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Streszczenie

Wraz z uptywem czasu budynki wielkoptytowe w coraz w wigkszym stopniu nie spetniajg stawianych im wymogow
1 majg coraz gorsza opini¢ spoteczng. Potrzebna jest ich modernizacja, ktéra wymaga diagnostyki techniczne;.

W artykule scharakteryzowano badania nieniszczace wykorzystywane w diagnostyce technicznej budynkow wielko-
plytowych, ktoére pozwalaja ocenié¢ obiekt budowlany, nie naruszajac jego stanu konstrukcyjnego.
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Abstract

With the passage of time buildings of large slab more and more against them they do not meet the requirements and are
becoming worse social opinion. There is a need of modernization, which requires technical diagnostics.

The article describes non-destructive investigations used in the diagnosis of technical buildings of large slab that allow
you to assess the construction works without prejudice to the status of construction.
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1. Wstep

Budownictwo wielkoplytowe narodzito si¢ w Polsce
w latach 50. XX wieku. Polegato ono gtéwnie na zasto-
sowaniu duzych prefabrykowanych elementow s$ciennych
i stropowych o cigzarze zblizonym do mozliwosci udzwigu
wiezowych zurawi montazowych, ktére masowo wprowa-
dzono na place budoéw od 1954 roku. Elementy prefabry-
kowane wykonywane byly seryjnie w specjalnie zaprojek-
towanych poligonach lub w zamknietych zaktadach pre-
fabrykacji przy zastosowaniu odpowiedniej mechanizacji
produkcji. W takim rozwigzaniu widziano szans¢ na szyb-
szy rozwo]j budownictwa mieszkaniowego.

»Wielkoptytowce” nie maja dobrej opinii spoteczne;j.
Opinia ta ksztattowata si¢ gtdéwnie z perspektywy postepu-
jacej degradacji technicznej i kojarzona byta przede wszyst-
kim ze zla jakoscia wykonawstwa. Dzi$, obiekty wielko-
plytowe wymagaja modernizacji ze wzgledu na wspdtczes-
ne wymagania uzytkowe i zapotrzebowanie rynku.

Obecnie obowigzujgca ustawa Prawo budowlane sta-
wia wszystkim budynkom i ich usytuowaniu podstawowe
wymagania takie jak: bezpieczenstwo konstrukceji, bezpie-
czenstwo pozarowe, bezpieczenstwo uzytkowania, odpo-
wiednie warunki higieniczne i zdrowotne oraz ochrona $ro-
dowiska, ochrona przed hatasem i drganiami, oszczgdnosé
energii i izolacyjnosc¢ cieplna. W celu sprawdzenia spehie-
nia tych wymagan koniecznym staje si¢ przeprowadzenie
diagnostyki technicznej kazdego obiektu budowlanego.
Jedna z form diagnostyki technicznej jest diagnostyka kon-

strukcyjna, w procesie eksploatacji nastgpuje bowiem utra-
ta wlasciwych parametréw konstrukcji.

W trakcie eksploatacji budynkéw wielkoptytowych wy-
stepuja spekania elementéw nosnych na calej wysokosci
przekroju. Takie spgkania oznaczaja, ze elementy te traca swa
sztywnos¢ 1 nie pracuja jako petny przekrdj zelbetowy [2].

Inaczej sytuacja wyglada w przypadku obiektow za-
bytkowych, stanowigcych $wiadectwo minionych epok.
W ocenie stanu obiektow zabytkowych wykorzystywane
sa metody fotogrametrii, geodezji precyzyjnej, termogra-
fii, pomiaréw georadarowych oraz metody laserowe np. do
czyszczenia polichromii [8].

W artykule przedstawiono metody przeprowadzania
diagnostyki zewngtrznych $cian warstwowych w budyn-
kach wielkoptytowych wykorzystywane w badaniach nie-
niszczacych. Opisano sprzet i urzadzenia, majace zastoso-
wanie do oceny wizualnej powierzchni betonowych, w tym
przypadku elewacyjnej warstwy fakturowe;.

Badania nieniszczace (ang. Non-Destructive Testing)
—NDT pozwalaja na weryfikacj¢ stanu istniejacej konstruk-
cji oraz dokonywanie na tej podstawie prognozy dotyczacej
jej trwatosci, oceny jakosci wykonania oraz bezpiecznego
uzytkowania. W wyniku takiego badania uzyskuje si¢ in-
formacje o wystgpowaniu niecigglosci materiatlowych
w obiektach [12].

Jednym z pierwszych krokéw w trakcie oglgdzin stanu
konstrukcji betonowych jest ocena wizualna badanej kon-
strukcji [1].
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Osoba przeprowadzajaca badania wizualne powinna
réwniez zapoznac si¢ ze specyfikacja techniczna, dzienni-
kiem budowy, wynikami badan materiatéw wykonywanych
podczas wznoszenia obiektu oraz dostepnymi wynikami
pdzniejszych badan konstrukeji, opinii i ekspertyz.

W nieniszczacych badaniach diagnostycznych obiektow
betonowych wykorzystuje si¢ jako uzupetnienie badan wi-
zualnych w zasadzie dwie odmiany metod impulsowych,
czyli metode ultradzwigkowa oraz metod¢ mioteczkowa [1,
3,5,6,7]

2. Badania wizualne

Przy badaniach wizualnych stosuje si¢ System Zdal-
nej Obserwacji Wizualnej. System (ZOW) rozwijany byt
w ITB w latach 2005 + 2008 i stanowit typowy przyktad sy-
stemu monitoringu wizualnego RVM (ang. Remote Video
Monitoring). W wyniku przeprowadzanych testow i analiz
zdecydowano si¢ na wybor odpowiednich kamer (rys. 1)
dla systemu ZOW.

kamera analogowa KZC-261 kamera cyfrowa SNC-RZ30P

Rys. 1. Standardowe kamery przyj¢te w podsystemie ZOW [14]

Kamera KZC-261 charakteryzuje si¢ bardzo dobra czu-
loscig 1 260-krotnym zoomem (26-krotny zoom optyczny),
zasadniczg kamerg za$ jest kamera cyfrowa SNC-RZ30P
z 300-krotnym zoomem (25-krotny zoom optyczny) [14].

Innym sprzetem stosowanym podczas badan wizual-
nych jest boroskop. Urzadzenie to pozwala na obserwacje
w kierunku osi wziernika lub pod katem prostym do jego
osi. Wziernik jest wykonany w postaci sztywnej rurki za-
wierajacej uktad luster i soczewek. Niektore boroskopy
(fot. 2) maja mozliwo$¢ obracania sondy wokodt osi lub
dzigki ruchomym pryzmatom pozwalajg na obserwacje pod
katem roznym od 90s w stosunku do osi podtuznej wzier-
nika. Dlugosci wziernika boroskopu siggaja 600 mm [3].

Rys. 2. Boroskop z ruchomym pryzmatem i obrotowa sondg [14]

Kolejnym urzadzeniem, majacym zastosowanie w ba-
daniach wizualnych jest fiberoskop. Jest to urzadzenie op-
tyczne, ktérego sonda jest w postaci gigtkiej rurki o dhu-
gosci nawet do 2,7 m. Elastyczny wziernik jest zbudowany
z wigzki $wiattowodow oraz systemu luster. Swiattowoda-
mi transmitowane jest rowniez $wiatlo do o$wietlenia ba-
danego wnetrza konstrukcji. Zaleta fiberoskopu jest mozli-
wos¢ badania bardziej niedostepnych miejsc w konstrukc;ji.
Pozwala takze na poruszanie koncowka wziernika w dwdch
lub czterech kierunkach, co znacznie zwigksza pole widze-
nia. Przyktadem uniwersalnosci fiberoskopow (rys.3) jest
fiberoskop z artykulacjg we wszystkich kierunkach [3, 15].

o W

Rys. 3. Fiberoskop o $r. 8 mm z artykulacja we wszystkich kie-
runkach [15]

Przy badaniach wizualnych mozna stosowac tez urza-
dzenia cyfrowe. Takim przyktadem jest videoskop. Urza-
dzenie to jest wyposazone w niewielkg sztywna sond¢ pota-
czong kablem z cyfrowa kamera video i matym przenosnym
kolorowym monitorem. Na rys.4 jest pokazany videoskop,
ktdry posiada bardzo jasny i wysokiej rozdzielczosci ekran
LCD oraz bardzo intensywne zrodta $wiatta dostarczajace
doskonale ostry obraz.

Rys. 4. Videoskop Everest XLG3 [15]

Pomiar fazowy 3D umozliwia inspekcje i pomiar wad
przy pomocy jednego obiektywu, eliminujac konieczno$é
wymieniania obiektywu na pomiarowy [3, 15].

3. Metoda ultradzwiekowa

W metodzie ultradzwickowej wykorzystywany jest be-
tonoskop TICO. Betonoskop TICO (rys. 5-7) jest urzadze-
niem pozwalajacym na wykrywanie defektow w strukturze
oraz na szacowanie wytrzymatosci i jednorodnosci betonu.
Jest on zaopatrzony w wyswietlacz ciektokrystaliczny LCD
(128 x 128 pkt.), pamig¢ trwatg pozwalajaca na zapis 250
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pomiaréw oraz wewngtrzne oprogramowanie do transmisji
danych do PC.

Rys. 5. Betonoskop TICO [16]

Dzigki betonoskopowi TICO mozna okresli¢ w kon-
strukcji: jednorodnos¢ materiatu; pustki, peknigcia czy tez
wady bedace skutkiem dziatania ognia lub mrozu, modut
sprezystosci oraz wytrzymatos¢ betonu [1, 2, 17].

rodzej cementu
P - portlandzki, R — hutmczy
wspoiczynnik korekeyj
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wartoé¢ liczby odbicia

numer pomiaru

czas przejscia fali
migdzy glowicami
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Rys. 6. Widok pomiaru predkosci fali ultradzwigkowej za pomoca
betonoskopu [16]

Transmisja
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1

Rys. 7. Pomiary ultradzwigkowe z glowicami roznie utozonymi
[16]

4. Metoda mtoteczkowa

Metoda ta jest jedng z odmian nieniszczacych impul-
sowych metod diagnostycznych konstrukeji betonowych.
Wykorzystuje ona zjawisko propagacji fal mechanicznych
w ciatach stalych wzbudzanych inaczej niz w metodzie
ultradzwickowej, a mianowicie poprzez uderzenie w po-
wierzchni¢ badanego obiektu specjalnego rodzaju mtotecz-
ka. Stad nazwa metoda mloteczkowa.

Predkos¢ propagacji fali podtuznej oblicza si¢ jako
iloraz odlegtosci dzielacej odbiorniki i réznicy czasu po-
miedzy odbiornikami zarejestrowanej przed czotem fali
podtuzne;.

L
Cp = —— [m/s] (M
t, -t
gdzie:
L — rozstaw przewodnikow piezoelektrycznych, [m]
t, t, —zzas rejestracji sygnatu przez odbiornik 21i 1, [s] [6, 7]

Rys. 8. Zestaw mloteczkdw do wzbudzania fal sprezystych [1, 18]

Stosujac metode Impact — Echo mozna migdzy innymi

[1,2,10]:

v' wykry¢ wszelkiego rodzaju wady w betonie, w tym
wady spowodowane niewlasciwym zageszczeniem
mieszanki betonowej w tych fragmentach konstrukeji,
gdzie wystepuje duze nasycenie zbrojeniem

v' lokalizowa¢ nieciaglo$ci i rozwarstwienia konstrukeji

v’ oceni¢ zagrozenie korozyjne kabli sprezajacych, ktore
jest konsekwencja niewlasciwej iniekcji ich oston.

5. Metoda termograficzna

Promieniowanie podczerwone jest to widmo promie-
niowania elektromagnetycznego o dtugosci fal od 0,75 do
100 um, ktore czgsto zwane jest podczerwienia.

Wyréznia si¢ dwa rodzaje termograficznych metod ba-
dan nieniszczacych: metody pasywne i aktywne. Pierwszg
z nich stosuje si¢ do wykrywania przypowierzchniowych
defektéw struktury materialu w postaci pustek rozwar-
stwien i zarysowan, druga za$ jest metoda bezkontaktowa.

Do aktywnej termografii podczerwieni nalezy zaliczy¢:
termografi¢ impulsowa, modulacyjng, impulsowo — fazowa
i wibrotermografi¢ [3].

Termografia impulsowa to jedna z najpopularniejszych
metod aktywnej termografii. Popularno$¢ zawdzigcza szyb-
kosci pomiardw, ktore polegaja na ogrzewaniu badanej po-
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wierzchni krétkotrwatym impulsem cieplnym przy zastoso-
waniu lampy, lasera lub podobnego urzadzenia w celu wyge-
nerowania impulsu, lub tez serii impulséw [3, 20].

Termografia modulacyjna polega na tym, ze badana
powierzchnia materialu poddawana jest oddzialywaniu
harmonicznego strumienia ciepta. Analiza odpowiedzi
ogrzewanej powierzchni jest okreslana amplituda i katem
przesunigcia fazowego odebranego sygnatu w poréwnaniu
z sygnatem stymulujacym o znanej czestotliwoscei [3].

Termografia impulsowo — fazowa zostata zapropono-
wana przez X. Maldague, S. Marinetti i J. Kytjure. Bada-
nie wedhug tej metody polega na stymulacji badanej po-
wierzchni impulsem cieplnym, podobnie jak w metodzie
termografii impulsowej. Nastgpnie rejestruje si¢ rozktad
temperatury kamerg podczerwieni na badanej powierzchni
w trakcie jej stygniecia [3, 20].

Wibrotermografia modulacyjna jest badaniem, w kto-
rym na skutek wywotania drgan mechanicznych ulega zmia-
nie pola w badanym materiale. Czg¢$¢ energii ptynacej z tych
drgan zamieniana jest na ciepto w wyniku wewnetrznego
tarcia. Zaleta wibrotermografii jest wykrywanie pionowych
pekniec i rozwarstwien w konstrukcji, ktorych nie da si¢ zlo-
kalizowa¢ innymi metodami termograficznymi [3].

Kamera podczerwieni LC-503P (rys. 9) zostala zapro-
jektowana na nowoczesnym przetworniku obrazu CCD
SONY 1/3. Posiada ona obiektyw z mozliwoscig regulacji
kata. Zaleta tej kamery jest oswietlacz podczerwieni, ktory
umozliwia obserwacje nawet w zupetnych ciemnosciach.

Rys. 9. Kamera podczerwieni LC-503P

Efektywna odlegltos¢ dziatania o§wietlacza podczerwie-
ni siega do 30 m. Cato$¢ zamknigta jest w wodoszczelnej
trwatej metalowej obudowie, ktora zapewnia duga zywot-
no$¢ kamery. Kamera moze by¢ stosowana zardéwno we-
wnatrz, jak i na zewnatrz konstrukcji [19]. Techniki termo-
wizyjne wedhug [21] mozna podzieli¢ na dwie grupy: pa-
sywne i aktywne. Pierwsze techniki charakteryzujg si¢ tym,
ze pomiar rozktadu temperatury odbywa si¢ na powierzchni
badanych obiektow, druga zas technika wymaga doprowa-
dzenia energii zewng¢trznej do badanego uktadu.

6. Wykorzystanie metod nieniszczacych
w diagnostyce Scian trojwarstwowych

Wymienione w artykule aparatury badawcze do badan
nieniszczacych maja szerokie zastosowanie w diagnostyce

$cian trojwarstwowych budynkéw wielkoptytowych. Au-
tor dokonal ogodlnego przegladu metod diagnostycznych
z uwagi na dobor i mozliwosci dostepu sprzetu do prowa-
dzenia badan wlasnych zewnetrznych $cian trojwarstwo-
wych w badaniach terenowych (rys. 10) oraz na probkach
trojwarstwowych zamodelowanych na bazie tych $cian
wraz z zaprojektowanym zbrojeniem.

Rys. 10. Prace podczas sprawdzania detektorem zbrojenia $ciany
trojwarstwowej

Po dokonanym przegladzie zdecydowano si¢ na wybor
detektora zbrojenia PROFOMETR 5+ (rys.11) szwajcar-
skiej firmy PROCEQ, dzigki udostgpnieniu tego urzadzenia
przez VIATECO Spétka z o.0. Badania te stanowia prelu-
dium do dalszych prac, czyli przej$cia w obszar badan nisz-
czacych metodg pull-out.

Rys. 11. Prace podczas sprawdzania detektorem zbrojenia trdj-
warstwowych probek

Dzigki badaniom nieniszczacym jest mozliwe zlokali-
zowanie pretow zbrojeniowych, a nastgpnie na podstawie
zlokalizowanych pretow zbrojeniowych, bedzie mozna
zastosowa¢ 1 w odpowiednim miejscu umiejscowi¢ za-
kotwienia wklejane, ktorych zadaniem bedzie odciazenie
pracy istniejacych, czesto juz skorodowanych wieszakow
- pretdw zespalajacych ze sobg trzy warstwy. Wspomniana
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sytuacja oddaje ideg, ktora przy$wieca wzmocnieniu (za-
pobieganiu odpadania) elewacyjnej warstwy fakturowej
w $cianach trojwarstwowych budynkow wielkoptytowych.

Podsumowanie

Budownictwo wielkoplytowe, tzw. wielka ptyta, wy-

maga gruntownej modernizacji, ktéra wynika z obecnie
obowiazujacego Prawa budowlanego. W celu wykonania
modernizacji niezbedne jest okreslenie jej zakresu. Jednym
z narzedzi stosowanych w diagnostyce obiektow budowla-
nych sa metody nieniszczace, ktore pozwalaja ocenié stan
obiektu, nie naruszajac jego stanu konstrukcyjnego.
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W ksigzce omowiono kompleksowo zagadnienia techniczno-prawne, ktorych znajomos¢ jest niezbgdna
w procesie eksploatacji obiektow budowlanych. Zagadnienia te ujeto w 12 rozdziatach zawierajacych
97 rysunkéw i schematéw obrazujacych ztozone procedury postgpowania. Ksigzka jest kierowana,
w szczegOlnosci, do wiadcicieli i zarzadcow obiektow budowlanych, moze by¢ ona rowniez przydatna
dla 0sdb peiacych samodzielne funkcje techniczne w budownictwie, 0sob starajacych si¢ o uzyskanie
uprawnien budowlanych oraz wszystkich osob interesujacych si¢ praktycznymi zagadnieniami



