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METODA IMPACT-ECHO | WST EPNA PROBA JEJ
ZASTOSOWANIA DO OCENY STOPNIA USZKODZE N BETONU
PODDANEGO DZIALANIU WYSOKIEJ TEMPERATURY

THE IMPACT-ECHO METHOD AND PRELIMINARY ASSESSMENT O FITS
USEFULNESS FOR DIAGNOSIS THE DEGREE OF DAMAGE OF CONCRETE
SUBJECTED TO THE HIGH TEMPERATURE

StreszczenieReferat stanowi w gtéwnej mierze przsyliteraturowy, w ktéorym oméwiono dotychcza-
sowe zastosowania metody impact-echo w diagnosityzeodzé konstrukcjizelbetowych. Przedstawio-

no w niej teoretyczne podstawy metody oraz dotyabowe standardowe jej zastosowania. Praca pre-
zentuje rOéwnig zrealizowane badania wphe, ktére miaty na celu weryfikagjczy za pomag metody
impact-echo mdiwe jest identyfikowanie skutkéw poddania betormiathniu wysokiej temperatury.

Abstract The paper is mainly the state-of-the-art whicleasses the current use of impact-echo method
in the diagnosis of damage to reinforced concrétectsires. It also presents the theoretical basis
of the method and summarizes its standard applitaitieported in publications. Additionally, paper
presents the results of a preliminary study, aiategkrifying the usefulness of the impact-echo meth
for diagnosis the effects of high temperature ancoete.

1. Wprowadzenie

Wyniki bada betonu w konstrukcji, uzyskane za pomaeetod niszczeych (statyczna
prébasciskania, proba rozggania itp.) oraz egciowo-niszcacych (pull-out, pull-off, CAPO
test itp.), pozwalajna lokal ocere stanu betonu w miejscu, w ktérym realizuje lsadanie.

Naprzeciw ograniczeniom metod semi-niggyzh i niszczcych wychodz metody bada
stanu konstrukcji oparte na pomiarach nienigszgeh. Wsrdd nieniszczcych metod bada
wykorzystuje s§ migdzy innymi metody impulsowe. W nienisacych badaniach diagnosty-
cznych obiektéw betonowych wykorzystuje diwie ich odmiany od wielu lat znametod
ultradzwickows, oraz stosunkowo stabo rozpowszechpisnPolsce metagd mtoteczkow,
zwarg metody impact-echo (IE) [1, 2, 3, 4].

2. Podstawy teoretyczne metody impact-echo

Podstaw teoretyczg metody impact-echo stanowi zasaziapropagacja sptystych fal
mechanicznych w ciele statym ma miejsce tylko wieptly sita dziatgjca na ciato wywotuje
w nim tylko spezyste odksztatcenia, a impuls wywajay te odksztatcenia jest ravie
krotkotrwaty lub gwattowny [5]. Metoda IE opieragsna zjawisku propagacji fali w ciele
statym, ktore pochodzod krotkich impulséw wywotanych przez uderzeniechaniczne [2].
Impuls wywotywany jest przez uderzenie stalowejkkw srednicy od 3+20 mm. Rae
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srednice kulek (wzbudnikow) pozwabapsiagnag¢ odpowiedni czas impulsu oraz potrzebn
niska jego cazstotliwos¢ (19-145 kHz) [5, 6]. Czas kontakigi(rys. 2a) z powierzchgibetonu
wynosi od 15+10Qs [5], a zalenos¢ tc od srednicy kulki gw milimetrach jest wg [7] nast
pujaca:

tc = 4,3 " w (1)

Impuls mechaniczny generuje fale ptaskie paaku(P), fale poprzeczne (S) wnikeg
w glab przekroju i rozchodge st promienscie od punktu wzbudzenia oraz fale powierz-
chniowe Rayleigha (R), ktore rozchadsg powierzchniowo (rys. 1).
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Rys. 1. Fale zagzczeniowe typu R, P i S wywotane impulsem na paeleni piyty [8]

W poblizu miejsca wywotywania impulsu umieszczony jest pwoenik, ktory rejestruje
przemieszczenia powierzchni ptyty wywotane dotarcoko powierzchni fal odbitych. Fale P
i S wykorzystywanegdo lokalizowania wad (pustek) ukrytych westnz elementu, a tade
do okrélenia jego grubgri. Fale typu P majzasadnicze znaczenie w badaniach betonowych
konstrukcji ptytowych, poniewaprzemieszenia przez nie wywotargezeacznie wiksze nk
te, spowodowane falami typu S, znaphymi sk w poblizu miejsca impulsu [9]. Rys. 2
przedstawia przyktad przebiegu badania mgiatpact-echo ptyty betonowej z gupustly
powietrzry znajdujca sie ha gkbokasci T od powierzchni.
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Rys. 2. Przebieg badania mejachpact-echo: a) impuls wywotany uderzeniem stajdwski
0 powierzchng ptyty, b) odbicie propaguagej w materiale fali speystej od pustki powietrznej
znajdujcej st na gkbokdsci T, c) rejestrowany przebieg sygnatu w czasie

W lokalizacji wad w elemencie betonowym wykorzystsie zjawisko zachodgce na gra-
nicy asrodkow charakteryzggych sg zréznicowary gestascia, a wic i predkoicia, z jakg
rozchodzi sg fala w tych drodkach. Grodki te mana charakteryzowampedanc akustycz-
na Z (oporndcia falows). Kiedy fala spgzysta pada na grariosrodkdédw beton-powietrze,
gdzie impedancja betoni;(= 7+10- 106 kg- m- s [10]) jest znacgco wicksza od impedancji
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akustycznej powietrz&Zg = 0,4 kg-nv-st [10]), woéwczas energia wygenerowanej na powie-
rzchni betonu fali podiinej, wywotugca w materiale naptenia $ciskapce, natrafiajc

na grani¢ osrodkow beton-powietrze, ulega niemal catkowitemuioii, zmieniagc faz
drgah. Odbita fala powraca do powierzchni w postaci, fiedora teraz wywotuje w materiale
napezenia rozcgajce (fala rozgszczeniowa) [5]. Fale ulegajwielokrotnemu odbiciu
od innych powierzchni elementu jak i od wad stru&boych magcych inne impedancje aku-
styczne (rys. 3a).
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Rys. 3. Zasada analizygstotliwosci: a) schemat odbicia fali od dna elementu o géaibb,
b) przebieg naptia (amplitudy) w czasie, c) wykres spektrumatatliwosciowego.

Czstotliwos¢ fali P docierajca do przetwornika jest olgdlena przez przeksztatcenie
z zapisanego w funkcji czasu sygnatu (wykres 3dywedzire czestotliwosci (rys. 3c) stosuc
matematyczg analiz sygnatu Otrzymanie informacji o gotliwosci fali wymaga prze-
ksztatcenia sygnatu przedstawionego w funkcji czisdziedziny cgstotliwosci. Standardo-
wo w wigkszaci programow, w ktore wypogane § komercyjne urzdzenia impact-echo
dokonuje st transformacji na drodze analizy Fouriera (FFT)pWblikacjach znal& mazna
rowniez alternatywne sposoby analizy sygnatu przyaiu analizy falkowej [11, 12, 13].

Czstotliwosci odpowiadajce pikowi amplitudy na wykresie spektrum odpowiaafgmi-
nujacym cz:stotliwosciom w catym przebiegu impulsu.sliepredkos¢ C, fali P w badanym
obiekcie jest znana, agstotliwos¢ odbicia fali od wewstrznego defektu lub dolnej powierz-
chni oznaczymy jakg to gkbokas¢ wewretrznej wady lub grubi ptyty T mozna wyznacz§
jako:

s

- 2
Czestotliwosc¢ fal odbitychf jest zatem rowna:

=%

=3 3

Wedtug [7] cezstotliwos¢ f jest zalena od geometrii elementu, co ama uwzgédni¢
mnazagc wartG¢ otrzymarn ze wzoru (3) przez wspotczynnkktdry zmienia i w zaleznosci
od ksztaltu przekroju badanego elementu (tab. 1).

Tabela 1. Wartei wsp6tczynnikel w zaleznosci od geometrii elementu [7]

Plyty 0,96
przekroje kwadratowe 0,87
przekroje prostakne o proporcji bokéw 0,6+0,2 0,75
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Do prawidtowej diagnostyki konieczne jest otemie pedkosci propagacji fal sgry-
stych P w badanym materiale. W [5] podano metody pomiardkosci fali. Najbardziej
rozpowszechnian metod, jest bezpéredni pomiar powierzchniowy przeja czota fali [5]
(rys. 4). Wedtug tej metody mierzysizas przdégia fali pomedzy dwoma piezoelektryczny-
mi czujnikami umieszczonymi od siebie w znanej gltiéci L (najczsciej 300 mm). Odleg-
los¢ zrodta impulsu od najbtszego czujnika musi Bywystarczajco dwa, aby oddzied fale
Rayleigha, ktérych pkosci s3 mniejsze. Wystarczgje jest zwykle stosowanie dystansu
a =150 mm. Rgdkos¢ C,, ustala si jako iloraz drogi do czasu przeja fali pomedzy dwoma
czujnikami:

=2 @

----- —{ompue]
- =

wzbudzeme ﬁ @

W I\hstwa dystansowa

Rys. 4. Bezpéredni spos6b pomiaru gatkosci fali podtuznej Cp [5]

Innym sposobem jest okétenie pedkosci fali C, na podstawie przeksztatcenia wzoru (2).
Potrzeby do obliczenia prdkosci wartas¢ czestotliwosci f nalezy odczyté jako odpowia-
dajgca maksymalnej amplitudzie dryaa wykresie spektrum. Badaniezstotliwaosci nalezy
przeprowadz na elemencie o znanej grélooT. Predkos¢ Cp, ustala s nastpujaco:

2fT
Cp: T (5)

gdziep jest wspomnianym wspotczynnikiem ksztattu (tabl. 2

3. Stosowany spret i dotychczasowe zastosowania metody impact-echo

Dostpne na rynku podstawowe zestawy aparatury dorbeedod, impact-echo (Impact-
echo Instruments [14], NDT James Instruments [18% ®OCter Germann Instruments [16])
sktadaj sie zwykle z kompletu stalowych kulek o zrdcowanychsrednicach (3+20 mm).
Kulki sg zwykle zamocowane na krétkim ramieniu lub na sgegim uchwycie typu Spider
(rys. 5a), ktéry gwarantuje odpowiedni dystans wgbulsu do odbiornika. Nieogttznym
elementem zestawua scylindryczne czujniki piezoelektryczne, ktore oeltaip sygnaty
w postaci drga powierzchni i zamienigjje na pgd elektryczny o napciu proporcjonalnym
do amplitudy drga (rys. 5b). Pomiar gdkaosci propagacji fali umgliwia dotagczana do apa-
ratury listwa dystansowa, w ktorej umieszczadsiva czujniki piezoelektryczne w odlegéd
300 mm od siebie. Dodatkowo aparatura do badatod, IE posiada niezakmy, pojedynczy
czujnik umaliwiajacy rejestragy powracagcych fal odbitych. Urzdzenie wyposaone jest
w odpowiednie oprogramowanie, zwykle dostarczanelotgczonym do zestawu laptopie
pozwalagce na analig wynikow oraz ich archiwizagj
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Rys. 5. Dosfpne na rynku zestawy Impact-echo: a) uchwyt naniziijdystansowniki dla kulek typu
Spider [16], b) urgdzenie NDT James Instruments [15], ¢) kompaktovetaze. Elektroniczny
impactor DAI-I, uradzenie steruage i rejestrujce wyniki Impact-Echo [17]

Prototypowe, kompaktowe wdzenie impact-echo powstato w 2003 roku. Systemigom
rowy opracowany zostat przez zespot badaczy z Usitetu w Stuttgarcie [17]. System
pozwala na doktadny pomiar czasu vggstnia impulsu wzbudzagego, dz¢ki czemu system
pomiaru pedkaosci przy wyciu dwoch czujnikow jest zioiny. Do wzbudzania impulsow za-
stosowano generator sterowany przez komputer zapperzytkownikowi mazliwosé reali-
zacji powtarzalnych pomiarow. Sterowanie badaniemejéstracja wynikow odbywa ¢si
poprzez oprogramowanie, w ktére wypasay jest komputer przetoy. Catkowity cezar
tego kompaktowego systemu nie przekracza 3 kg %g)s[17].

< J-— Zeitsignal

Rys. 6. System unitiwiajacy realizacg pomiaréw impact-echo w sposéb zautomatyzowany,
BAM Berlin [18]

W badaniach realizowanych w BAM Berlin (Federadtitute for Material Research and
Testing) zmodyfikowano sposob realizacji pomiarévazo zbierania wynikow. Pomiary
impact-echo odbywajsi¢c punkt po punkcie, w sposéb zautomatyzowany sjosujzdzenie
0 nagdzie pneumatycznym (rys. 6). Taka metoda zbienafoamacji umaliwia zeskanowa-
nie catej powierzchni elementu i uzyskanie echograiprezentujcych w skali koloru obrazu
3D przedstawiacego badany element betonowy wraz z lokalizasgkodzé i nieciggtosci.

Prekursorami metody impact-echo byt zespdt SansaloCarino z Cornell University
w USA, ktory w 1986 roku zrealizowat program badaywmapcy na celu rozpoznanie mo
liwosci wykorzystania w diagnostyce betonu fal o nisldgjstotliwosci i zjawiska odbicia
impulsowo wzbudzonej fali sgrystej [1, 9].W 1998 r. zespot Sansalone et al. [19]
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na podstawie czasu przeig fali spezystej i napgzen generowanych przez impuls, opracowat
metod okreslania gkbokasci rys powierzchniowych. Wynikiem prowadzonych badbgyto
stworzenie metody i aparatury badawczej (ImpacteBcistruments, LLC [20]) pozwalgj
cych na wskazanie obedmo wad i pustek w badanym elemencie na podstanaéznreje-
strowanej fali spgzystej. Jak datd prowadzone badania wykazaty przydatnmetody do:

— pomiaru grubgci elementu betonowego [4, 9, 21, 22];

— lokalizacji delaminacji w elementach betonowyeh 7, 9, 21, 22];

— okrelenia stopnia zagzczenia betonu [1, 23];

— okrélania gkbokasci rys powierzchniowych w ptytach betonowych [19];

— oceny jakéci zespolenia w uktadach naprawczych [8];

— detekcji odspojenia betonu od zbrojenia, spowadeynp. korozj stali [24, 25];

— oceny jakéci wypetnienia kanatow zaczynem cementowym w elda@nkablobetono-

wych [3, 4, 22, 26, 27];
— pasredniej oceny wytrzymakei mechanicznej betonédw cementowych we wczesnym
okresie dojrzewania [14, 28];

— oceny stopnia uszkodzenia betonéw dziataniepano[13].

Wiegkszas¢ raportow i publikacji péwigconych metodzie impact-echo dotyczy zastosowa-
nia metody IE do okéenia gkbokaici, na ktérej zlokalizowana jest niggtos¢, lub grubdci
warstwy materiatu przy jednostronnym dgseé do elementu [1, 3, 19, 23]. W przedstawionej
powyzej liscie zastosowametody impact-echo dwie ostatnie pozycje dagymzeny wytrzy-
matasci betonu [28] lub prob okékenia stopnia degradacji materiatu w wyniku dzigan
wysokiej temperatury [13]. W publikacji [28] oraz[®4] autorzy zajli si¢ okresleniem zale-
nosci pomiedzy prdkaoscig rozchodzenia sifali sprezystej i wytrzymaitdcia betonu w pocs-
kowym okresie dojrzewania. Zaobserwowano wgear@nice w pedkosci rozchodzenia i
fali w zaleznosci od czasugzenia mieszanki betonowej. Zrealizowane badaniapb4ivolity
na wyznaczenie zataosci migdzy wytrzymatdcia a pedkoscia fali Cp.

Prélz zastosowania metody impact-echo w diagnostycenbBetaiszkodzonych dziata-
niem paaru pod¢to w [13]. Badano cztery stupy, oadym stopniu uszkodzenia dziataniem
wysokiej temperatury. Jak mioa byto s¢ spodziewd, predkos¢ propagaciji fali spada wraz ze
wzrostem stopnia destrukcji materiatu. Innym paraami, ktorych wartéci s3 proporcjo-
nalne do stopnia zniszczenia konstrukcji jest wiértnaksymalnej agstotliwosci drgai oraz
czas przdgia fali spezystej.

Powyzsze zestawienie wskazuje na szeroki i nadal ropeyasi zakres zastosowia
metody impact-echo w diagnostyce konstrukejbetowych.

4. Wstepna ocena przydatnéci metody impact-echo do diagnozowania efektow
dziatania na beton wysokiej temperatury

Przeprowadzone badania dotyczyty betonu wysok@é@awego wykonanego z cementu
CEM III/A 42,5 N Matogoszcz, piasku rzecznego Ofdmgrysu bazaltowego 2/16 mm. Skiad
betonu charakteryzowat wskak wodno-cementoww/c = 0,30. Dla uzyskania odpowiedniegj
konsystencji stosowano domiegsauperplastyfikatora na bazie eteréw karboksylowych

Wykonane prébki kostkowe o boku 15 cm ogrzewantedperatury z zakresu 200+-10Q0
ze stad predkoscig ogrzewania 0,8C/min. Po osignieciu temperatury docelowej i izotermi-
cznym wygrzewaniu w czasie 3 godziny, prowadzonyroelu ustabilizowania temperatury
w calej obgtosci, probki swobodnie wystudzono do temperatury pokej. Badania metad
impact-echo prowadzono przyyeiu urzdzenia Vu-Con. Badania wykonangywajac wzbud-
nika osrednicy 4 mm.
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Rys. 7. Przebiegi zmian ngpia (amplitudy) w czasie dla betonu nieuszkodzor@€
i uszkodzonego dziataniem temperatury 200, 400, 800 i 1000C

Wyniki pomiaréw, w postaci przebiegbw zmian regm (amplitudy) przedstawiono
narys 7. Jak wida na skutek poddania materiatu dziataniu wysoldejpgeratury i powstatych
w nim uszkodze (dehydratacja zaczynu cementowego, powstanie ny&kr29]) nasgpuje
wyrazna zmiana charakteru sygnatu fali mechanicznegstepwanej w postaci zaieosci
napkcie — czas.

Wraz ze wzrostem temperatury wygrzewania wyr@a maleje zdoln@& materiatu
do propagacji fali mechanicznej, ktéra dociera da probki i ulega odbiciu. Jest to oczyere
zwigzane z uszkodzeniami powstgymi w materiale. Parametrem reaguym na wywotane
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ogrzewaniem zmiany w materiale, jest odlggtmiedzy dwoma kolejnymi czasami dotarcia
fali P do czujnika, oznaczona na rys. 7 jaitoOdlegta¢ ta wynosi 34us dla materiatu nie-
wygrzewanego (nieuszkodzonego) i wzrasta wraz péeatug ogrzewania oggajac warte-

ci 87 us i 90us odpowiednio dla temperatury 8@i 1000 C.

5. Podsumowanie

Pomiar metoglimpact-echo pozwala na rejestkasygnatu fali mechanicznej wywotanej
uderzeniem stalowej kulki oraz jej echa. §ziodpowiedniej analizie sygnatu z wykorzysta-
niem analizy Fouriera lub analizy falkowej atiove jest okrélenie grubéci elementu jak
rowniez stwierdzenie obectdoi wad i niecijgtosci w nim obecnych. Analizy numeryczne,
pomimo zaawansowanych podstaw teoretycznychrs/jazne w zastosowaniu przez/iko-
wnika, dzeki programom dalczanym w zestawie wdzenia.

Metoda IE jest szeroko stosowana w USA, posiad@zawanie normatywne ASTM [30]

I czgsto stosowana jest do lokalizacji wad w betonienoe jakdci zespolenia czy okéeeniu
grubaici elementéw konstrukcyjnych. Wi jednak trwag prace badawcze mgge na celu
zwiekszenie efektywnii realizowanych badepoprzez zautomatyzowanie pomiaréw (roboty
skanugce) jak réwnie usprawnienie sposobow interpretacji wynikoéw. Naagwzastuguje
migdzy innymi zastosowanie metody zbierania pomiar@ewierzchni poprzez zastosowanie
automatu pozwalagej na realizagj pomiardw punkt po punkcie, a w konsekwencji nastizy
kanie obrazu przedstawaggpgo badany element betonowy w 3D, uwidaczoego obecn@
nieciggtosci w postaci rozwarstwiei pustek.

Dokonany przegd literaturowy wskazuje na szetpknadal rozwijajca sie gane zasto-
sowa metody impact-echo jak rowrienetod analizy sygnatu impact-echo. Warto poslkée
ze W porownaniu z metadultradzwickows, w metodzie impact-echo obeéaastali zbroje-
niowej nie wptywa na przebieg i wyniki badania kivokcji zelbetowych. Dodatkowo, metoda
moze by stosowana w kalej ptaszczgnie konstrukcji, take przy jednostronnym do niej
dostpie. Dwa tatwa¢ realizacji pomiardw oraz catkowicie nieniszcy charakter tej metody
s3 jej najwaniejszymi zaletami.

Jak pokazaty wyniki przedstawionych w referaciddaana skutek ogrzewania materiatu
I powstatych uszkodzenastpuje wyr&na zmiana charakteru sygnatu fali mechanicznej,
rejestrowanej w postaci zaleoici natzenie-czas. Potwierdza to przypuszczengemetoda
impact-echo stanowimoze efektywne nakzizie diagnostyczne pozwadag na oceqistopnia
degradacji materiatu. Uzyskane wyniki uzasadnieglowa¢ kontynuacji bad& ktorych
celem bytoby okrdenie na drodze dwiadczalnej wzajemnych relacji pogdizy parametrami
sygnatu (amplituda, estotliwos¢, czas przdgia fali, pedkos¢ fali odbitej) i parametrami
mechanicznymi badanego materiatu. Takie ,wyskaloeiametody istotnie rozszerzytoby
mozliwosci jej stosowania i wykorzystania w pojfasowe]j diagnostyce betonu w konstrukcji.

Podzekowania
W referacie wykorzystano wyniki baideealizowanych w ramach projektu badawczego
N N506 045040, finansowanego przez Narodowe Cenitiamiki.
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