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Zastosowanie

komplementarnych metod NDT

w diagnostyce konstrukcji betonowych

Application of combined NDT methods for assessment of concrete structures

godnie z norma PN-EN 1504-9, diagnostyka konstrukcji

jest niezbednym elementem strategii ogolnie rozumia-

nych dziatan naprawczych [1]. Przeprowadzone obserwa-

cje i badania maja na celu ustalenie i zarejestrowanie na-
tury i przyczyny wad, oceng przyblizonego stopnia i prawdopo-
dobnej szybkosci rozwoju uszkodzen oraz oszacowanie, jak dtu-
go element lub konstrukcja betonowa zachowa przewidziang uzy-
tecznos¢ bez dodatkowej ochrony lub naprawy (poza konserwa-
cja istniejacych systemow).

Badania diagnostyczne dziela si¢ na dwie zasadnicze grupy:
strukturalne i materialowe [2, 3]. Do oceny stanu materiatu naj-
czesciej stosowane sa metody matoniszczace i nieniszczace [4 —6].
Ich zalety, to mozliwos$¢ prowadzenia badan bezposrednio na obiek-
cie, szybkiego uzyskiwania wynikow oraz wielokrotnego powtarza-
nia pomiard6w w tym samym miejscu, rowniez w trakcie uzytkowa-
nia obiektu (monitorowanie stanu obiektu). W ostatnich latach no-
tuje si¢ wzrost zainteresowania stosowaniem metod nieniszcza-
cych zaréwno do oceny stanu technicznego konstrukeji istnieja-
cych, jak i kontroli skutecznos$ci przeprowadzonej naprawy [7, 8].

Metody komplementarne (kombinowane)

Ograniczenia w stosowaniu poszczego6lnych metod sprawiaja,
ze w celu zwigkszenia wiarygodnosci badan metodami nieniszcza-
cymi coraz czgsciej stosuje sig jednoczesnie kilka metod, tzw. me-
tody kombinowane. Mozna wyrdzni¢ kilka wariantow tego rodza-
jubadan [8 — 10]:

e wykorzystanie roznych parametréw wyznaczonych dang me-
toda, np. predkos¢ i amplituda fali ultradzwigkowej;

e stosowanie dwoch lub wigeej metod NDT (np. sklerometrycz-
na, ultradzwigkowa, pull-out), ale ocena stanu betonu w konstruk-
cji prowadzona jest niezaleznie na podstawie zaleznosci empi-
rycznych wyznaczonych dla danej metody;

o stosowanie dwoch lub wigcej metod NDT, ale wyniki poszcze-
g6lnych badan analizowane sa tacznie, wyznaczajac zwiazki sta-
tystyczne wielu zmiennych.

W celu zwigkszenia precyzji wnioskowania stosuje si¢ rowniez
sztuczne sieci neuronowe [11]. Aktualne trendy rozwoju nienisz-
czacych metod badania betonu skoncentrowane sa na zautomaty-
zowaniu badan prowadzonych poszczegdlnymi metodami. Obec-
nie kilka o$rodkéw w Niemczech prowadzi prace nad skonstruowa-
niem skanera, ktory umozliwialby wykonywanie badan kilkoma
metodami [12].

W artykule zaprezentowano wyniki badan nieniszczacych mo-
delowych elementoéw betonowych za pomoca prototypu skanera
UIR zaprojektowanego i wykonanego na Politechnice Warszaw-
skiej.

* Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Lagdowej
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Badania elementéw betonowych
skanerem UIR

Zintegrowany system pomiarowy ,,UIR-skaner” przewidziano
do kompleksowej oceny jakosci posadzek przemystowych, ptyt
mostowych, nawierzchni drogowych oraz innych betonowych ele-
mentéw plytowych, za pomoca trzech komplementarnych metod
nieniszczacych: ultradzwigkowej (U), impact-echo (IE) i ground
penetrating radar (GPR).

Metoda GPR jest metoda bezkontaktowa, ktorej zasada dzia-
tania jest bardzo zblizona do najczgsciej stosowanej w defektosko-
pii ultradzwigkowej metody echa, lecz zamiast fal sprezystych
wykorzystuje sig fale elektromagnetyczne [4]. Sygnaly elektroma-
gnetyczne emitowane sg z poruszajacego si¢ bezposrednio po ba-
danej powierzchni zestawu anten i propaguja si¢ w badanym
osrodku. Nastgpnie odbijaja si¢ od granic pomigdzy obszarami
o roznej statej dielektrycznej. Réznica wiasciwosci dielektrycz-
nych dwoch materiatow determinuje ilo$¢ odbitej energii fali, kto-
ra jest rejestrowana przez anteng. W budownictwie radar wyko-
rzystywany jest do wykrywania rozwarstwien i wad, lokalizacji
pretow zbrojeniowych w elementach Zelbetowych, pomiaru gru-
bosci nawierzchni drogowych, okreslania zawartosci wilgoci i za-
warto$ci chlorkow.

Metoda Impact-echo (IE) wykorzystuje fale sprezyste genero-
wane w wyniku uderzenia stalowa kulka w badana powierzchnig.
Wytworzone w ten sposob fale o stosunkowo duzej dtugosci sa
mniej wrazliwe na naturalng niejednorodno$¢ betonu. Fale sprezy-
ste rozchodzg si¢ w elemencie i ulegaja odbiciu od zewngtrznych
powierzchni ograniczajacych lub od wewngtrznych wad struktury
betonu. Odbite fale sa rejestrowane przez glowice odbiorcza,
umieszczong w sasiedztwie miejsca uderzenia. Interpretacja wyni-
kow polega na jednoczesnej analizie sygnatu oraz widma czgsto-
tliwosci. Metoda IE stosowana jest do wykrywania defektow w ele-
mentach betonowych (np. rozwarstwien, wad, peknig¢, odspojen),
szacowania grubosci ptyt betonowych, kontroli jakosci zespolenia
w uktadach wielowarstwowych, okreslania glgbokosci peknigé po-
wierzchniowych. Metoda ta mozna wykrywac¢ wady ulokowane
stosunkowo glgboko. W przeciwienstwie do tradycyjnych metod ul-
tradzwigkowych nie wymaga ona stosowania akustycznych $rod-
kow sprzegajacych.

Ultradzwigkowa metoda pomiaru czasu przejscia przez po-
dtuzna fale ultradzwigkowa znanej odlegtosci w badanym os$rod-
ku nalezy do najstarszych i najprostszych metod badania materia-
tow. W przypadku betonéw najczesciej stosuje si¢ bezposrednia
metodg przepuszczania podtuznych fal ultradzwigkowych, w kt6-
rej glowica nadawcza i odbiorcza umiejscowione sa na przeciw-
nych powierzchniach badanego elementu. W przypadku skanera
UIR mozna jedynie rozwaza¢ przydatno$¢ metody posrednie;j,



gdzie obie glowice usytuowane sa po tej samej stronie badanego
elementu. Ze wzgledu na trudno$¢ doktadnego okreslenia drogi fa-
li, zgodnie z PN-EN 12504-4, wskazane jest prowadzenie pomia-
réw przy zmiennym rozstawie gtowic.

Opis skanera UIR

Opracowany na Politechnice Warszawskiej zintegrowany mobil-
ny system pomiarowy (fotografia) wykorzystuje trzy komplemen-
tarne metody podczas jednego cyklu skanujacego. Modut UIR ska-
nera do badan GPR umozliwia podnoszenie i opuszczanie anteny
w zalezno$ci od potrzeb diagnostycznych, a takze odpowiedni do-
cisk wozka anteny do podtoza. Modut GPR pozwala na ciagtq re-
jestracje¢ sygnatu, na podstawie ktorego operator moze zwrdci¢
uwagg na elementy charakterystyczne dla wybranych defektow.

Prototyp skanera UIR: a) modul GPR; b) modut IE; ¢) modul UP-V;
d) modut rejestracji obrazu

Modut skanera do badan impact-echo sktada si¢ ze zlokalizowa-
nego centralnie uktadu wzbudzajacego falg sprezysta przez uderze-
nie stalowej kulki o powierzchnig badanego elementu oraz czterech
piezoelektrycznych odbiornikéw, pozwalajacych na rejestracjg sy-
gnatu w czterech punktach. Taki uktad pomiarowy zaprezentowano
na podstawie symulacji komputerowej MES. Uktad wzbudzajacy
fale sprezysta zapewnia mozliwos$¢ stosowania roznych $rednic
impaktora (kulki) w zaleznoSci od uktadu geometrycznego bada-
nego obiektu. Uderzenie generowane jest automatycznie z pozio-
mu panelu sterowania skanera. Caty modut IE opuszczany jest
z poziomu zerowego do poziomu badawczego za pomoca dzwigni
zlokalizowanej przy panelu sterowania skanerem.

Modut do badan ultradzwigkowych zapewnia mozliwo$¢ po-
miaru w danym punkcie za pomoca minimum czterech gtowic
o czestotliwosci 100 kHz, z mozliwos$cia rozszerzenia uktadu o ko-
lejne glowice. W zaprojektowanym ukladzie jedna glowica jest
glowica nadawcza, a pozostale to gtowice odbiorcze zlokalizowa-
ne w linii prostej w statej odlegtosci od siebie. Na podstawie ana-
lizy danych literaturowych oraz na podstawie badan wtasnych za-
proponowano odlegto$¢ migdzy osiami gtowic rowna 10 cm. Plat-
forma do umieszczania glowic zapewnia mozliwo$¢ pomiaru za-
rowno w kierunku przemieszczania si¢ UIR skanera prostopadle
do kierunku ruchu, a takze w linii po katem 45° w stosunku do kie-
runku ruchu skanera.

Konstrukcja urzadzenia pozwala na niezalezny montaz poszcze-
golnych modutow diagnostycznych, a maksymalne wymiary ska-

nera w planie wynosza 800 mm x 1500 mm, co umozliwia swo-
bodny jego przejazd przez typowe drzwi wewngtrzne. Prototyp
wyposazono w jednostke komputerowego wspomagania prowa-
dzenia badan i rejestracji uzyskanych wynikow oraz ich analizy
1 wizualizacji. Dodatkowym wyposazeniem skanera jest modut
do rejestracji obrazu badanej powierzchni i lokalizacji punktow po-
miarowych.

Wyniki badan betonowych elementow
modelowych

Jako elementy modelowe do badan przygotowano 13 ptyt z be-
tonu (o wymiarach 1200 x 800 x 200 mm), zawierajacych prety
zbrojeniowe zréznicowane pod wzglgdem $rednicy, rozstawu oraz
grubosci otuliny, a takze celowo umieszczone elementy symulu-
jace typowe wady betonu, takie jak delaminacje i wady zaggszcze-
nia (tabela, rysunek 1).

W badaniach metoda GPR wykorzystano radar wyposazony
w anteng o czg¢stotliwosci 1,6 GHz. Zastosowanie tego typu wy-
sokoczgstotliwo$ciowej anteny utatwia uzyskanie czytelnych fa-
lograméw, dzigki czemu prety zbrojeniowe zlokalizowane w przy-
powierzchniowe;j strefie elementéw modelowych sa fatwe w iden-
tyfikacji. Wraz ze wzrostem zaglebienia obiektow ich lokalizowa-
nie do$¢ szybko ulega jednak utrudnieniu (rysunek la). W przy-
padku elementéw zbrojonych siatka gorna i dolna, siatka dolna
zbrojenia pozostaje niewidoczna ze wzgledu na obecnos¢ zbroje-
nia znajdujacego si¢ wyzej. Zastosowanie metody radarowej do wy-
krywania delaminacji byto mozliwe w przypadku, kiedy delamina-
cje stanowi warstwa wykonana z folii babelkowej (rysunek 1b).
W przypadku folii gtadkiej nie jest ona bowiem wyraznie widocz-
na na falogramach (rysunek 1¢), ktore przedstawiaja obraz podob-
ny do elementu referencyjnego. Wady w postaci braku zaggszcze-
nia sa wyraznie widoczne, jednak w przypadku wady umiejsco-
wionej na wigkszej glebokosci mozna zaobserwowac oslabienie
sygnatu (rysunek 1d).

Charakterystyka elementow modelowych

. . . Glebokos¢
Nr Rodzaj me'?,?;ﬂ ; symulowana W{nT:]ry od powierzchni
[mm]
L gormne & 8
1| Zbrojenie (siatka 15 x 15 cm) dolne @ 12 30
Lo gorne & 8
2 | Zbrojenie (siatka 15 x 15 cm) dolne @ 12 50
o gorne & 16
3 | Zbrojenie (siatka 15 x 15 cm) dolne & 12 30
o gorne & 16
4 | Zbrojenie (siatka 15 x 15 cm) dolne & 12 50
5 Zréznicowana otulina pretow 12 25, 50, 75, 100,
zbrojeniowych 125, 150, 175
Zréznicowana otulina 50, 150
6 oraz rozstaw pretow 12 Rozstaw:
zbrojeniowych 20,40,70,100
Delaminacja (2 x folia gtadka) 1000 x 600 50
Delaminacja (2 x folia gtadka) 1000 x 600 100
9 [Delaminacja (2 x folia babelkowa)| 1000 x 600 50
10 |Delaminacja (2 x folia babelkowa)| 1000 x 600 100
1 Brak zageszczenia (karton 300 x 200 x 20 50
wypetniony kruszywem grubym) | 300 x 200 x 50
12 Brak zageszczenia (karton 300 x 200 x 20 100
wypetniony kruszywem grubym) | 300 x 200 x 50
13 Element poréwnawczy - -
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Rys. 1. Przykladowe falogramy uzyskane metodq GPR: a) plytanr S
ze zréznicowana gruboscia; b) plyta nr 7 — z folia gladka; c) plyta
nr 9 z folia babelkowa; d) plyta nr 12 z kartonami wypelnionymi
kruszywem grubym (symulacja niezageszczenia betonu)

Przeprowadzono badania metoda IE nastgpujacych plyt betono-
wych: ptyty z dwiema warstwami gtadkiej folii (ptyta 7); ptyty z
dwiema warstwami z folii babelkowej (ptyta 9) na gigbokosci 5 cm
od powierzchni ptyty. Przeprowadzono takze badanie ptyty zawie-
rajacej pudetka wypetione luznym kruszywem, imitujacej lokal-
ne niezaggszczenie mieszanki betonowej (ptyta 12). Pik odpowia-
dajacy odbiciu od dna (spodu probki) na glebokosci 20 cm dla
predkoscei fali cp = 4000 m/s wynosit 10 kHz.

Analiza wynikow badan ptyt 7 1 9 moze zostaé przeprowadzona
Tacznie, gdyz ich geometria jest taka sama. Pierwsza z nich imituje
plytka delaminacj¢ o zerowej grubosci (rozwarstwienie), a druga
plytka delaminacjg grubosci 2 — 4 mm. Jezeli delaminacja jest zlo-
kalizowana blisko powierzchni, uderzenie stalowej kulki w metodzie
IE generuje falg sprezysta, ktora wzbudza wibracje w warstwie przy-
powierzchniowej. W konsekwencji sygnal zawiera wyrazny pik
o bardzo niskiej czgstotliwosci, ktory ma bardzo duza amplitude
w pordwnaniu z zarejestrowanymi odksztatceniami dla fali podtuz-
nej P. W obu przypadkach w 90% zarejestrowanych sygnatow taki
pik byt widoczny (rysunek 2a), natomiast ok. 10% z nich dla ptyty 7
zawieralo takze wyrazny pik odpowiadajacy odbiciu fali od delami-
nacji na gigbokosci ok. 5 cm (rysunek 2b). Uzyskane rezultaty po-
twierdzaja skutecznos¢ metody IE w detekcji ptytkich delaminacji
i $wiadcza o tym, iz metoda IE moze by¢ komplementarna do me-
tody GPR, ktora nie pozwala na wykrycie tego typu defektow.

Obszar niezaggszczonego betonu zazwyczaj powoduje poja-
wienie si¢ kilku pikow o podwyzszonej amplitudzie w obszarze
odpowiadajacym glebokosci jego wystgpowania. Ponadto w takim
spektrum, obok typowego piku od wibracji, moze wystgpowac
przesunigty pik glgbokosci, ktory jest pikiem o duzej amplitudzie
1 czgstotliwosci mniejszej niz czgstotliwo$¢ odpowiadajaca odbi-
ciu od dna. W takim spektrum czgsto wystepuje tez jeden lub kil-

A 2.93 kHz 682 mm
I 10.0 kHz

L K = .- "

3 6 9

12 ‘I5 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60

46.38 kHz 43 mm
10.0 kHz

LWy Ta N it i

| -~ . R e 2 | L e

3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60

b)

Rys. 2. Przyklady spektrum czestotliwosci dla plyt 7 i 9: a) typo-
we spektrum dla plytkich delaminacji; b) spektrum z pikiem
46 kHz wskazujacym na gleboko$¢ delaminacji — ok. 5 cm
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ka pikow odpowiadajacych odbiciu fali podtuznej P od powierzch-
ni rozdziatu glgbokosci odpowiadajacej zakresowi glebokosci wy-
stegpowania niezaggszczonego betonu (rysunek 3a). Jezeli obszar
ten jest odpowiednich rozmiaréw, a jego granice daja sig tatwo wy-
odregbni¢, to moze by¢ brak piku od dna, a zidentyfikowaé moz-
na pik od jednej lub obu powierzchni rozdziatu (rysunek 3b) mig-
dzy betonem niezaggszczonym i zaggszczonym. Uzyskane wyni-
ki wskazuja na skuteczno$¢ metody IE w wykrywaniu tego typu
defektow.

a)
38.57 kHz 52 mm
. L.k 10.0 kHz
4y | By el | & |
Y WATRN ) B
) i i - l."'..- .u ™ Py Py | F ! 1 I- III Il
g LS Ty 1
[ - . S
13 6 9 12 151821 24273033363942454851 5457 60|
b)
10.0 kHz
; . II i
| ,
Mas b s i !
L R . LY / L) . | |1 )
| § L Vol 0 ey e
13 6 9 12151821 24273033363942454851 5457 60/

Rys. 3. Przyklady spektrum czestotliwosci w przypadku plyty 12
(beton niezageszczony): a) grupa pikow w zakresie odpowiadaja-
cym glebokosci wystepowania niezageszczonego betonu; b) dwa pi-
ki odpowiadajace powierzchni rozdzialu migdzy betonem nieza-
geszczonym i zageszczonym

Pomimo ze lokalizacja pretéw zbrojeniowych nie jest podsta-
wowym zakresem stosowania metody IE, to jest ona wrazliwa
na ich obecno$¢ w betonie i nalezy to uwzgledni¢ w analizie wy-
nikéw. Detekcja pretow zbrojeniowych jest mozliwa dla D/t > 0,3
(D — $rednica preta zbrojeniowego; t — grubosé otuliny) i czgsto-
tliwo$¢ piku odbicia od takiego preta f,  mozna obliczy¢ ze wzo-
ruf = occp/4t (c,— predkosc fali podtuznej P [m/s]; t — grubosé
otuliny [mm]; oo — wspolczynnik empiryczny zalezny od stosun-
ku D/t). Aby zweryfikowaé¢ zdolno$¢ detekcji zbrojenia, przepro-
wadzono badania ptyt 1 i 3 za pomoca kulki $rednicy 2 mm. Po-
niewaz D/t dla uktadu zbrojenia tych pltyt wynosi 0,3 i1 0,5, to
w spektrum czgstotliwosci zaobserwowano pik lub grupe pikow
w okolicy czgstotliwosci f, ~ 50 kHz (rysunek 4). Potwierdzono
zatem koniecznos$¢ uwzglgdnienia w analizie obecnosci zbrojenia,
tak aby zaobserwowane piki nie zostaty zakwalifikowane jako od-
powiadajace jakiemu$ defektowi. Zastosowanie metody GPR
umozliwia weryfikacj¢ obecnosci preta zbrojeniowego.

50.78 kHz 39 mm
10.0 kHz
| |I
: P

pL A g Yy y 7 l.'.

376 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60|
Rys. 4. Przyklad spektrum czestotliwosci dla plyty 1 (wplyw
zbrojenia): linia po lewej — pik od dna fT, linia po prawej — piki od
zbrojenia —f,

W badaniach metoda ultradzwigkowa zastosowano metodg po-
$rednia, wykorzystujac piezoelektryczne transmitery o czgstotliwo-
Sci 100 kHz, w obecnosci $rodkow sprzeggajacych. Odlegtosé mig-
dzy glowicami odbiorczymi i nadawczymi wynosita 10, 15 lub
20 cm. Spektra czgstotliwosci uzyskane za pomoca szybkiej trans-
formaty Fouriera sa zréznicowane (rysunek 5) i obecnie trudno jest
podac¢ ich jednoznaczna interpretacjg dla poszczegdlnych elemen-
tow modelowych. Wskazuje to na potrzebg dalszego udoskonale-
nia zar6wno metody pomiarowe;j, jak i metod analizy sygnatu.
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Rys. 5. Przyklady sygnalow i widm czestotliwos$ci zarejestrowane przy roznej odleglosci pomiedzy glowicami ultradzwiekowymi
(odpowiednio 10, 15, 20 cm) w przypadku: a) plyty nr 7 z folia gladka oraz (b) plyty nr 13 — bez zbrojenia i defektéw

Podsumowanie i wnioski

Majac na uwadze korzysci i ograniczenia wynikajace z charak-
terystyki poszczegolnych diagnostycznych metod nieniszczacych,
kluczowa staje sig decyzja o odpowiednim doborze metod do prze-
widywanego zastosowania. W przypadku platformy komplemen-
tarnych metod nieniszczacych, jaka jest skaner UIR, mozliwe jest
automatyczne eliminowanie ograniczen danej metody diagno-
stycznej, stosujac inng metodg.

Stosowanie metodyki wykorzystujacej jednoczesnie kilka me-
tod diagnostyki nieniszczacej jest rozwiazaniem, ktore umozliwi
obnizenie catkowitych kosztow prowadzenia badan diagnostycz-
nych i pozwoli jednoczes$nie zwigkszy¢ wiarygodnos¢ oceny sta-
nu obiektéw budowlanych i bedacego wynikiem tej oceny dobo-
ru metody naprawy. Ograniczy to nie tylko koszty materialowo-
-technologiczne naprawy, ale rowniez koszty spoteczne zwiazane
z wylaczeniem obiektu z uzytkowania.

Prace wykonano w ramach projektu rozwojowego
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Streszczenie

Trzy nieniszczace metody: posrednia metoda pomiaru predkosci
fali ultradzwigkowej, impact-echo i georadar, zaimplementowe
w skanerze UIR, zostaly wykorzystane do badania ptyt betono-
wych z dobrze zdefiniowanym zbrojeniem oraz sztucznymi wa-
dami. Uzyskane wyniki potwierdzily duzy potencjal metod kom-
plementarnych w wykrywaniu wad konstrukcji betonowych.
Stowa kluczowe: nieniszczace badania betonu, metoda ultradz-
wigkowa, 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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