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Streszczenie
w pracy przedstawiono wyniki badań betonu wykona-

ne metodą ultradźwiękową pośrednią, zgodnie z Pn-En 
12504-4. Badania wykonano opracowanym modułem 
UIR skanera do badań ultradźwiękowych. Przeanalizo-
wano wpływ środka sprzęgającego oraz chropowatości 
powierzchni. w wyniku badań stwierdzono, że moduł ul-
tradźwiękowy UIR skanera do badań pośrednich pozwa-
la na otrzymanie wyników porównywalnych z pomiarami 
bezpośrednimi. Potwierdzono możliwość wykorzystania 
wody jako środka sprzęgającego, co pozwala na obniże-
nie kosztu i czasu realizacji badań.

Słowa kluczowe: diagnostyka konstrukcji betonowych, 
pośrednia metoda ultradźwiękowa, wpływ środka sprzę-
gającego

abstract
In the work the results of concrete testing by indirect 

ultrasonic method with accordanceto standard Pn-En 
12504-4 were presented. Studies were performed with  
a worked out UIR scanner module to ultrasonic measure-
ments. Influence of type of coupling medium and surface 
roughness of concrete were analyzed. The examinations 
of UPV module shown that ultrasonic pulse velocities 
evaluated by indirect method could be comparable with 
resultsof direct one. It was also noticed that water may 
be used as coupling agent, that allows reduction of costs  
and time of tests.

Keywords: diagnosis of concrete constructions, indirect 
ultrasonic method, influence of coupling agent

Wstęp

Metody ultradźwiękowe dzięki rozwojowi technik po-
miarowych i coraz doskonalszej aparaturze stały się po-
wszechnym i łatwo dostępnym narzędziem w diagno-
styce elementów betonowych [1], wykorzystywanym 
przede wszystkim do lokalizacji wad [2] i nieciągłości 
struktury betonu [3], pomiaru grubości [4], szacowania 
wytrzymałości [5] oraz modułu sprężystości [6]. Bada-
nia ultradźwiękowe opierają się na związkach pomię-
dzy prędkością fal podłużnych o częstotliwości powyżej 
20 kHz, rozprzestrzeniających się w ośrodku stałym,  
a właściwościami tego ośrodka. Do badanego materia-
łu wprowadzany jest impuls, a następnie analizowany 
jest czas jego przejścia pomiędzy nadajnikiem i odbior-

nikiem, oddalonych od siebie na określoną odległość. 
ważnym aspektem pomiarów ultradźwiękowych jest 
zapewnienie odpowiedniego sprzężenia akustycznego 
głowic z badanym betonem. Dokonuje się tego, stosu-
jąc środki sprzęgające takie jak wazelina, smar, płynne 
mydło czy pasta glicerynowa [7].

Pn-En 12504-4 dopuszcza trzy sposoby pomiaru 
prędkości fali ultradźwiękowej – bezpośredni, częścio-
wo pośredni i pośredni. najbardziej precyzyjne jest 
określanie prędkości sposobem bezpośrednim, ponie-
waż maksimum energii rozchodzi się w kierunku pro-
stopadłym do powierzchni głowicy nadawczej. Jednak 
możliwe jest również ustawienie głowic pomiarowych 
nie bezpośrednio naprzeciw siebie, tzn. na przeciwle-
głych lub prostopadłych powierzchniach, np. w naro-
żach konstrukcji, lecz także na tej samej powierzchni.



8 Przegląd  sPawalnictwa  Vol. 86  nr 11/2014

Metoda ultradźwiękowa  
pośrednia

najczęściej wykonywane w praktyce inżynierskiej 
pomiary ultradźwiękowe polegają na wygenerowaniu 
impulsu przez defektoskop, wprowadzeniu go w ba-
dany materiał za pośrednictwem piezoelektrycznej 
głowicy nadawczej i jego propagacji do umieszczo-
nego osiowo po drugiej stronie elementu odbiornika. 
Jednak w przypadku dostępu tylko z jednej strony  
(np. posadzka betonowa) konieczne jest zastosowanie 
metody pośredniej, w której wykonuje się serię pomia-
rów z głowicami pomiarowymi znajdującymi się w róż-
nych odległościach od siebie (rys. 1a). Czasy przejścia 
odczytane z pozycji czoła fali przedstawia się w posta-
ci punktów na wykresie ilustrującym ich związek z od-
ległością pomiędzy głowicami pomiarowymi. Prędkość 
fali jest równa współczynnikowi kierunkowemu prostej 
(tangens kąta nachylenia tej prostej do osi czasu) po-
prowadzonej możliwie najdokładniej przez te punkty 
(rys. 1b).

Przedstawiona powyżej metoda została wykorzy-
stana do budowy modułu do badań ultradźwiękowych  
w skanerze UIR, który wykorzystuje trzy, wzajem-
nie uzupełniające się techniki nieniszczące – radar 
GPR, impact echo i ultradźwięki. Badania wykonano 

a)

b)

Rys. 1. Zależność odległości pomiędzy nadajnikiem i kolejnymi od-
biornikami a czasem przejścia impulsu ultradźwiękowego (a). Spo-
sób wyznaczania prędkości metodą pośrednią (b). Objaśnienia:  
T – nadajnik, R – odbiornik
Fig. 1. Relationship: distance between emitter and receivers vs. time 
of ultrasonic wave propagation (a). Calculation way of ultrasonic pul-
se velocity by indirect method (b). Definitions: T – emitter, R – receiver

na modelowych płytach betonowych ze zbrojeniem 
i defektami, a na rzeczywistych obiektach budowla-
nych – posadzkach betonowych, płytach mostowych, 
nawierzchniach asfaltowych. Badania wstępne, prze-
prowadzone na płytach betonowych o wymiarach  
50x50x7 cm przy rozstawie głowic 10, 15, 20 i 25 cm 
wskazywały na duże rozbieżności pomiędzy prędko-
ścią fali oznaczoną metodą pośrednią i bezpośrednią 
(rys. 2 i 3). Prędkość fali w betonie wyznaczona me-
todą pośrednią była o ok. 35% niższa niż prędkość  
w metodzie bezpośredniej i osiągnęła wartość bardziej 
zbliżoną do prędkości fali powierzchniowej niż fali po-
dłużnej. Początkowo uważano, że przyczyną opisa-
nych różnic może być efekt kształtu i wymiarów bada-
nego elementu, opisany w [7]. Dalsze analizy pokazały, 
że większy wpływ na wyniki ma wybór punktu sygnału 
uznawanego za początek fali.

wspomniany eksperyment wykazał również,  
że zamiast profesjonalnego żelowego środka sprzęga-
jącego do badań można z powodzeniem zastosować 
powierzchniowe zwilżenie betonu wodą (rys. 2). Jest 
to korzystniejsze pod względem finansowym i czasu 
pracy, zwłaszcza podczas badań konstrukcji wielkopo-
wierzchniowych, będących docelowym przedmiotem 
analizy skanerem UIR. Brak środka sprzęgającego 
zmniejsza energię impulsu i utrudnia lokalizację czoła 
fali.

Rys. 2. Prędkości fali ultradźwiękowej oszacowane metodą bezpo-
średnią z użyciem żelu, metodą pośrednią bez środka sprzęgające-
go oraz z użyciem środka w postaci żelu i wody
Fig. 2. Ultrasonic pulse velocity calculated by direct method with gel, 
indirect method without coupling agent, with gel and water

w pracy [8] potwierdzono, że otrzymanie porówny-
walnych wyników obiema metodami jest możliwe pod 
warunkiem odpowiedniego prowadzenia pomiarów  
i zastosowania obróbki sygnału. Opracowany moduł 
ultradźwiękowy wykorzystuje nadajnik i trzy odbiorni-
ki, ustawione liniowo i oddalone między sobą o 10 cm  
(rys. 4). Głowice zamontowane są w specjalnym uchwy-
cie zapewniającym ich stały rozstaw i równomierny do-
cisk podczas pomiarów prowadzonych z użyciem wody 
jako środka sprzęgającego. Filtracja sygnału np. filtrem 
FFT, czy średnią ruchomą, dodatkowo uwydatnia po-
czątek fali, umożliwiając precyzyjną kalkulację pręd-
kości w większości sytuacji. Zainstalowany program  
do pozyskiwania danych umożliwia prowadzenie  
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a)

pomiarów bez konieczności kalibracji – określania cza-
su zerowego.

Zaobserwowano jednak, że w przypadku silnie zde-
fektowanych lub gęsto zbrojonych elementów beto-
nowych pojawiają się problemy z lokalizacją czoła fali  
na sygnale zarejestrowanym przez odbiornik znajdu-
jący się najdalej od nadajnika (30 cm). w takich sy-
tuacjach moduł umożliwia oszacowanie prędkości  
z wykorzystaniem dwóch głowic odbiorczych. w tym 
przypadku zalecane jest stosowanie filtrowania sy-
gnału np. filtrem FFT, czy średnią ruchomą. Operacja 
ta ma na celu odcięcie niepożądanych częstotliwości  
i ułatwienie dalszej, zawansowanej obróbki sygnału  
– analizy widmowej.

Badania ultradźwiękowe w warunkach rzeczywistych 
potwierdziły istotną rolę chropowatości powierzchni  
w badaniach betonu. Zaobserwowano, że ze wzro-
stem chropowatości powierzchni maleje energia im-
pulsu wprowadzonego w materiał i utrudniona zostaje 
lokalizacja czoła fali (rys. 5). Zastosowanie zarówno 
wody, jaki i żelu jest w przypadku dużych nierówności  
nieefektywne. wykazano, że rozwiązaniem problemu 
jest użycie podkładek z elastycznego tworzywa sztucz-
nego, np. elastomeru, które dostosowuje się do kształ-
tu podłoża i zwiększa powierzchnię kontaktu głowica/ 
/beton. Z badań własnych wynika, że użycie podkładek  
z elastomeru o grubości do 2 mm pozwala na zare-
jestrowanie sygnałów o wystarczająco wysokim pozio-
mie amplitudy bez wpływu na wyniki obliczeń prędko-
ści fali ultradźwiękowej [8].

b)

Rys. 3. Sygnał zarejestrowany metodą bezpośrednią z użyciem żelu 
(a) i przykładowy sygnał zarejestrowany metodą pośrednią przy roz-
stawie głowic 15 cm z użyciem żelu (b)
Fig. 3. waveform registered by direct method with gel (a) and exam-
ple of signal registered by indirect method with gel and distance emit-
ter-receiver of 15 cm (b)

a)

b)

Rys. 4. Moduł UPV skanera UIR (a) i program do akwizycji danych (b)
Fig. 4. UPV module of UIR scanner (a) and to data acquisition so-
ftware (b)

a)

b)

Rys. 5. Przykładowe sygnały zarejestrowane na posadzce betono-
wej o wysokim stopniu chropowatości przy rozstawie głowic 10 cm: 
a) przy użyciu medium sprzęgającego w postaci wody i wzmocnieniu 
52 dB, b)wody i podkładek z pianki poliuretanowej o gr. 1 mm
przy wzmocnieniu 44 dB
Fig. 5. Examples of signals registered on concrete floor with high ro-
ughness, using water and with distance emitter – receiver of 10 cm, 
with amplification of 52 dB (a), water and polyurethane foam washer 
of 1 mm thick, with amplification of 44 dB (b)
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Badania ultradźwiękowe w warunkach rzeczy-
wistych potwierdziły istotną rolę chropowatości po-
wierzchni w badaniach betonu. Zaobserwowano,  
że ze wzrostem chropowatości powierzchni maleje 
energia impulsu wprowadzonego w materiał i utrudnio-
na zostaje lokalizacja czoła fali (rys. 5). Zastosowanie 
zarówno wody, jaki i żelu jest w przypadku dużych nie-
równości nieefektywne. wykazano, że rozwiązaniem 

problemu jest zastosowanie podkładek z elastycznego 
tworzywa sztucznego, np. elastomeru, które dostoso-
wuje się do kształtu podłoża i zwiększa powierzchnię 
kontaktu głowica/beton. Z badań własnych wynika,  
że użycie podkładek z elastomeru o grubości do 2 mm 
umożliwia zarejestrowanie sygnałów o wystarczająco 
wysokim poziomie amplitudy bez wpływu na wyniki ob-
liczeń prędkości fali ultradźwiękowej [8].

Podsumowanie

Opracowany moduł ultradźwiękowy skanera UIR 
do badań metodą pośrednią pozwala na otrzyma-
nie wyników porównywalnych z pomiarami metodą 
bezpośrednią i stanowi dobre rozwiązanie zwłasz-
cza w przypadku jednostronnego dostępu do kon-
strukcji betonowej. Zaletą tego modułu jest też brak  

konieczności kalibracji. Możliwość wykorzystania 
wody jako środka sprzęgającego pozwala na przy-
spieszenie badań obiektów wielkopowierzchnio-
wych i obniżenie ich kosztów. w przypadku badania 
powierzchni szorstkich wskazane jest zastosowanie 
podkładek z elastomeru o grubości do 2 mm.
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