pomia-
réw z gtowicami pomiarowymi znajdujgcymi sie w roz-
nych odlegtosciach od siebie (rys. 1a). Czasy przejscia
odczytane z pozyciji czota fali przedstawia sie w posta-
ci punktéw na wykresie ilustrujgcym ich zwigzek z od-
legtoscig pomiedzy gtowicami pomiarowymi. Predkosé
fali jest rowna wspotczynnikowi kierunkowemu prostej
(tangens kata nachylenia tej prostej do osi czasu) po-
prowadzonej mozliwie najdoktadniej przez te punkty
(rys. 1b).
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Rys. 1. Zaleznos$¢ odlegtosci pomiedzy nadajnikiem i kolejnymi od-
biornikami a czasem przejscia impulsu ultradzwiekowego (a). Spo-
s6b wyznaczania predkosci metodg posrednig (b). Objasnienia:
T — nadajnik, R — odbiornik

Fig. 1. Relationship: distance between emitter and receivers vs. time
of ultrasonic wave propagation (a). Calculation way of ultrasonic pul-
se velocity by indirect method (b). Definitions: T — emitter, R — receiver

Przedstawiona powyzej metoda zostata wykorzy-
stana do budowy modutu do badan ultradzwiekowych
w skanerze UIR, ktéry wykorzystuje trzy, wzajem-
nie uzupetniajgce sie techniki nieniszczgce — radar
GPR, impact echo i ultradzwieki. Badania wykonano
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na modelowych ptytach betonowych ze zbrojeniem
i defektami, a na rzeczywistych obiektach budowla-
nych — posadzkach betonowych, ptytach mostowych,
nawierzchniach asfaltowych. Badania wstepne, prze-
prowadzone na ptytach betonowych o wymiarach
50x50x7 cm przy rozstawie gtowic 10, 15, 20 i 25 cm
wskazywaty na duze rozbieznosci pomiedzy predko-
$cig fali oznaczong metodg posrednig i bezposrednig
(rys. 2 i 3). Predkos¢ fali w betonie wyznaczona me-
todg posrednig byta o ok. 35% nizsza niz predkosc
w metodzie bezposredniej i osiggneta wartos¢ bardziej
zblizong do predkosci fali powierzchniowej niz fali po-
dtuznej. Poczatkowo uwazano, ze przyczyng opisa-
nych réznic moze by¢ efekt ksztattu i wymiaréow bada-
nego elementu, opisany w [7]. Dalsze analizy pokazaty,
ze wiekszy wptyw na wyniki ma wybér punktu sygnatu
uznawanego za poczatek fali.

Wspomniany eksperyment wykazat réwniez,
ze zamiast profesjonalnego zelowego srodka sprzega-
jacego do badan mozna z powodzeniem zastosowac
powierzchniowe zwilzenie betonu wodg (rys. 2). Jest
to korzystniejsze pod wzgledem finansowym i czasu
pracy, zwlaszcza podczas badan konstrukcji wielkopo-
wierzchniowych, bedacych docelowym przedmiotem
analizy skanerem UIR. Brak $rodka sprzegajgcego
zmniejsza energie impulsu i utrudnia lokalizacje czota
fali.
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Rys. 2. Predkosci fali ultradzwiekowej oszacowane metodg bezpo-
$rednig z uzyciem zelu, metoda posrednig bez $rodka sprzegajgce-
go oraz z uzyciem $rodka w postaci zelu i wody

Fig. 2. Ultrasonic pulse velocity calculated by direct method with gel,
indirect method without coupling agent, with gel and water

W pracy [8] potwierdzono, ze otrzymanie poréwny-
walnych wynikéw obiema metodami jest mozliwe pod
warunkiem odpowiedniego prowadzenia pomiaréw
i zastosowania obrébki sygnatu. Opracowany modut
ultradZzwiekowy wykorzystuje nadajnik i trzy odbiorni-
ki, ustawione liniowo i oddalone miedzy sobg o 10 cm
(rys. 4). Gtowice zamontowane sg w specjalnym uchwy-
cie zapewniajgcym ich staty rozstaw i rbwnomierny do-
cisk podczas pomiaréw prowadzonych z uzyciem wody
jako srodka sprzegajgcego. Filtracja sygnatu np. filtrem
FFT, czy $rednig ruchomg, dodatkowo uwydatnia po-
czatek fali, umozliwiajac precyzyjng kalkulacje pred-
kosci w wiekszosci sytuacji. Zainstalowany program
do pozyskiwania danych umozliwia prowadzenie



pomiaréw bez koniecznosci kalibracji — okreslania cza-
Su zerowedo.

Zaobserwowano jednak, ze w przypadku silnie zde-
fektowanych lub gesto zbrojonych elementéw beto-
nowych pojawiajg sie problemy z lokalizacjg czota fali
na sygnale zarejestrowanym przez odbiornik znajdu-
jacy sie najdalej od nadajnika (30 cm). W takich sy-
tuacjach modut umozliwia oszacowanie predkosSci
z wykorzystaniem dwdéch gtowic odbiorczych. W tym
przypadku zalecane jest stosowanie filtrowania sy-
gnatu np. filtrem FFT, czy srednig ruchoma. Operacja
ta ma na celu odciecie niepozgdanych czestotliwosci
i ulatwienie dalszej, zawansowanej obrébki sygnatu
— analizy widmowej.

Badania ultradzwigkowe w warunkach rzeczywistych
potwierdzity istotng role chropowatosci powierzchni
w badaniach betonu. Zaobserwowano, ze ze wzro-
stem chropowatosci powierzchni maleje energia im-
pulsu wprowadzonego w materiat i utrudniona zostaje
lokalizacja czofa fali (rys. 5). Zastosowanie zaréwno
wody, jaki i zelu jest w przypadku duzych nierownosci
nieefektywne. Wykazano, ze rozwigzaniem problemu
jest uzycie podktadek z elastycznego tworzywa sztucz-
nego, np. elastomeru, ktére dostosowuje sie do ksztat-
tu podtoza i zwieksza powierzchnie kontaktu gtowica/
/beton. Z badan wiasnych wynika, ze uzycie podktadek
z elastomeru o grubosci do 2 mm pozwala na zare-
jestrowanie sygnatow o wystarczajgco wysokim pozio-
mie amplitudy bez wptywu na wyniki obliczen predko-
&ci fali ultradZzwigekowe;j [8].
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Rys. 3. Sygnat zarejestrowany metoda bezposrednig z uzyciem zelu
(a) i przyktadowy sygnat zarejestrowany metodg posrednig przy roz-
stawie gtowic 15 cm z uzyciem zelu (b)

Fig. 3. Waveform registered by direct method with gel (a) and exam-
ple of signal registered by indirect method with gel and distance emit-
ter-receiver of 15 cm (b)
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Rys. 4. Modut UPV skanera UIR (a) i program do akwizycji danych (b)
Fig. 4. UPV module of UIR scanner (a) and to data acquisition so-
ftware (b)
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Rys. 5. Przyktadowe sygnaty zarejestrowane na posadzce betono-
wej o wysokim stopniu chropowatosci przy rozstawie gtowic 10 cm:
a) przy uzyciu medium sprzegajgcego w postaci wody i wzmocnieniu
52 dB, b)wody i podktadek z pianki poliuretanowej o gr. 1 mm

przy wzmocnieniu 44 dB

Fig. 5. Examples of signals registered on concrete floor with high ro-
ughness, using water and with distance emitter — receiver of 10 cm,
with amplification of 52 dB (a), water and polyurethane foam washer
of 1 mm thick, with amplification of 44 dB (b)
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Badania ultradzwiekowe w warunkach rzeczy-
wistych potwierdzity istotng role chropowato$ci po-
wierzchni w badaniach betonu. Zaobserwowano,
ze ze wzrostem chropowatosci powierzchni maleje
energia impulsu wprowadzonego w materiat i utrudnio-
na zostaje lokalizacja czota fali (rys. 5). Zastosowanie
zaréwno wody, jaki i zelu jest w przypadku duzych nie-
réwnosci nieefektywne. Wykazano, ze rozwigzaniem

Podsumowanie

Opracowany modut ultradzwiekowy skanera UIR
do badan metodg posrednig pozwala na otrzyma-
nie wynikow poréownywalnych z pomiarami metodg
bezposrednig i stanowi dobre rozwigzanie zwtasz-
cza w przypadku jednostronnego dostepu do kon-
strukcji betonowej. Zaletg tego modutu jest tez brak
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