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Streszczenie: Celem pracy jest przedstawienie zalet metod diagnostyki ultradzwigkowej zastosowanych do
oceny stanu technicznego betonowych elementéw w konstrukcjach obiektéw mostowych. W artkule zostata
omoéwiona metoda przepuszczania, ktéra wymaga obustronnego dostepu do badanego elementu oraz metoda
mioteczkowa, w ktérej badania sg realizowane przy zatozeniu ograniczenia dostgpu do elementu tylko do
jednej jego strony. Realizacje badan diagnostycznych zostaly zaprezentowane na przykladzie badan wspor-
nika betonowego poprzecznicy mostu tukowego w ciagu obwodnicy Nowego Dworu Gdanskiego oraz spre-
zonej belki strunobetonowej typu T stanowiacej ustrdj no$ny wiaduktu drogowego mostu nad Autostradowa
Obwodnicg Torunia.

Stowa kluczowe: diagnostyka nieniszczaca, propagacja fal sprezystych, metoda mtoteczkowa, konstrukcje
betonowe, konstrukcje mostowe.

1. Wstep

Powszechnie stosowane metody diagnostyczne betonowych elementéw konstrukcyjnych
obiektéow mostowych bazuja na ogledzinach wizualnych i bezposrednich metodach badan
fizycznych, ktére wykorzystuja podstawowe przyrzady pomiarowe takie jak suwmiarki, dal-
mierze laserowe, sruby mikrometryczne, katomierze, piony, poziomice, wzorniki rozwartosci
rys, szczelinomierze, teodolity oraz lupy Brinella. Do bezposrednich metod diagnostycznych
zalicza si¢ takze metody penetracyjne (wstrzykiwanie cieczy penetrujgcej rysy i peknigcia na
powierzchni elementu), metody sklerometryczne (wyznaczenie wytrzymatosci betonu na Scis-
kanie) oraz polowe metody pull-out (wyznaczanie wytrzymatosci betonu na $ciskanie) i pull-off
(wyznaczanie wytrzymato$ci betonu na rozcigganie). Powyzsze metody stanowig uzupetnienie
laboratoryjnych badan prébek pobranych z konstrukcji.

W ostatnich dwdéch dekadach w procedurach utrzymania betonowej infrastruktury komu-
nikacyjnej na praktycznym znaczeniu zyskaly nieniszczace metody diagnostyki. Ich podsta-
wowa zaletg jest nieinwazyjnos¢, czyli brak konieczno$ci mechanicznego uszkodzenia ele-
mentéw konstrukcyjnych na potrzeby realizacji badan. Do najpopularniejszych technik
nieniszczacych nalezg metody akustyczne, radiologiczne, termograficzne i elektromagnetycz-
ne. Szczegdlnie dynamiczny rozwdj zwigzany jest z uzyciem metod wykorzystujacych propa-
gacje fal sprezystych [1-8]. Zaletg metod ultradzwigkowych jest tatwos¢ ich zastosowania na
rzeczywistej konstrukcji, relatywnie niewielki koszt oraz relatywnie wysoka efektywno$¢
w odpowiedzi na pytanie czy w elemencie znajduje si¢ strefa uszkodzona i gdzie jest ona
zlokalizowana. Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie zastosowania dwdéch technik
diagnostycznych wykorzystujacych zjawisko propagacji fal ultradzwickowych na rzeczywi-
stych obiektach mostowych.
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2. Podstawy teoretyczne diagnostyki ultradzwiekowej

Fale sprezyste sg to zaburzenia stanu naprezen, ktore rozchodzg si¢ w osrodku sprezystym.
Moga one propagowac jako fale podtuzne, poprzeczne oraz powierzchniowe. Fale sprgzyste
mozna wzbudza¢ w formie impulsu za pomocag impaktora mechanicznego lub za pomoca
glowic ultradzwickowych (rys. 1). Impaktor mechaniczny kulkowy ma zazwyczaj postaé
stalowej kuleczki $rednicy 3-20 mm, zamocowanej do sprezystego preta. Zaletag impaktora
kulkowego jest prostota jego budowy oraz niewielki koszt. W takim uktadzie pomiarowym do
odbioru fali moga stuzy¢ akcelerometry wysokoczestotliwosciowe. Wada tego rozwigzania
jest trudno$¢ uzyskania powtarzalnej charakterystyki sity wymuszajacej fale sprezyste przy
wielokrotnych prébach uderzen. Rozwigzanie tego problemu mozna uzyskac stosujac impak-
tory bedace przedmiotem wynalazkéw opracowanych na Politechnice Gdanskiej. Na rys. 2
zaprezentowano prototypowe wykonania autorskich impaktoréw: mechaniczno-magnetycz-
nego [9], ciegnowego [10] oraz piezoelektrycznego [11].

a)

Rys. 2. Autorskie impaktory (od lewej): mechaniczno-magnetyczny, ciggnowy, piezoelektryczny

Podstawowym parametrem wykorzystywanym w diagnostyce jest zaleznos¢ pomiedzy
predkoscig propagacji fal sprezystych a wiasciwosciami materialowymi danego os$rodka.
Predkos¢ propagacji fali mozna uzyska¢ mierzac czas przejscia pomigdzy dwoma czujnikami
umieszczonym w zadanej odleglosci. Informacja uzyskana w takim pomiarze (tzw. metoda
przepuszczania) jest podstawowym i najprostszym wskaznikiem diagnostycznym, dajacym
jednak w praktycznych zastosowaniach zadawalajace rezultaty wykrywania rozproszonych
zmian (defektéw) w objetosci badanej konstrukc;ji.
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Metodg umozliwiajacg precyzyjniejsze wykrywanie lokalnych uszkodzen jest metoda mio-
teczkowa (ang. impact echo). W metodzie tej badane sg odbicia propagujacych fal od wewne-
trznych uszkodzen w formie np. rys czy pgkni¢¢. Zasada dziatania metody mioteczkowej poka-
zana jest narys. 3. Pomiar propagujacej fali realizowany jest w tym samym miejscu konstrukcji,
co wzbudzenie. Takie podej$cie nosi nazwe¢ pomiaru jednostronnego. Procedura wykrywania
uszkodzen bazuje na analizie sygnaléw w dziedzinie czestotliwosci. Jezeli w konstrukcji nie ma
uszkodzen (rys. 3a), zarejestrowany przebieg zdominowany jest przez fal¢ o jednej czestotli-
wosci fr, zwanej czestotliwoscig odbicia od przeciwleglej powierzchni zewnetrzne;j:

fi=B e, I2h), (1)

gdzie: h jest grubo$cig konstrukcji, cp 0znacza predkos¢ propagacji fali podtuznej, zas S jest
wspoétczynnikiem zaleznym od rodzaju konstrukcji [1].

Jezeli w badanej konstrukcji znajduje si¢ uszkodzenie, wowczas fala ulega odbiciu zaréw-
no od uszkodzenia jak i przeciwleglej powierzchni zewnetrznej (rys. 3b). W takim przypadku
na spektrum czg¢stotliwosciowym mozna zaobserwowac¢ dwa maksima, jedno o czestotliwosci
fn, a drugie o czgstotliwosci fu:

fa=Bec,l2d). )

Ze wzoru (2) mozna wyznaczy¢ d czyli gtebokos¢ potozenia wykrytego uszkodzenia.

wzbudzenie wzbudzenie

\O akcelerometr \O akcelerometr

a b

) . ) V Ja,
3 %

E £

© ©

— t [ms] — t [ms]
- i

© fh [ fh

© ©

= =

> = 4

§ &

f [kHz] f [kHz]

Rys. 3. Zasada dziatania metody mioteczkowej: a) konstrukcja nieuszkodzona;
b) konstrukcja z defektem wewnetrznym

3. Diagnostyka uszkodzen wspornikow poprzecznicy mostu tukowego

Przedmiotem badan byt tukowy wiadukt drogowy w Nowym Dworze Gdanskim nad droga
krajowa nr 7 (rys. 4) [7]. Po wykonywaniu, zgodnie z projektem, prac spr¢zania betonowych
wspornikéw poprzecznic, na bocznych powierzchniach kilku wspornikéw pojawily si¢ ubytki
powierzchniowe oraz rysy (rys. 5). W celu okreslenia jednorodno$ci materiatu wspornikow
przeprowadzono badania diagnostyczne z uzyciem propagacji fal ultradzwigkowych metoda
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przepuszczania. Nastepnie konstrukcja zostata poddana procesowi naprawy w formie iniekcji
sklejajacej popekane strefy wspornikéw. Badania diagnostyczne przeprowadzono w dwdch eta-
pach: ,,stan 1” — przed wzmocnieniem oraz ,,stan 2" — po iniekcji wspornikow zywicg epoksydowa.

Rys. 5. Wsporniki poprzecznic z uszkodzeniami po sprezeniu kablami

Do pomiaréw przebiegéw propagujacych fal zastosowano dwa akcelerometry wysokocze-
stotliwosciowe oraz oscyloskop cyfrowy. Wykonano tzw. badanie dwustronne, w ktérym
akcelerometry umieszczono po przeciwleglych stronach wspornika, w odleglosci 0.986 m
(rys. 6a). Fale wzbudzono za pomoca impaktora o $rednicy 5 mm, co umozliwito wzbudzenie
fal o czgstotliwos$ciach do 58.2 kHz. Pomiary wykonano w 59 punktach roztozonych na powie-
rzchni wspornika (rys. 6b).

Do szczeg6towej oceny jednorodnosci wspornikéw zastosowano rozktad predkosci propa-
gujacej fali. Rozktad predkosci dla przyktadowego wspornika pokazano na rys. 7. Predkos¢
propagacji fali w ,,stanie 1” (rys. 7a) charakteryzuje si¢ stosunkowo duza niejednorodnoscia.
Srednia warto$é predkosci fali podluznej wynosita 4352 m/s. W wyniku badan, jako poten-
cjalne strefy uszkodzen, zostaly wytypowane obszary woko6t punktéw pomiarowych, dla
ktérych zarejestrowana warto$¢ predkosci fali byta mniejsza niz 90% wartosci Sredniej. Punkty
te (5,7, 11,12, 22,23, 36, 37, 54) zostaly zaznaczone na rys. 6b. Wyniki pomiaréw po wyko-
naniu iniekcji zaprezentowane sg na rys. 7b. Predkosci propagacji fali wzrosty, i w kazdym
z punktéw zawieraty si¢ w zakresie od 88—110% wartoS$ci $rednie;j.
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Rys. 6. Wspornik poprzecznicy podczas badan in situ: a) spos6b ustawienia czujnikow podczas pomia-
ru dwustronnego; b) rozmieszczenie punktéw pomiarowych z zaznaczonymi obszarami uszkodzen
zidentyfikowanymi w wyniku badan ultradzwigkowych
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Rys. 7. Rozktad predkosci propagacji fal sprezystych dla przyktadowego wspornika poprzecznicy:
a) ,,stan 17 (przed naprawa); b) ,,stan 2 (po iniekcji)

4. Diagnostyka uszkodzen prefabrykowanej belki mostowej

Badany obiekt to spr¢zone belki strunobetonowe typu T stanowigce ustrdj nosny wiaduktu
drogowego nad Autostradowg Obwodnicg Torunia (rys. 8a) [8]. W trakcie procesu wznoszenia
wiaduktu na $rodnikach belek pojawity si¢ pgknigcia i zarysowania (rys. 8b).
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Rys. 8. Widok obiektu oraz uszkodzony fragment belki podlegajacy diagnostyce ultradzwickowe;j

Celem pomiaréw diagnostycznych bylo okreslenie jednorodno$ci betonu oraz rozmiaru
wystepowania strefy zarysowanej w belce strunobetonowej. Pomiary wykonano na odcinku
belki o dtugosci 210 cm. Na odcinku tym wybrano 6 przekrojéw (oznaczonych od I do VI na
rys. 9), w kazdym z przekrojéw pomiary wykonywano w 20 punktach. Do wzbudzania fal
sprezystych zastosowano impaktor mechaniczny o srednicy gtowicy rownej 5 mm. Do odbioru
fali uzyto dwoch akcelerometréw usytuowanych symetrycznie wzgledem linii wzbudzania.
Odlegtos¢ akcelerometréw od linii wzbudzania fal wynosita 6 cm. Sygnat pomiarowy byt
rejestrowany za pomocg oscyloskopu cyfrowego z czestotliwoscig probkowania 1 MHz.
Stanowisko pomiarowe i potozenie punktéw pomiarowych pokazane jest na rys. 10.
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Rys. 9. Badany fragment belki strunobetonowej z wybranymi przekrojami (od I do VI) oraz punktami
pomiarowymi (od 1 do 120)

Rys. 10. Stanowisko pomiarowe, potozenie punktow pomiarowych wzglgdem wymuszenia

Na rysunkach 11 oraz 12 pokazano wyniki propagujacych fal zarejestrowane w przekro-
jach pomiarowych I oraz III. Przekr6j I znajdowat si¢ na poczatku strefy zarysowania, za$
przekrdj III w jej srodku, gdzie rysa biegnaca poziomo w srodniku belki byta wyraznie wido-
czna. Przyktadowy sygnal propagujacej fali zarejestrowany w punkcie nr 2 prezentuje rys. 11.
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Spektrum czestotliwosciowe dla wszystkich punktéw lezacych na linii I (numery punktéw od
1 do 20) wskazywaly obecnos¢ tylko jednego piku o czestotliwosci ok. 11 kHz. Czestotliwo$¢
ta dla pomierzonej predkosci fali podtuznej rownej 5244 m/s odpowiada odbiciu fali na
odlegtosci ok. 25 cm.
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Rys. 11. Przebieg czasowy oraz transformata Fouriera sygnatu pomiarowego w przekroju I (punkt nr 2)

Spektra czestotliwosciowe dla punktéw pomiarowych roztozonych wzdtuz linii pomiarowe;j
III (punkty nr 41, 42, 43, 44, 51, 60) pokazane sg na rys. 12. Mozna zaobserwowac, ze spektra
dla punktéw pomiarowych znajdujacych si¢ w poblizu powierzchni belki, na ktérej rysa byta
widoczna, posiadajg relatywnie szerokie pasmo odpowiedzi w przedziale od okoto 5 kHz do
20 kHz (punkty nr 41, 42). Ponadto widoczne sg piki przy czestotliwosciach 55 kHz i 68 kHz,
odpowiadajacych odbiciu fali na gtebokosci odpowiednio 4,6 cm i 3,7 cm. Dla punktéw
potozonych w srodku belki (punkt nr 51) oraz przy drugiej jej powierzchni (punkt 60) spektrum
zarejestrowanej fali ma jeden wyrazny pik, co wskazuje na brak uszkodzen.
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Rys. 12. Transformaty Fouriera sygnatéw pomiarowych zarejestrowanych w przekroju III:
a) punkt nr 41; b) punkt nr 42; ¢) punkt nr 43; d) punkt nr 44; e) punkt nr 51; f) punkt nr 60

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono zastosowanie metod ultradzwiekowych do badan diagnostycznych
dwoch obiektéw mostowych. Opisano dwie techniki pomiarowe. Pierwsza z nich, tzw. metoda
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przepuszczania, bazuje na czasie przejscia propagacji fali ultradzwickowej przez konstrukcje,
natomiast druga, tzw. metoda mloteczkowa, wykorzystuje zjawisko powstawania wyzszych
czestotliwosci w sygnatach fal propagujacych w uszkodzonych fragmentach konstrukcji.

Technik¢ przepuszczania wykorzystujaca zalezno$¢ pomigdzy predkoscig propagacji fal
sprezystych a wlasciwosciami materiatowymi danego o$rodka wykorzystano w diagnostyce
nieniszczacej wspornikdw poprzecznic. Wyniki badan umozliwity identyfikacje stref uszko-
dzen w objetosci wspornika. Pomiary powtdérzone na konstrukcji poddanej procesowy napra-
wy wykazaly wzrost predkosci propagujacej fali w uszkodzonych strefach wspornika.

Metoda mioteczkowa zastosowana do diagnostyki belki strunobetonowej typu T umozli-
wila okreslenie strefy zarysowania belki. Badania in situ wykazaly, ze rysy widoczne na
bocznych powierzchniach powodujg znaczne zmiany w spektrach czestotliwosciowych zareje-
strowanych w punktach pomiarowych znajdujacych si¢ w poblizu krawedzi belki, na ktérej
byly widoczne zarysowania. W wyniku badan ustalono, ze obserwowane uszkodzenie nie ma
charakteru powierzchniowego, lecz propaguje w belce na gigbokosci do ok. 4 cm.
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METHODS OF ULTRASONIC DIAGNOSTICS AND THEIR APPLICATION
IN CONCRETE BRIDGE STRUCTURES

Abstract: The aim of the paper is to present benefits of two non-destructive ultrasonic methods for diagnostics
of concrete elements of bridge structures. The first method called the transmission technique requires two-sided
access to the tested element while the second procedure, called the impact echo method, can be applied when
only one side of the element can be approached. These two ultrasonic techniques have been applied to the
cantilevers to the bypass bridge of Nowy Dwér Gdanski and bridge over the highway bypass of Torun.

Keywords: non-destructive diagnostics, elastic wave propagation, impact-echo method, concrete structures,
bridge structures.



