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ABSTRACT

STRESZCZENIE

This paper presents the latest non-destructive methods used in research
in construction. The classification of the methods are included. The most
interesting of the methods are described. A focus is on the latest nonde-
structive. Today the development of test methods is oriented towards the
evaluation of the characteristics of structures and structural components
other than strength. The development of equipment enabling one to obtain
an accurate image of the inside structure of the tested element in macro,
micro and nano scale. An extensive survey of the literature on the subject,
which researchers and experts in the diagnostics of civil structures may
find useful, is included.
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W artykule przedstawiono najnowsze metody nieniszczace wykorzystywa-
ne w badaniach w budownictwie. Zamieszczono przeglad i opis wybranych
metod. Pokazano przede wszystkim przydatne do tego celu najnowsze
metody nieniszczace. Mozna zaobserwowac, iz rozw6j metod badawczych
jest ukierunkowany na ocen¢ w elementach i konstrukcjach innych cech
niz wytrzymatos¢. Nastepuje on w kierunku konstruowania aparatury ba-
dawczej pozwalajacej uzyskiwaé precyzyjne dane odnosnie do struktury
badanego elementu zaréwno w skali makro, jak i mikro, a czasem i nano.
Daje to mozliwo$¢ pelniejszej oceny jako$ci wykonania poszczegélnych
elementow w obiekcie budowlanym i jego konstrukeji.

Stowa kluczowe: obiekty budowlane; diagnostyka; metody badawcze;
metody nieniszczgce

1. Wstep

Najnowsze metody nieniszczace wykorzystywane w ba-
daniach w budownictwie dotycza gléwnie elementéw i kon-
strukcji budowlanych. Sa to zazwyczaj konstrukcje wykonane
z betonu i poddaje si¢ je badaniom z réznych przyczyn i w réz-
nym czasie, zaréwno na etapie wznoszenia, jak i uzytkowania.
Przydatnych moze by¢ do tego celu wiele metod badawczych,
ktore ze wzgledu na stopien ingerencji w konstrukcje mozna
podzieli¢ w budownictwie na niszczace, seminieniszczgce
i nieniszczace. Badaniom niszczacym sg poddawane przede
wszystkim probki pobierane z konstrukeji, rzadziej cale ele-
menty lub konstrukgje.

Badaniom seminieniszczacym i nieniszczacym poddaje sie
réwniez probki i elementy, ale takze cale konstrukeje. Badania
seminieniszczace charakteryzuja si¢ tym, ze podczas nich
nastepuje niewielka lokalna i zazwyczaj przypowierzchniowa
ingerencja w strukture materiatu. Z kolei w badaniach nienisz-
czacych nie dochodzi do takiej ingerencji i mozna je wykonywac
na duzej powierzchni i na znaczng gleboko$¢, a ponadto umozli-
wiaja powtarzanie pomiaréw. Natomiast, gdy badana konstruk-
cja jest jednostronnie dostepna, bo styka sie np. z gruntem lub
z woda, niektdre z nieniszczacych metod staja sie do tego celu
nieprzydatne. Jako przyklady takich konstrukeji mozna podaé
fundamenty i $ciany garazy podziemnych, $ciany tuneli i ko-
lektorow, elementy konstrukcyjne obiektéw hydrotechnicznych.
W takich przypadkach pojawia si¢ koniecznos¢ skorzystania
z nieniszczacych metod badawczych, ktére nadaja sie do wyko-
rzystania w konstrukcjach dostepnych jednostronnie.
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Rys. 1. Metody nieniszczace przydatne w diagnostyce obiektéw
budowlanych [4].

Fig. 1. Non-destructive methods in the diagnosis of building
objects [4].
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Na rysunku 1 pokazano charakterystyczny podzial me-
tod nieniszczacych przydatnych w diagnostyce obiektow
budowlanych za [4]. Z kolei na rysunku 2, za [5], przedsta-
wiono zmodyfikowang klasyfikacje nieniszczacych metod
akustycznych przydatnych w badaniach dostepnych jedno-
stronnie konstrukeji z betonu. W artykule [11] zaprezento-
wano te klasyfikacje szerzej. Natomiast na rysunku 3, za [11],
przedstawiono nieniszczace nowoczesne metody akustyczne
stosowane pojedynczo lub kompleksowo przydatne do ba-
dania dostepnych jednostronnie konstrukeji z betonu.
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imperfekcji, nalezy wykona¢ badanie wstepne wybrang

metoda i aparatura, aby na podstawie przeprowadzonej

heurystycznie analizy otrzymanych rezultatow zastosowac

odpowiednia metode, aparature i, co wazne, metodyke

badan. Sytuacja jest prostsza, gdy na podstawie informacji
uzyskanych na przyklad od zleceniodawcy wiadomym jest,
jaka imperfekcja wystepuje. Do dalszej analizy przydatna
jest wiedza na temat lokalizacji (polozenia), rozlegtosci
(wielkosci obszaru wystepowania) i intensywnos¢ (zaawan-
sowania zmiany zaleznej od rodzaju wady) zidentyfikowanej

(rozpoznanej) imperfekcji.

Tab. 1. Klasyfikacja wybranych imperfekeji geometrycznej i ma-
terialowych wraz z zaproponowanymi pojeciami dotyczacymi
ich opisu w dostepnych jednostronnie konstrukcjach z betonu
badanych nowoczesnymi nieniszczacymi metodami akustycznymi
iz przyporzadkowaniem metod przydatnych do ich badania [11].

Tab. 1. Classification of selected imperfections occurring in unilat-
erally accessible concrete structures, together with terms proposed
for their description and assigned state-of-the-art non-destructive
acoustic methods suitable for testing such structures [11].
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Nalezy zwroci¢ uwage, ze w badaniach dostepnych jedno-
stronnie konstrukeji z betonu ekspert dokonujacy badania
musi podja¢ decyzje dotyczacg wyboru wlasciwej metody,
aparatury i zastosowania odpowiedniej metodyki umozIi-
wiajacej wykrycie i identyfikacje ewentualnych wad.

2. Klasyfikacja wybranych imperfekcji

W sytuacji braku informacji, w tym o rodzaju badanej

W tabeli 1 za [11] podano klasyfikacje wymienionych
wyzej imperfekcji, geometrycznej i materiatowych, podajac
pojecia dotyczace ich opisu w dostepnych jednostronnie
konstrukcjach z betonu badanych wymienionymi wcze-
$niej nowoczesnymi nieniszczacymi metodami akustycz-
nymi i z przyporzadkowaniem metod przydatnych do ich
badania.

Z kolei w tabeli 2, na przykladzie imperfekcji materialowej
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— delaminacji objasniono zaproponowane pojecia doprecy-
zowujace na podstawie przeprowadzonych badan opis tych
imperfekcji, a mianowicie: identyfikacje, lokalizacje, rozle-
gloé¢, intensywnos¢.

Tab. 2. Przykladowe objasnienie zaproponowanych poje¢ doty-
czacych opisu imperfekeji materialowej — delaminacji plyty wiok-
nisto-cementowej badanej metodami nieniszczacymi.

Tab. 2. Explanation of proposed terms for describing geometric
imperfection in unilaterally accessible concrete structures tested
by means of non-destructive acoustic methods.

Tlustracja opisu imperfekeji
Widok

O . . f k 2
pis imperfekcji Przekroj

1. Identyfikacja
Rozpoznanie, stwierdzenie,
ze wystepuje imperfekcja -

delaminacja plyty

2. Lokalizacja
Okreslenie polozenia
imperfekcji w przekroju plyty

z doktadnoscig na jakg pozwala |a I/ E J a

zastosowana aparatura

3. Rozlegto$¢
Okreslenie wielko$ci obszaru
wystepowania imperfekcji
- pole pow., objetos¢, -

z doktadnoscig na jakg pozwala 8

aparatura

4. Intensywnos¢
Okreslenie zaawansowania
imperfekgji - rozktad delmami-
nacji w rozumieniu lokalnym,
ale na calym obszarze

Tab. 3. Opis wybranych metod badawczych [1-3, 6-10, 12].
Tab. 3. Description of selected research methods [1-3, 6-10, 12].
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3. Wybrane nieniszczace metody badawcze

Z tabeli 1 mozna wywnioskowac, ze szczegolnie przydatne
w rozwigzywaniu probleméw zwigzanych z badaniami
imperfekcji w dostepnych jednostronnie konstrukcjach
z betonu takich jak: nieprawidlowa grubo$¢ konstrukeji,
delaminacja na styku warstw betonowych, duze pustki po-
wietrzne, strefy makro-niejednorodnosci betonu, rysy, sa
metody tomografii ultradzwiekowej i impact-echo. W tabeli
3 przedstawiono opis wybranych metod badawczych. Z kolei
w tabeli 4 zamieszczono poréwnanie metod pod wzgledem
wybranych czterech kryteriow: komfort uzycia zestawu ba-
dawczego, réznorodnos¢ zastosowania, sposéb prezentacji
wynikéw, wady metody. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze nadal
szuka si¢ nowych metod badawczych, ktére umozliwiajg
pozyskanie wiekszej iloéci danych z badan, a co za tym idzie
dokladniejszg analize konstrukcji budowlanych.

4. Podsumowanie

Z przedstawionego w artykule przegladu literaturo-
wego, a takze na podstawie wlasnych do$wiadczen mozna
stwierdzi¢, ze obecnie poszukiwane sg nieniszczgce metody
badawcze, ktére beda przydatne w diagnostyce obiektow
budowlanych. W szczegoélnosci dotyczy to mozliwosci
wykrywania wykonanych z betonu elementach i konstruk-
cjach roznego rodzaju wad i defektow (imperfekeji). Istotne
miejsce zajmuja w tym wzgledzie metody zaliczane do
akustycznych.

Podobnie jak w medycynie istniej potrzeba konstruowania
aparatury badawczej umozliwiajgcej otrzymywanie obrazu

Zakres
Metoda Zestaw badawczy Przykladowe wyniki Zasada dziatania CZCESt.OthWOSCI, .
pracy i glebokos¢
pomiaru
z Pomiar czasu rozchodzenia sie fali podtuznej
Metoda i~ w osrodku. Zestaw badawczy skfada si¢ z miernika | o o
. t- oraz z dwoch przetwornikéw: nadajnika i odbiornika. ’
ultradzwiekowa I - . . 25-100 kHz
L. Nadajnik wysyta sygnat - fale podtuzng - ktéra
(1] l : propaguje si¢ przez badany element betonowy i jest 50-3000 mm
odbierana w odlegtosci L, przez odbiornik.
Wykorzystuje si¢ impuls wytworzony za pomocg
Metoda 1 gumowego miotka, jako zrédta fal sprezystych
odpowiedzi 3 rozchodzacych si¢ w badanym elemencie. Uderzenie 0-800kHz
na impuls 1 e wprowadzania element w wibracje, podczas gdy spe-|  100-500 mm
[3,7,38,10] cjalny przetwornik (geofon) znajdujacy sie w poblizu
miejsca uderzenia, mierzy amplitude drgan.
Metoda echa Mier?y-sig czas przejscia fal. spr(ﬁy?tych, ktérg ulegajg 20-300 kHz
5 odbiciu od wady lub powierzchni ograniczajacych 25-400
(2] wewnatrz elementu B mm
Wykorzystuje si¢ zjawisko propagacji fal me-
chanicznych. Fala wzbudzana jest uderzeniem
Metoda metalowej kulki w powierzchnie badanego obiektu.
. . - - 2-40 kHz
mtloteczkowa Po uderzeniu energia rozchodzi si¢ przestrzennie 10-800
[2,3,7,8,10] w obiekcie w postaci fal mechanicznych. Odbite - mm
fale sg rejestrowane za pomoca piezoelektrycznego
przetwornika.
Metoda Tomografia opifera sie na Rropagacji fali spr.qiystej
" . w badanym osérodku. Zrédtem wzbudzenia jest
omografli W eloslowi Idadaiaca sic 7 48 50-200 kHz
ltradzwickowei zwykle antena wielogtowicowa sktadajaca si¢ z 25-2500 mm
u ¢ ) przetwornikéw, ktéra odbiera i przetwarza sygnaty
[9, 12] ultradzwiekowe.
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Tab. 4. Poréwnanie metod pod wzgledem wybranych czterech kryteriow [6].
Tab. 4. Comparison of methods in terms of selected four criteria [6].
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Metoda Komfort uzycia zestawu Roéznorodnos¢ zastosowania Sposéb prezentacji Wady metody
badawczego wynikow
Potrzebny srodek sprze- Ocena: wytrzymatosci Wplyw Wlasc1wosc1 betonu
. . . L. .. . na wynik, problematyczna
Metoda gajacy przy glowicach | betonu, modutu sprezystosci,| Wyswietlenie czasu interpretacja wynikéw,
ultradswiekowa walcowych; mate i lekkie | jednorodnosci, detekcjarys | przejécia na ekranie w przvpadku slowic ’
¢ urzadzenie, prosty sposéb | i ubytkow, gtebokosci rys, miernika nkli P h ke ’%ki Jasi
przeprowadzania badania kontrola jako$ci betonu punitowych Krotii zasicg
pomiaru
. . . Wykr§§y amplit'udyl .| Problematyczna inter-
Badanie duzych powierzch- . - w funkeji czestotliwosci . PR
Lo . RO . "7 |Ocena: jednorodnosci betonu; pretacja wynikow; nie
Metoda odpowiedzi nie w krotkim czasie; N . parametry charak- . . .
. . . lokalizacja stref podejrzanych daje zadnych informacji
na impuls powierzchnia w dowolnym : . terystyczne, mapy o
S . o wystepowanie defektow e o glebokosci wykrytych
stanie wilgotnosci rozkladu wartosci defektow. niska dokladnode
charakterystycznych ’
Natychmiastowe rezultaty; | Pomiar grubos$ci konstrukeji; {dlmowy c,lefek'; Z(;rlzn—
starczajacy jednostronn krywanie wtracen, rakow, | A-skan - punkto owany rownoieg e co
Metoda echa WY Jacy) V| WYETYW Y s gnatu moze zostac nie za-
dostep do przeprowadzenia | pordéw, rozsegregowania | pomiar w funkeji czasu Zwaion roblematvezna
badania; mate urzadzenia |betonu, rys i innych defektow X Y, Pro 4
interpretacja A-skanu
Defekty o rozmiarze
Wykrywanie defektow: podobnym lub wiekszym
Metoda Mate i lekkie urzadzenie; | rozwarstwienia, raki, pory, Wykres amplitudy niz dtugos¢ fali nie beda
mloteczkowa czasochtonne badanie rozsegregowanie kruszywa, (w funkeji czestotliwoéci| zlokalizowane; potrzeba
rysy, pekniecia, delaminacje dokladnego przygotowania
powierzchni
. _— Detekcja defektow, pomiar Przejrzyste wizud li- Ton}ggramy czesto muszy
Metoda tomografii | Komfort uzycia, czaso- rubodci obiektu prz zacje: widok z gory, | by¢ interpretowane z wy-
ultradzwigkowej chlonne badanie grubose przy przekrdj poprzeczny |korzystaniem dodatkowych
dostepie jednostronnym : : . .
i podtuzny, obraz 3D informacji

“wnetrza” i struktury badanego elementu, wykorzystujac przy
tym oprogramowanie zbudowane ze ztozonych modeli ma-
tematycznych i sztucznej inteligencji. Ma to na celu umoz-
liwienie bardziej zaawansowanej analizy zarejestrowanych
w trakcie badan rezultatow.

W celu uproszczenia i zautomatyzowania powtarzalnych
badan prowadzonych na duzych elementach konstrukeyj-
nych i obiektach budowlanych budowane sa skanery i roboty
wyposazone w aparature umozliwiajaca kompilacje kilku
metod badawczych stosowanych réwnoczesnie.
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