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Zgodnie z normą PN-EN 1504-9, diagnostyka konstrukcji
jest niezbędnym elementem strategii ogólnie rozumia-
nych działań naprawczych [1]. Przeprowadzone obserwa-
cje i badania mają na celu ustalenie i zarejestrowanie na-

tury i przyczyny wad, ocenę przybliżonego stopnia i prawdopo-
dobnej szybkości rozwoju uszkodzeń oraz oszacowanie, jak dłu-
go element lub konstrukcja betonowa zachowa przewidzianą uży-
teczność bez dodatkowej ochrony lub naprawy (poza konserwa-
cją istniejących systemów).

Badania diagnostyczne dzielą się na dwie zasadnicze grupy:
strukturalne i materiałowe [2, 3]. Do oceny stanu materiału naj-
częściej stosowane są metody małoniszczące i nieniszczące [4 – 6].
Ich zalety, to możliwość prowadzenia badań bezpośrednio na obiek-
cie, szybkiego uzyskiwania wyników oraz wielokrotnego powtarza-
nia pomiarów w tym samym miejscu, również w trakcie użytkowa-
nia obiektu (monitorowanie stanu obiektu). W ostatnich latach no-
tuje się wzrost zainteresowania stosowaniem metod nieniszczą-
cych zarówno do oceny stanu technicznego konstrukcji istnieją-
cych, jak i kontroli skuteczności przeprowadzonej naprawy [7, 8].

Metody komplementarne (kombinowane)
Ograniczenia w stosowaniu poszczególnych metod sprawiają,

że w celu zwiększenia wiarygodności badań metodami nieniszczą-
cymi coraz częściej stosuje się jednocześnie kilka metod, tzw. me-
tody kombinowane. Można wyróżnić kilka wariantów tego rodza-
ju badań [8 – 10]:

● wykorzystanie różnych parametrów wyznaczonych daną me-
todą, np. prędkość i amplituda fali ultradźwiękowej;

● stosowanie dwóch lub więcej metod NDT (np. sklerometrycz-
na, ultradźwiękowa, pull-out), ale ocena stanu betonu w konstruk-
cji prowadzona jest niezależnie na podstawie zależności empi-
rycznych wyznaczonych dla danej metody;

● stosowanie dwóch lub więcej metod NDT, ale wyniki poszcze-
gólnych badań analizowane są łącznie, wyznaczając związki sta-
tystyczne wielu zmiennych.

W celu zwiększenia precyzji wnioskowania stosuje się również
sztuczne sieci neuronowe [11]. Aktualne trendy rozwoju nienisz-
czących metod badania betonu skoncentrowane są na zautomaty-
zowaniu badań prowadzonych poszczególnymi metodami. Obec-
nie kilka ośrodków w Niemczech prowadzi prace nad skonstruowa-
niem skanera, który umożliwiałby wykonywanie badań kilkoma
metodami [12].

W artykule zaprezentowano wyniki badań nieniszczących mo-
delowych elementów betonowych za pomocą prototypu skanera
UIR zaprojektowanego i wykonanego na Politechnice Warszaw-
skiej.

Badania elementów betonowych
skanerem UIR

Zintegrowany system pomiarowy „UIR-skaner” przewidziano
do kompleksowej oceny jakości posadzek przemysłowych, płyt
mostowych, nawierzchni drogowych oraz innych betonowych ele-
mentów płytowych, za pomocą trzech komplementarnych metod
nieniszczących: ultradźwiękowej (U), impact-echo (IE) i ground
penetrating radar (GPR).

Metoda GPR jest metodą bezkontaktową, której zasada dzia-
łania jest bardzo zbliżona do najczęściej stosowanej w defektosko-
pii ultradźwiękowej metody echa, lecz zamiast fal sprężystych
wykorzystuje się fale elektromagnetyczne [4]. Sygnały elektroma-
gnetyczne emitowane są z poruszającego się bezpośrednio po ba-
danej powierzchni zestawu anten i propagują się w badanym
ośrodku. Następnie odbijają się od granic pomiędzy obszarami
o różnej stałej dielektrycznej. Różnica właściwości dielektrycz-
nych dwóch materiałów determinuje ilość odbitej energii fali, któ-
ra jest rejestrowana przez antenę. W budownictwie radar wyko-
rzystywany jest do wykrywania rozwarstwień i wad, lokalizacji
prętów zbrojeniowych w elementach żelbetowych, pomiaru gru-
bości nawierzchni drogowych, określania zawartości wilgoci i za-
wartości chlorków.

Metoda Impact-echo (IE) wykorzystuje fale sprężyste genero-
wane w wyniku uderzenia stalową kulką w badaną powierzchnię.
Wytworzone w ten sposób fale o stosunkowo dużej długości są
mniej wrażliwe na naturalną niejednorodność betonu. Fale spręży-
ste rozchodzą się w elemencie i ulegają odbiciu od zewnętrznych
powierzchni ograniczających lub od wewnętrznych wad struktury
betonu. Odbite fale są rejestrowane przez głowicę odbiorczą,
umieszczoną w sąsiedztwie miejsca uderzenia. Interpretacja wyni-
ków polega na jednoczesnej analizie sygnału oraz widma często-
tliwości. Metoda IE stosowana jest do wykrywania defektów w ele-
mentach betonowych (np. rozwarstwień, wad, pęknięć, odspojeń),
szacowania grubości płyt betonowych, kontroli jakości zespolenia
w układach wielowarstwowych, określania głębokości pęknięć po-
wierzchniowych. Metodą tą można wykrywać wady ulokowane
stosunkowo głęboko. W przeciwieństwie do tradycyjnych metod ul-
tradźwiękowych nie wymaga ona stosowania akustycznych środ-
ków sprzęgających.

Ultradźwiękowa metoda pomiaru czasu przejścia przez po-
dłużną falę ultradźwiękową znanej odległości w badanym ośrod-
ku należy do najstarszych i najprostszych metod badania materia-
łów. W przypadku betonów najczęściej stosuje się bezpośrednią
metodę przepuszczania podłużnych fal ultradźwiękowych, w któ-
rej głowica nadawcza i odbiorcza umiejscowione są na przeciw-
nych powierzchniach badanego elementu. W przypadku skanera
UIR można jedynie rozważać przydatność metody pośredniej,* Politechnika Warszawska, Wydział Inżynierii Lądowej
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gdzie obie głowice usytuowane są po tej samej stronie badanego
elementu. Ze względu na trudność dokładnego określenia drogi fa-
li, zgodnie z PN-EN 12504-4, wskazane jest prowadzenie pomia-
rów przy zmiennym rozstawie głowic.

Opis skanera UIR
Opracowany na Politechnice Warszawskiej zintegrowany mobil-

ny system pomiarowy (fotografia) wykorzystuje trzy komplemen-
tarne metody podczas jednego cyklu skanującego. Moduł UIR ska-
nera do badań GPR umożliwia podnoszenie i opuszczanie anteny
w zależności od potrzeb diagnostycznych, a także odpowiedni do-
cisk wózka anteny do podłoża. Moduł GPR pozwala na ciągłą re-
jestrację sygnału, na podstawie którego operator może zwrócić
uwagę na elementy charakterystyczne dla wybranych defektów.

Moduł skanera do badań impact-echo składa się ze zlokalizowa-
nego centralnie układu wzbudzającego falę sprężystą przez uderze-
nie stalowej kulki o powierzchnię badanego elementu oraz czterech
piezoelektrycznych odbiorników, pozwalających na rejestrację sy-
gnału w czterech punktach. Taki układ pomiarowy zaprezentowano
na podstawie symulacji komputerowej MES. Układ wzbudzający
falę sprężystą zapewnia możliwość stosowania różnych średnic
impaktora (kulki) w zależności od układu geometrycznego bada-
nego obiektu. Uderzenie generowane jest automatycznie z pozio-
mu panelu sterowania skanera. Cały moduł IE opuszczany jest
z poziomu zerowego do poziomu badawczego za pomocą dźwigni
zlokalizowanej przy panelu sterowania skanerem.

Moduł do badań ultradźwiękowych zapewnia możliwość po-
miaru w danym punkcie za pomocą minimum czterech głowic
o częstotliwości 100 kHz, z możliwością rozszerzenia układu o ko-
lejne głowice. W zaprojektowanym układzie jedna głowica jest
głowicą nadawczą, a pozostałe to głowice odbiorcze zlokalizowa-
ne w linii prostej w stałej odległości od siebie. Na podstawie ana-
lizy danych literaturowych oraz na podstawie badań własnych za-
proponowano odległość między osiami głowic równą 10 cm. Plat-
forma do umieszczania głowic zapewnia możliwość pomiaru za-
równo w kierunku przemieszczania się UIR skanera prostopadle
do kierunku ruchu, a także w linii po kątem 45° w stosunku do kie-
runku ruchu skanera.

Konstrukcja urządzenia pozwala na niezależny montaż poszcze-
gólnych modułów diagnostycznych, a maksymalne wymiary ska-

nera w planie wynoszą 800 mm x 1500 mm, co umożliwia swo-
bodny jego przejazd przez typowe drzwi wewnętrzne. Prototyp
wyposażono w jednostkę komputerowego wspomagania prowa-
dzenia badań i rejestracji uzyskanych wyników oraz ich analizy
i wizualizacji. Dodatkowym wyposażeniem skanera jest moduł
do rejestracji obrazu badanej powierzchni i lokalizacji punktów po-
miarowych.

Wyniki badań betonowych elementów
modelowych

Jako elementy modelowe do badań przygotowano 13 płyt z be-
tonu (o wymiarach 1200 x 800 x 200 mm), zawierających pręty
zbrojeniowe zróżnicowane pod względem średnicy, rozstawu oraz
grubości otuliny, a także celowo umieszczone elementy symulu-
jące typowe wady betonu, takie jak delaminacje i wady zagęszcze-
nia (tabela, rysunek 1).

W badaniach metodą GPR wykorzystano radar wyposażony
w antenę o częstotliwości 1,6 GHz. Zastosowanie tego typu wy-
sokoczęstotliwościowej anteny ułatwia uzyskanie czytelnych fa-
logramów, dzięki czemu pręty zbrojeniowe zlokalizowane w przy-
powierzchniowej strefie elementów modelowych są łatwe w iden-
tyfikacji. Wraz ze wzrostem zagłębienia obiektów ich lokalizowa-
nie dość szybko ulega jednak utrudnieniu (rysunek 1a). W przy-
padku elementów zbrojonych siatką górną i dolną, siatka dolna
zbrojenia pozostaje niewidoczna ze względu na obecność zbroje-
nia znajdującego się wyżej. Zastosowanie metody radarowej do wy-
krywania delaminacji było możliwe w przypadku, kiedy delamina-
cję stanowi warstwa wykonana z folii bąbelkowej (rysunek 1b).
W przypadku folii gładkiej nie jest ona bowiem wyraźnie widocz-
na na falogramach (rysunek 1c), które przedstawiają obraz podob-
ny do elementu referencyjnego. Wady w postaci braku zagęszcze-
nia są wyraźnie widoczne, jednak w przypadku wady umiejsco-
wionej na większej głębokości można zaobserwować osłabienie
sygnału (rysunek 1d).

Charakterystyka elementów modelowych

Nr Rodzaj zbrojenia / symulowana
wada

Wymiary
[mm]

Głębokość
od powierzchni

[mm]

1 Zbrojenie (siatka 15 x 15 cm) górne ∅ 8
dolne ∅ 12 30

2 Zbrojenie (siatka 15 x 15 cm) górne ∅ 8
dolne ∅ 12 50

3 Zbrojenie (siatka 15 x 15 cm) górne ∅ 16
dolne ∅ 12 30

4 Zbrojenie (siatka 15 x 15 cm) górne ∅ 16
dolne ∅ 12 50

5 Zróżnicowana otulina prętów
zbrojeniowych ∅ 12 25, 50, 75, 100,

125, 150, 175

6
Zróżnicowana otulina
oraz rozstaw prętów

zbrojeniowych
∅ 12

50, 150
Rozstaw:

20,40,70,100
7 Delaminacja (2 x folia gładka) 1000 x 600 50
8 Delaminacja (2 x folia gładka) 1000 x 600 100
9 Delaminacja (2 x folia bąbelkowa) 1000 x 600 50

10 Delaminacja (2 x folia bąbelkowa) 1000 x 600 100

11 Brak zagęszczenia (karton
wypełniony kruszywem grubym)

300 x 200 x 20
300 x 200 x 50 50

12 Brak zagęszczenia (karton
wypełniony kruszywem grubym)

300 x 200 x 20
300 x 200 x 50 100

13 Element porównawczy – –

Prototyp skanera UIR: a) moduł GPR; b) moduł IE; c) moduł UP-V;
d) moduł rejestracji obrazu
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Przeprowadzono badania metodą IE następujących płyt betono-
wych: płyty z dwiema warstwami gładkiej folii (płyta 7); płyty z
dwiema warstwami z folii bąbelkowej (płyta 9) na głębokości 5 cm
od powierzchni płyty. Przeprowadzono także badanie płyty zawie-
rającej pudełka wypełnione luźnym kruszywem, imitującej lokal-
ne niezagęszczenie mieszanki betonowej (płyta 12). Pik odpowia-
dający odbiciu od dna (spodu próbki) na głębokości 20 cm dla
prędkości fali cp = 4000 m/s wynosił 10 kHz.

Analiza wyników badań płyt 7 i 9 może zostać przeprowadzona
łącznie, gdyż ich geometria jest taka sama. Pierwsza z nich imituje
płytką delaminację o zerowej grubości (rozwarstwienie), a druga
płytką delaminację grubości 2 – 4 mm. Jeżeli delaminacja jest zlo-
kalizowana blisko powierzchni, uderzenie stalowej kulki w metodzie
IE generuje falę sprężystą, która wzbudza wibracje w warstwie przy-
powierzchniowej. W konsekwencji sygnał zawiera wyraźny pik
o bardzo niskiej częstotliwości, który ma bardzo dużą amplitudę
w porównaniu z zarejestrowanymi odkształceniami dla fali podłuż-
nej P. W obu przypadkach w 90% zarejestrowanych sygnałów taki
pik był widoczny (rysunek 2a), natomiast ok. 10% z nich dla płyty 7
zawierało także wyraźny pik odpowiadający odbiciu fali od delami-
nacji na głębokości ok. 5 cm (rysunek 2b). Uzyskane rezultaty po-
twierdzają skuteczność metody IE w detekcji płytkich delaminacji
i świadczą o tym, iż metoda IE może być komplementarna do me-
tody GPR, która nie pozwala na wykrycie tego typu defektów.

Obszar niezagęszczonego betonu zazwyczaj powoduje poja-
wienie się kilku pików o podwyższonej amplitudzie w obszarze
odpowiadającym głębokości jego występowania. Ponadto w takim
spektrum, obok typowego piku od wibracji, może występować
przesunięty pik głębokości, który jest pikiem o dużej amplitudzie
i częstotliwości mniejszej niż częstotliwość odpowiadająca odbi-
ciu od dna. W takim spektrum często występuje też jeden lub kil-

ka pików odpowiadających odbiciu fali podłużnej P od powierzch-
ni rozdziału głębokości odpowiadającej zakresowi głębokości wy-
stępowania niezagęszczonego betonu (rysunek 3a). Jeżeli obszar
ten jest odpowiednich rozmiarów, a jego granice dają się łatwo wy-
odrębnić, to może być brak piku od dna, a zidentyfikować moż-
na pik od jednej lub obu powierzchni rozdziału (rysunek 3b) mię-
dzy betonem niezagęszczonym i zagęszczonym. Uzyskane wyni-
ki wskazują na skuteczność metody IE w wykrywaniu tego typu
defektów.

Pomimo że lokalizacja prętów zbrojeniowych nie jest podsta-
wowym zakresem stosowania metody IE, to jest ona wrażliwa
na ich obecność w betonie i należy to uwzględnić w analizie wy-
ników. Detekcja prętów zbrojeniowych jest możliwa dla D/t > 0,3
(D – średnica pręta zbrojeniowego; t – grubość otuliny) i często-
tliwość piku odbicia od takiego pręta fbar można obliczyć ze wzo-
ru fbar = αcp/4t (cp – prędkość fali podłużnej P [m/s]; t – grubość
otuliny [mm]; α – współczynnik empiryczny zależny od stosun-
ku D/t). Aby zweryfikować zdolność detekcji zbrojenia, przepro-
wadzono badania płyt 1 i 3 za pomocą kulki średnicy 2 mm. Po-
nieważ D/t dla układu zbrojenia tych płyt wynosi 0,3 i 0,5, to
w spektrum częstotliwości zaobserwowano pik lub grupę pików
w okolicy częstotliwości fbar ≈ 50 kHz (rysunek 4). Potwierdzono
zatem konieczność uwzględnienia w analizie obecności zbrojenia,
tak aby zaobserwowane piki nie zostały zakwalifikowane jako od-
powiadające jakiemuś defektowi. Zastosowanie metody GPR
umożliwia weryfikację obecności pręta zbrojeniowego.

W badaniach metodą ultradźwiękową zastosowano metodę po-
średnią, wykorzystując piezoelektryczne transmitery o częstotliwo-
ści 100 kHz, w obecności środków sprzęgających. Odległość mię-
dzy głowicami odbiorczymi i nadawczymi wynosiła 10, 15 lub
20 cm. Spektra częstotliwości uzyskane za pomocą szybkiej trans-
formaty Fouriera są zróżnicowane (rysunek 5) i obecnie trudno jest
podać ich jednoznaczną interpretację dla poszczególnych elemen-
tów modelowych. Wskazuje to na potrzebę dalszego udoskonale-
nia zarówno metody pomiarowej, jak i metod analizy sygnału.

Rys. 2. Przykłady spektrum częstotliwości dla płyt 7 i 9: a) typo-
we spektrum dla płytkich delaminacji; b) spektrum z pikiem
46 kHz wskazującym na głębokość delaminacji – ok. 5 cm

0

a) c)

b) d)
0,5 1 0 0,5 1

0 0,5 10 0,5 1

Rys. 1. Przykładowe falogramy uzyskane metodą GPR: a) płyta nr 5
ze zróżnicowaną grubością; b) płyta nr 7 – z folią gładką; c) płyta
nr 9 z folią bąbelkową; d) płyta nr 12 z kartonami wypełnionymi
kruszywem grubym (symulacją niezagęszczenia betonu)

Rys. 3. Przykłady spektrum częstotliwości w przypadku płyty 12
(beton niezagęszczony): a) grupa pików w zakresie odpowiadają-
cym głębokości występowania niezagęszczonego betonu; b) dwa pi-
ki odpowiadające powierzchni rozdziału między betonem nieza-
gęszczonym i zagęszczonym

Rys. 4. Przykład spektrum częstotliwości dla płyty 1 (wpływ
zbrojenia): linia po lewej – pik od dna fT, linia po prawej – piki od
zbrojenia – fbar
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Podsumowanie i wnioski
Mając na uwadze korzyści i ograniczenia wynikające z charak-

terystyki poszczególnych diagnostycznych metod nieniszczących,
kluczowa staje się decyzja o odpowiednim doborze metod do prze-
widywanego zastosowania. W przypadku platformy komplemen-
tarnych metod nieniszczących, jaką jest skaner UIR, możliwe jest
automatyczne eliminowanie ograniczeń danej metody diagno-
stycznej, stosując inną metodę.

Stosowanie metodyki wykorzystującej jednocześnie kilka me-
tod diagnostyki nieniszczącej jest rozwiązaniem, które umożliwi
obniżenie całkowitych kosztów prowadzenia badań diagnostycz-
nych i pozwoli jednocześnie zwiększyć wiarygodność oceny sta-
nu obiektów budowlanych i będącego wynikiem tej oceny dobo-
ru metody naprawy. Ograniczy to nie tylko koszty materiałowo-
-technologiczne naprawy, ale również koszty społeczne związane
z wyłączeniem obiektu z użytkowania.

Pracę wykonano w ramach projektu rozwojowego
NCBiR nr NR04-0024-10

Streszczenie
Trzy nieniszczące metody: pośrednia metoda pomiaru prędkości
fali ultradźwiękowej, impact-echo i georadar, zaimplementowe
w skanerze UIR, zostały wykorzystane do badania płyt betono-
wych z dobrze zdefiniowanym zbrojeniem oraz sztucznymi wa-
dami. Uzyskane wyniki potwierdziły duży potencjał metod kom-
plementarnych w wykrywaniu wad konstrukcji betonowych.
Słowa kluczowe: nieniszczące badania betonu, metoda ultradź-
więkowa, impact-echo, radar, metody komplementarne.

Abstract
The three non-destructive testing methods: the indirect ultrasonic
pulse velocity, impact-echo and ground-penetrating radar,
implemented in the scanner UIR, were used to study the concrete
slabs reinforced with well-defined and artificial defects. The results
confirmed the high potential of combined methods for detecting
defects in concrete structures.
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Rys. 5. Przykłady sygnałów i widm częstotliwości zarejestrowane przy różnej odległości pomiędzy głowicami ultradźwiękowymi
(odpowiednio 10, 15, 20 cm) w przypadku: a) płyty nr 7 z folią gładką oraz (b) płyty nr 13 – bez zbrojenia i defektów
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