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Pod koniec pazdziernika 2012 r. odbyto sie kolejne szkolenie matopol-
skiego oddziatu Zwiazku Mostowcow Rzeczypospolitej Polskiej (ZMRP),
ktorego tematem wiodacym byty wspotczesne metody diagnostyki be-
tonowych konstrukcji mostowych. Program szkolenia zostat roztozony
na dwa dni, podczas ktdorych uczestnicy mieli okazje poznac teorie ba-
dan diagnostycznych oraz zobaczy¢, jak wygladaja one w praktyce na

istniejacym obiekcie mostowym.

Dzien pierwszy

24 pazdziernika, punktualnie o go-
dzinie 10, cztonkowie ZMRP zasileni
gronem studentéw z Kofa Naukowego
Konstrukcji Mostowych Politechniki Kra-
kowskiej zebrali sie w sali konferencyjnej
Statej Wystawy Budownictwa ,Chemo-
budowa” w Krakowie. Wyktad dotyczacy
teoretycznej czesci szkolenia wygtosit dr
inz. Andrzej Moczko, bedacy pracowni-
kiem Instytutu Budownictwa Politechniki
Wroctawskiej. Mimo ze jego specjalnoscia
nie sag mosty, a konstrukcje budowlane,
to sam przyznat, ze obiekty mostowe
sa najciekawszymi konstrukcjami beto-
nowymi i jego gtownym przedmiotem
zainteresowan.

W czes$ci wprowadzajacej dr inz.
Moczko przedstawit wybrane egzempli-
fikacje konstrukgji betonowych, w ktérych
zastosowano zaawansowane rozwigzania
technologiczne. Postuzyt sie m.in. przy-
ktadem dunskiego mostu Storebeelt, gdzie
inzynierowie borykali sie z problemem
skurczu w masywnych blokach kotwia-
cych liny nosne. Aby zmniejszy¢ odksztat-
cenia skurczowe, zastosowali system rur,
ktérymi po zabetonowaniu tfoczona bytfa
zimna woda, zmniejszajaca gradient tem-
peratury betonu podczas dojrzewania.
Rozwigzanie to sprawdzitoby sie dosko-
nale, gdyby nie jeden szczegdt. Zapo-
mniano wypompowa¢ wode na okres
zimowy. Efektem tego byto powstanie
peknie¢, co prawda niespowodowanych
skurczem, a rozszerzalnoscia wody pod
wptywem ujemnych temperatur. Aby

ratowac konstrukcje, trzeba byto prze-
prowadzic serie badan, w ktérych osobi-
Scie uczestniczyt nasz prelegent. Przykfad
ten ukazuje, jak wazna role w procesie
budowlanym stanowia metody diagno-
styczne, ktérymi postugujemy sie nie
tylko dla potrzeb ekspertyz obiektow
istniejgcych, ale tez w celach kontroli
jakosci nowo powstajacych konstruk-
¢ji. Metody te sprawdzaja sie réwniez
w innych, nieco bardziej ekstremalnych
przypadkach, czego doswiadczyt prowa-
dzacy szkolenie. Pewnego dnia zostat on
poproszony przez policje o wspétprace
przy sprawie dotyczacej domniemanego
zabetonowania zwtok kobiety zamordo-
wanej przez swojego meza. Rowniez tutaj
badania diagnostyczne nie zawiodty; ciato
denatki odnaleziono.

Po dos¢ tresciwym i petnym dygre-
sji wstepie dr inz. Moczko przeszedt
do analizy aktualnego stanu prawnego
oceny parametrow mechanicznych be-
tonu w konstrukcjach mostowych, czyli
krotko méwiac, do obowigzujacych
norm. Wedtug prelegenta, budownic-
two betonowe w Polsce podzieli¢ mozna
na ,budownictwo betonowe” i ,mosty
betonowe”. Jest to ewenement w skali
Swiatowej. W wiekszosci krajow mosty
betonowe znajdujg sie¢ w zakresie kom-
petencji ,zelbetowca”, mosty stalowe
analogicznie w zakresie ,stalowca” itp.
W Polsce posiadamy odrebna specjalnos¢
mostowa, ktéra obejmuje wszystkie ro-
dzaje konstrukcji obiektéw mostowych,
a nawet budowli podziemnych. Polscy
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Czlonkowie ZMRP i studenci Kofa Naukowego
Konstrukcji Mostowych Politechniki Krakowskiej
w czasie szkolenia dotyczacego diagnostyki
betonowych obiektow mostowych

mostowcy nie praktykuja rowniez projek-
towania wedtug Eurokodéw. Co wiecej,
norma mostowa PN-91/5-10042 zawiera
odmienny od innych podziat na klasy be-
tonu. Mamy tu do czynienia z klasami B35
oraz B40, ktére mijaja sie z tymi zawar-
tymi w normie betonowej PN-B-03264,
gdzie w ich miejsce wystepuje podziat
na B37 i B45. Nowa europejska norma
betonowa PN-EN 206-1 podaje z kolei
wymagania dotyczace badan betonu, ale
juz nie precyzuje, w jaki sposéb interpre-
towac ich wyniki. Norma ta odsyfa wielo-
krotnie do zalecen projektanta, ktérego
opinia staje sie tym samym najwazniej-
sza w porownaniu do innych uczestnikéw
procesu budowlanego. Niektére zalecenia
omawianej normy nie sa tez adekwatne
do rzeczywistosci. Przyktadowo, podane
sa w niej wymagania dotyczace stopnia
napowietrzenia betonu, po spefnieniu
ktorych mrozoodpornosé betonu uwa-
zana jest za wystarczajacg. Pominieto jed-
nak fakt, ze na mrozoodpornos¢ — oprocz
stopnia napowietrzenia — maja wptyw
takie czynniki, jak rozmieszczenie oraz
struktura pecherzykéw powietrznych.
W efekcie dwie prébki o tym samym stop-
niu napowietrzenia moga odznaczac sie
réznymi wytrzymatosciami na dziatanie
zmiennych temperatur.
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Drinz. Andrzej Moczko, pracownik Instytutu Bu-
downictwa Politechniki Wroctawskiej, w trakcie
wyktadu

Kolejnym punktem spotkania byfo
oméwienie konkretnych badan dia-
gnostycznych, zaczynajac od lokalizacji
i identyfikacji zbrojenia. Przedstawione
zostaty tutaj takie metody jak: cover-ma-
ster, profometer, radar, radiografia (pro-
mienie y) oraz promienie rentgenowskie.
O ile pierwsze dwie metody sa w Pol-
sce dos¢ powszechnie stosowane, o tyle
z kolejnymi spotkac sie jest juz bardzo
trudno. Jesli chodzi o radar, to niewielu
jest specjalistow potrafiacych wykonac
i zinterpretowac wyniki badan przy jego
uzyciu. Z kolei wykorzystanie radiografii
i promieni rentgenowskich jest znacznie
ograniczone przez ostre ograniczenia wy-
nikajace z przepisow.

Nastepnym bardzo waznym zagadnie-
niem, o ile nie najwazniejszym z przedsta-
wionych, sa metody kontroli wytrzyma-
fosci betonu na Sciskanie. Parametr ten
mozemy poznaé z najwieksza dokfadno-
Scia, wykonujac odwierty rdzeniowe i Sci-
skajac je w prasie hydraulicznej. Metoda ta
niesie ze soba szereg korzysci. Odwiercone
probki mozna zinwentaryzowaé gotym
okiem, okreslajac wizualny stan struktury
betonu oraz zastosowane kruszywo. Bar-
dzo wazng kwestia jest odpowiednie przy-
gotowanie odwiertéw przed Sciskaniem.
Wykonuje sie to przez réwnolegte szlifo-
wanie Sciskanych powierzchni lub przez
kapslowanie, czyli wykonanie specjalnych
naktadek wypetnionych medium (np. pia-
skiem), ktére umozliwi osiowe przytozenie
sity pochodzacej od prasy hydraulicznej.
Dr inz. Andrzej Moczko podkreslit, ze in-
zynier bedacy strong w sporze, ktérego
rozstrzygniecie ma da¢ badanie wytrzyma-
fosci betonu na Sciskanie, ma prawo w nim
osobiscie uczestniczy¢ i dopilnowac, aby
wiasciwie przygotowano probki.

Inng metoda pomiaru wytrzymatosci
betonu na 3ciskanie jest pull-out. W ba-
daniu tym mierzymy site wyrywajaca,
przekazywana na beton przez umiesz-
czong w nim kotwe. Sita ta bezposrednio
przelicza sie na wytrzymato$¢ na Sciska-
nie. W zaleznosci od sposobu zamoco-
wania wspomnianej kotwy w betonie
rozréznia sie dwie odmiany badania:
LOK-test, gdzie kotwa jest bezposrednio
zabetonowana podczas realizacji obiektu,
oraz CAPO-test, kotwa jest umieszczona
w specjalnie frezowanym otworze.

Ostatnim z przedstawionych i chyba
najbardziej kontrowersyjnym badaniem
okreslajacym wytrzymatosé na sciskanie
jest badanie sklerometryczne z uzyciem
mfotka Schmidta. Metoda ta polega na
pomiarze twardosci powierzchniowej
betonu, ktéra za pomoca krzywych re-
gresji mozna odnies¢ do wytrzymatosci
na Sciskanie. Problemem jest to, ze nie
istnieje Zadna globalna krzywa odnoszaca
sie ogolnie do wszystkich betondw. Efek-
tem tego jest konieczno$¢ wyprowadzania
indywidualnych wzoréw krzywych dla
kazdego badanego obiektu z osobna. Aby
to zrobi¢, konieczne jest wykonanie od-
wiertéw, ktére zostang zbadane najpierw
mtotkiem Schmidta, a pdzniej $cisniete
w prasie hydraulicznej. Dysponujac takimi
wynikami badan, za pomoca okreslonej
procedury mozna wyznaczy¢ krzywa
przedstawiajaca zaleznos¢ miedzy twar-
doscig powierzchniowa i wytrzymatoscia
na sciskanie na konkretnym obiekcie. Juz
w tym momencie nalezy zadac sobie py-
tanie, czy jest sens stosowania tej me-
tody, skoro i tak zaktada ona wykonanie
odwiertéw rdzeniowych. Nalezy rowniez
pamietac, ze sprawnos¢ dziatania mtotka
Schmidta musi by¢ sprawdzona na spe-
cjalnym kowadle kontrolnym przed i po
przeprowadzonych badaniach. Badania
mozna wykonywac jedynie w okreslonym
przedziale temperatur, wynoszacym 10—
35 °C. Wptyw na odczyt pomiaru w tym
badaniu maja tez takie czynniki, jak pozy-
cja mtotka, wptyw wieku betonu, rodzaj
deskowania uzytego przy betonowaniu
oraz pokrycie powierzchni betonu far-
bami. Mozna tez ogélnie stwierdzi¢, ze
wykorzystujac te metode, badamy tylko
wytrzymatos¢ powierzchni elementu
betonowego, nie wiemy, co dzieje sie
gtebiej. Biorac pod uwage wszystkie
zmienne wpfywajace na wyniki metody
sklerometrycznej, nalezy stwierdzi¢, ze
daleko jej do doskonatosci. Nie oznacza
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to oczywiscie, ze nie ma dla niej miej-
sca w budownictwie. Badania mfotkiem
Schmidta doskonale nadaja sie do kontroli
jednorodnosci betonu. Stosowaé mozna je
rowniez w zaktadach prefabrykacji, gdzie
wykonuje sie cate serie elementow z ta-
kiego samego betonu.

Innymi badaniami diagnostycznymi,
ktore zostaty krétko omédwione na ko-
niec szkolenia, byty pull-off, aguamerck
test, rapid chloride test, rainbow test oraz
test fenoloftaleinowy. W badaniu pull-
off nalezy przyklei¢ specjalnym klejem
metalowy krazek do powierzchni betonu,
nastepnie nawierci¢ kilkucentymetrowy
rowek naokoto wspomnianego krazka.
Ostatnim krokiem jest oderwanie betonu
przy pomocy urzadzenia, ktére przeka-
zuje site wyrywajaca na krazek, a ten
z kolei poprzez klej na beton. Wartoscia
otrzymana dzieki badaniu jest wytrzyma-
fos¢ na odrywanie. Aquameck test oraz
rapid chloride test to metody umozliwia-
jace ocene stezenia siarczanéw i chlorkéw
w przekroju betonowym. Z kolei rainbow
test oraz test fenoloftaleinowy pozwa-
lajg na okreslenie stopnia karbonatyzacji
warstwy przypowierzchniowej betonu.
Wspétczynniki uzyte w obu testach na-
niesione na powierzchnie badanego ele-
mentu zmieniajg swoj kolor w zaleznosci
od odczynu PH. Im nizsze PH, tym odczyn
jest bardziej kwasowy i tym gorzej dla
stali zbrojeniowej, ktéra w srodowisku
kwasowym ma doskonate warunki do
korozji.

Po takiej ilosci przyswojonych informa-
cji uczestnicy szkolenia udali sie na obiad,
podczas ktorego mieli czas na przedysku-
towanie wszelkich niejasnosci, spostrze-
zenh oraz uwag dotyczacych wykfadu. Juz
nastepnego dnia beda oni mieli szanse
na wykorzystanie nabytej wiedzy teore-
tycznej w praktyce, kiedy to odbedzie sie
druga czes¢ szkolenia, pokazujaca jak ,,od
kuchni” wygladaja badania diagnostyczne
na istniejacym obiekcie mostowym.
Dzien drugi

25 pazdziernika o godzinie 9 odbyta
sie druga czes¢ szkolenia. Byta to czes¢
praktyczna, w czasie ktérej omawiane
dzieh wczesniej badania diagnostyczne
miaty zosta¢ zaprezentowane na istnie-
jacym moscie. Obiektem badan, wybra-
nym przez organizatoréw szkolenia, byt
wiadukt drogowy zlokalizowany w ciagu
drogi krajowej nr 7, nad ulica Forteczna
w Wegrzcach. Podobnie jak czes¢ teore-



tyczng, réwniez druga czes¢ spotkania
poprowadzit dr inz. Andrzej Moczko z Po-
litechniki Wroctawskie;j.

Jako pierwsze zostato przedstawione
badanie sklerometryczne mtotkiem
Schmidta. Jak juz wiemy, aby byfo ono
prawidtowo przeprowadzone, potrzebne
sa wyniki sciskania odwiertéw rdzenio-
wych, uprzednio zbadanych mtotkiem
Schmidta. Wykonanie odwiertéw przez
osoby wyznaczone przez organizatorow
miato miejsce w przeddzien szkolenia
i samo w sobie okazafo sie nietatwym
zadaniem. Na szes¢ zleconych odwier-
téw wykonano jedynie cztery, poniewaz
podczas wiercenia pigtego ztamato sie
wiertfo. Kontrowersyjne byty tez wyniki
sciskania. Na cztery scisniete prébki dwie
miaty wytrzymato$c rzedu 40 MPa, pod-
czas gdy pozostate dwie odznaczaty sie
wytrzymatosciami rzedu 26 MPa. Otrzy-
mano wiec wyniki rézniace sie od siebie
0 35%. Prawdopodobnie byto to spowo-
dowane tym, Zze probki o mniejszej wy-
trzymatosci pekty podczas wykonywania
odwiertéw. Nastepnie, po sprawdzeniu
mtotka Schmidta na kowadle kontrolnym,
kazdy ochotnik sposréd uczestnikéw miat
szanse sprawdzi¢ swoje sity i wykonac se-
rie 10 uderzen mtotkiem. Réwniez w tym
przypadku pozornie fatwe badanie, jak sie
wcze$niej wydawato, wymagato uzycia
sity fizycznej, co w przypadku pfci pieknej
stato sie sporym utrudnieniem.

Nastepnym badaniem, jakie zapre-
zentowat dr inz. Andrzej Moczko, byta
detekcja zbrojenia za pomoca urzadzenia
0 nazwie profometer. Badanie to polega
na przesuwaniu gtowicy aparatu po po-
wierzchni badanego elementu. Gfowica
ta wytwarza pole elektromagnetyczne,
ktére zostaje zaktocone, jesli natrafi ona
na pret zbrojeniowy. Fakt ten jest przez
urzadzenie rozpoznawany i przekazywany

uzytkownikowi przez charakterystyczny
dzwiek i zapalenie sie czerwonej diody.
Stosujac te metode, mamy do czynienia
z dwiema niewiadomymi: $rednica preta
oraz gruboscia otuliny. W uproszczeniu,
urzadzenie zareaguje w ten sam sposob,
zaréwno jesli napotka cieniutki pret zbro-
jeniowy zaraz przy powierzchni badanego
elementu, jak réwniez w przypadku, gdy
wykryje gruby pret, ale znajdujacy sie
w wiekszej odlegtosci od gtowicy. Tak
wiec, aby w petni wykorzysta¢ mozliwo-
Sci profometera, konieczna jest znajomos¢
co najmniej jednego z tych parametréw.
Urzadzenie jest w stanie wykrywac prety
zbrojeniowe w odlegtosci do 8 cm od
powierzchni elementu, co jest w petni
wystarczajace, zwazywszy nato, ze wiek-
sze grubosci otuliny nie s3 powszechnie
stosowane.

Po detekcji zbrojenia przyszta kolej na
badanie stezenia chlorkéw za pomoca
metody rapid chloride test. Gtéwnym
elementem aparatury do wykonania ba-
dania jest specjalna gtowica, podtaczona
do komputera, ktéra reaguje na zmiane
stezenia chlorkéw w roztworze. Aby przy-
stapi¢ do badania, nalezy skalibrowac
urzadzenie. Gtowice maczamy kolejno
w pojemnikach, w ktérych znajduja sie
ciecze o znanym stezeniu chlorkéow. W za-
leznosci od stezenia, odczytujemy z apa-
ratu roéznice potencjatéw pola elektrycz-
nego, wyrazong w Voltach. Otrzymane
wyniki interpolujemy prosta, otrzymujac
w ten sposéb wykres zaleznosci napiecia
pola elektrycznego od stezenia chlorkéw.
Po sporzadzeniu takiego wykresu nalezy
pobra¢ pyt betonowy, nawiercajac ele-
ment wiertarka. Nalezy tutaj zwrdcic
uwage, ze stezenie chlorkéw w przekroju
betonowym nie jest state i konieczne jest
pobranie pytu z kilku miejsc, a konkretnie
z powierzchni elementu, z pofowy gru-
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Detekcja zbrojenia przy uzyciu profometera

bosci otuliny oraz z poziomu zbrojenia.
Pyt z kazdego z tych miejsc umieszczamy
w osobnych amputkach, w ktérych ma
réwniez miejsce wazenie objetosciowe.
Na potrzeby badania konieczne jest bo-
wiem odwazenie pieciu graméw pytu
betonowego. Wykonujemy je, sypiac
go rowno do poziomu podziatki na am-
putce. Tak odwazony pyt wsypujemy do
pojemnika z roztworem kwasu solnego
i mieszamy przez 5 minut. Nastepnie
w roztworze zanurzamy gfowice urzadze-
nia i odczytujemy napiecie elektryczne,
ktore dzieki wczesniej sporzadzonemu
wykresowi odnosimy do stezenia chlor-
kéw w badanym roztworze. Stezenie to
wyrazone jest w procentach masy betonu,
co jak sugeruje norma, nalezy odnies¢ do
masy cementu i porownac z wartosciami
granicznymi.

Na koniec zostata zaprezentowana
aparatura do wykonywania CAPO-testu,
czyli jednej z odmian badania pull-out.
Niestety, samo wykonanie badania nie
byto mozliwe z przyczyn technicznych, co
doskonale zrekompensowat prowadzacy
szkolenie, przedstawiajac krok po kroku
jak powinien wyglada¢ przebieg bada-
nia i zapoznajac uczestnikéw z mechani-
zmami zachodzacymi przy umieszczaniu
kotwy w elemencie betonowym.

Na tym zakonczyt sie drugi dzien szko-
lenia ZMRP dotyczacego diagnostyki be-
tonowych obiektéw mostowych. Oprécz
przedstawionych metod badawczych oraz
towarzyszacych im zagadnien, szkolenie
obfitowato w rozmaite i pefne poczucia
humoru dygresje o podtozu satyryczno-
budowlanym, ktérymi dzielit sie z uczest-
nikami prowadzacy szkolenie dr inz.
Andrzej Moczko. Za ogrom wiedzy me-
rytorycznej oraz doswiadczenie, ktérymi
podzielit sie z uczestnikami szkolenia, na-
leza mu sie serdeczne podziekowania.
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