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Wykorzystanie metod nieniszczacych
do lokalizacji i identyfikacji wad betonu
w obiektach inzynierskich w ciagu
nowobudowanego odcinka drogi

ekspresowej

The use of non-destructive methods for locating
and identifying concrete defects in engineering
structures along a newly constructed section

of the expressway

STRESZCZENIE

ABSTRACT

W artykule przedstawiono wyniki badan lokalizacji i identyfikacji wad
elementéw betonowych obiektéw inzynierskich wykonanych w ciagu
nowobudowanego odcinaka drogi ekspresowej. W  badaniach
wykorzystano metody nieniszczace, tj. metode IR (ang. impulse-response)
oraz metode tomografii ultradzwigckowej. W pracy przedstawiono
rezultaty badan dla jednego wybranego przez autoréw korpusu
przyczétku. Badania potwierdzilty = skuteczno$¢ uzytych metod.
Zlokalizowano i opisano obecno$¢ pojedynczych anomalii, ktére zostaty
zinterpretowane jako raki, czyli drobne pustki powietrzne w betonie,
wynikajace z niedostatecznego zageszczenia.

Stowa kluczowe: beton; obiekty inzynierskie; wady; metody nieniszczgce;
metoda impulse-response; metoda tomografii ultradzwigkowej.

1. Wstep

Wspolczesna inzynieria drogowa opiera sie w duzej mierze
na masywnych konstrukcjach zelbetowych, takich jak filary
i przyczotki wiaduktéw. Z uwagi na ich znaczenie nosne oraz
eksponowane warunki pracy (narazenie na wodg, zmienne
temperatury, ruchy gruntu i oddzialywanie soli
odladzajagcych), ich jako$¢ wykonania musi spetnia¢ wysokie
standardy.  Jednym  z  najczestszych  defektow
technologicznych pogarszajacych jakos$¢ i trwato$¢ takich
obiektow sa raki w betonie - lokalne ubytki powietrzne
i puste przestrzenie. Powstaja w wyniku niejednorodno$ci
mieszanki, niewlaéciwego uktadania lub zageszczania betonu.

Z literatury wynika, ze do lokalizacji i identyfikacji takich
wad w betonowych elementach, szczegdlnie dostepnych
jednostronnie predysponowane sg metody nieniszczace.
Przydatne moga by¢ do tego celu najnowsze nieniszczace
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The article presents the results of research on the location and identifica-
tion of defects in concrete elements of engineering structures constructed
along a newly constructed section of an expressway. The research used
non-destructive methods, i.e. the IR (impulse-response) method and
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search for one abutment body selected by the authors. The research con-
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anomalies was located and described, which were interpreted as cancers,
i.e. small air voids in concrete resulting from insufficient compaction.
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metody akustyczne, na przyktad impulse response [1]
i tomografia ultradzwigkowa [2, 3], ktore obecnie coraz
powszechniej stosowane w diagnostyce masywnych
konstrukcji wykonanych z betonu [4-8]. O przydatnosci
metody tomografii ultradzwigkowej do identyfikacji wad
i rys w dostepnych jednostronnie elementach wykonanych
z betonu zapewniajg autorzy pracy [6-9]. Z kolei autorzy
pracy [10] polecaja do tego celu metode impulse response.

Na podstawie wlasnych do$wiadczen autorzy uwazaja,
ze nieniszczace metody akustyczne, impulse response
i tomografii ultradzwiekowej, zastosowane kompleksowo
uzupelniajg sie.

2. Opis metod i aparatury wykorzystanej
w badaniach

Istota metody impulse response jest pomiar parametréw
charakteryzujacych reakcje sprezysta badanego betonu
na dzialanie krotkotrwalego mechanicznego impulsu, ktory
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wywoluje w nim chwilowe wibracje. Impuls ten jest
wzbudzany za pomocg punktowego uderzenia w badang
powierzchnie specjalnie oprzyrzadowanym mtlotkiem
pomiarowym, ktory posiada wbudowang glowice
umozliwiajacy rejestracje wielkosci sily uderzenia w funkeji
czasu. W sklad zestawu pomiarowego wchodzi takze
szerokopasmowy  czujnik  przemieszczen  (geofon),
umozliwiajacy rejestracje w funkeji czasu amplitudy drgan
wzbudzonej powierzchni betonu (predkosci rejestrowanych
drgan). Obie wielkosci sa przeksztalcane za pomocg szybkiej
transformaty Fouriera (FFT), ktéra pozwala na wyrazenie
rejestrowanych  przebiegéw czasowych w funkcji
czestotliwosci. Jako podstawowy parametr oceny przyjmuje
sie tak zwang ,, Dynamic Mobility” lub w skrécie ,, Mobility”
(zmienno$¢ dynamiki drgan), ktdra jest definiowana jako
stosunek predkosci drgan do wartosci sily, ktéra je wywotata.
Metoda tomografii ultradzwickowej bazuje na wzbudzeniu
fali sprezystej w badanym elemencie. Wzbudnikiem jest
wieloglowicowa antena, posiadajaca wbudowanych
kilkadziesiat zintegrowanych glowic ultradZzwiekowych, ktéra
stuzy réwniez do odbierania i przetwarzania sygnaléow
ultradzwiekowych. Glowice  generuja  impulsy
ultradzwiekowe o czestotliwosci 50 kHz. Maksymalny zasieg,
w rozumieniu grubo$ci badanego elementu wynosi 2500 mm.
Specjalistyczne oprogramowanie pozwala na odtworzenie
zobrazowania ze zbioru danych w tréjwymiarze i utworzy¢
obraz 3D struktury wewnetrznej. Tomograf posiada
zintegrowang glowice tj. Antena Array, ktéra zawiera
48 elementéw (12 blokéw z 4 elementéw w kazdym).
Nominalna czestotliwoé¢ pracy gtowicy to 50 kHz [2,11].

3. Opis badan

Badaniom z wykorzystaniem metod impulse response
i tomografii ultradzwiekowej poddano powierzchnie boczna
korpusu przyczétku. Widok miejsca pomiarowego pokazano

kolorem niebieskim zaznaczono obszar badania przyrzgdem
impulse response 2m x 2m, kolorem z6ttym obszar badania
tomografem ultradZwigkowym 1m x 1m

na rys. 1. W przypadku badan z wykorzystaniem metody
impulse response przygotowano pole pomiarowe o siatce
7x7 z punktami pomiarowymi co 300 mm. Jezeli chodzi
o badania z wykorzystaniem tomografu ultradzwiekowego,
to miejsce pomiarowe mialo powierzchnie¢ okolo 1 m?
i wymiary okoto 1,0 m x 1,0 m. Miejsce to skladalo si¢
z trzech pionowych pasm, a w kazdym pasmie znajdowato
sie 7 miejsc, w ktérych dokonywano pomiaru tomografem
ultradzwiekowym. Lacznie w kazdym miejscu pomiarowym
wykonano po 21 odczytow.

4. Wyniki badan i ich analiza

4.1 Metoda impulse response

Oceny parametréw pomierzonych w metodzie impulse
response dokonano na zasadzie pordéwnawczej
tj. poszczegblne pomierzone wartosci odnoszono
do wartosci uérednionych lub do wartoéci pomierzonych
na obszarach bez wad.

W odniesieniu do przedmiotowego przyczétku (konstrukeja
masywna), ponizsze warto$ci parametréw moga wskazywac
na wystepowanie wad w betonie:

- Average Mobility powyzej 15+20 (107 m/sN),

- Mobility Slop powyzej 4+6 jedn.

W tabeli 1 zamieszczono rezultaty uzyskane metoda impulse
response badanego przyczétku, tj. parametry Average
Mobility oraz Mobility Slop. Pokazano takze mapy rozktadu
warto$ci tych parametréw na badanej powierzchni.

Analizujac rezultaty zamieszczone w tabeli 1 stwierdzono,
ze parametry Average Mobility i Mobility Slope — wskazujace
na mozliwo$¢ wystapienia m.in. takich wad jak raki (drobne
pustki powietrzne w betonie). Na 49 wykonanych pomiardw,
miejsca mozliwego wystapienia tego typu wady stwierdzono
jedynie w 3-4 miejscach pomiarowych, ktére zaznaczono
w tabeli 1 kolorem czerwonym i pomarariczowym.

Rys. 1. Widok miejsca pomiarowego - powierzchnia boczna korpusu przyczoétku.

Fig. 1. View of the measurement site - side surface of the abutment body.
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Tab. 1. Rezultaty badan betonowego przyczoétku uzyskane metoda impulse response.
Tab. 1. Concrete abutment test results obtained using the impulse response method.

Average Kolumna
Mobility
[m/sN] 1 2 &y 4 5 6 7
7 119 8.9 9.3 111 110 103 151
6 141 8.6 143 29.0 312 334
5 90 | 100 | 145 | 154 | 127 | 22,7 | 21,0
[}
g 4 12,6 122 12,5 12.8 117 122 196
=
3 7.5 10,4 10,0 142 127 10,5 | 20,1
2 115 | 97 | 105 | 85 | 112 | 167 | 174
1 10,5 12.4 9.1 9,7 9.1 122 119
Mobility Kolumna
Siope [-] 1 2 &y 4 5 6 7
7 4.1 15 13 2.5 21 0,9 0,8
6 22 2.0 22 6,3 3.4
5 1.1 16 21 23 3,0 22 33
H
& 4 15 2.4 22 2.4 1.4 21 33
B
3 13 39 2,0 03 1.4 1.4 2.1
2 2.0 2.0 1.7 2.6 2.6 35 23 1 2 3 s
o2 2-4 1
1 2.0 21 22 12 1.7 14 12
Legenda:
Kolor czerwony — wartoi¢ mierzonego parametru wyraznie powyzej graniczne] wartogci akceptowalne) - wysokie
prawdopodobienistwo wystepowania anomalii w betonie,
— wartos¢ mierzonego parametru zblizona do granicznej wartosci akceptowalne] - niskie
prawdopodobiefistwo wystepowania anomalii w betonie.

Tab. 2. Rezultaty badan betonowego przyczotku uzyskane z wykorzystaniem tomografu ultradzwiekowego.

Tab. 2.

Results of tests on a concrete abutment obtained using an ultrasonic tomograph.

Punkt pomiarowy/rezultat uzyskany z tomografu ultradzwigkowego

Predkos¢, m/s

Predkos¢, m/s

¢ 380

4.2 Metoda tomografii ultradzwi¢kowej

W tabeli 2 zamieszczono rezultaty badan otrzymane
z wykorzystaniem tomografu ultradzwigkowego w postaci
zobrazowan. Z uwagi na ograniczenia objetosci publikacji
wybrano dwa zobrazowania na ktérych przyktadowo
pokazano wystepowanie wady.

Na podstawie analizy poszczegélnych zobrazowan
uzyskanych z badan tomografem ultradZzwickowym
w miejscu pomiarowym stwierdzono, ze w kilku punktach
pomiarowych znajdujg si¢ wady betonu. Miejsca
te 7azNnaczono kolorem pomaranczowym
na zobrazowaniach. Wady widoczne s3 w punkcie
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pomiarowym na glebokosci okoto 120 mm (zobrazowanie
po lewej stronie w tabeli 2) oraz w na gtebokosci 150 mm
oraz 300 mm (zobrazowanie po prawej stronie w tabeli 2).
Analizujac zmienno$¢ amplitudy fali, nie zauwazono znacznej
zmiany po glebokosci badanego elementu betonowego.
Dlatego zauwazone wady nalezy interpretowac jako miejsca,
w ktérych wystepuja pustki powietrzne zwiazane
z niedostatecznym zageszczeniem mieszanki betonowej
podczas betonowania.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone w pracy badania wykazaly przydatnos¢
uzytych metod, tj. impulse response oraz tomografii
ultradzwiekowej do lokalizacji i identyfikacji wad betonu
w elementach masywnych jakim sg betonowe przyczétki
wiaduktéow drogowych. I tak, badania metoda impulse
response nie wykazaly rozlegtych i intensywnych wad
w betonie, wykazaly natomiast obecnos¢ pojedynczych
anomalii, ktére mozna utozsamia¢ z rakami (drobnymi
pustkami powietrznymi w betonie wywolanymi jego
niedogeszczeniem) oraz lokalnie obnizong przyczepnoscia
wykonanych napraw powierzchniowych. Z kolei badania
metoda tomografii ultradzwigkowej réwniez nie wykazaty
istotnych wad betonu oraz potwierdzily wystepowanie
drobnych pustek powietrznych, bedacych wynikiem
niedostatecznego zageszczenia mieszanki betonowej podczas
betonowania. Badania ta metoda pozwolily ustali¢,
ze zlokalizowane podczas badan pustki powietrzne znajduja
sie na gtebokosciach od 120 do 300 mm.
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