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Wspotczesne metody
nieniszczacej diagnostyki
konstrukcu betonowych

W ostatnich latach obser-
wuje sie w polskim
przemysle budowlanym
dynamiczny rozwoj
budownictwa betonowe-
go, w szczegobinosci mono-
litycznego. Rozwoj ten jest
zarowno naturalng konse-
kwencja widocznego
postepu w technologii
materiatéw wiazacych,
owocujacego wyraznym
podniesieniem ich jakosci,
jak i wynikiem znaczacego
wzrostu potencjatu
polskiego przemystu
cementowego.

ytuacja ta wywotata z jednej stro-
S ny ponowny wzrost zainteresowa-

nia $rodowiska budowlanego nie-
niszczacymi metodami kontroli jakosci
betonu w czasie wznoszenia konstruk-
cji, z drugiej za$ potrzebe poszukiwania
nowych sposobdéw diagnostyki istnieja-
cych obiektow. Zjawisko to szczegdlnie
jaskrawo wystepuje w budownictwie
komunikacyjnym, gdzie mozliwos$é
szybkiego uzyskiwania informacji bez-
posrednio na miejscu budowy ma juz
nie tylko istotne znaczenie z techniczne-
g0 punktu widzenia, ale coraz czesciej
ma takze bardzo konkretny wymiar eko-
nomiczny. Niejednokrotnie w praktyce
inzynierskiej zasadniczym celem prowa-
dzonych badan jest dazenie do znacz-
nego obnizenia kosztow inwestycji. Za-
gadnienie to nabiera dodatkowo zna-
czenia w kontekscie bliskiej juz per-
spektywy wejscia Polski do Unii Euro-
pejskiej, co wiagze sie z potrzebg dosto-
sowania obowigzujgcych u nas warun-
kéw kontroli jakosci betonu do europej-
skich standardéw w tym zakresie.
Niejako réwnolegle, w ostatnich latach
nastapit dynamiczny rozwdj prac ba-
dawczych, ktére stworzyty podstawy do
opracowania nowych technik nienisz-
czacej diagnostyki konstrukcji budowla-
nych. Pojawito sie szereg nowych moz-
liwosci badawczych, ktére pozwalajg na
udzielenie bezposrednio na obiekcie
szybkiej i precyzyjnej odpowiedzi na
wiekszos¢ pytan nurtujacych wspotcze-
snego inzyniera budowlanego. Ma on
coraz czesciej do dyspozycji szeroki wa-
chlarz aparatury diagnostycznej (fot. 1),
ktéra jest wyrazem praktycznego wyko-
rzystania najnowszych osiagnie¢ mysli
technicznej z tego zakresu. Do szczegdl-
nie interesujgcych nowych rozwigzan
technicznych tego typu mozna miedzy

Fot. 1 Przyktadowy zestaw aparatury do nienisz-
czacej diagnostyki konstrukcji betonowych
innymi zaliczy¢:

 quasi-nieniszczacg kontrole wytrzy-
matosci betonu na $ciskanie metoda
»pull-out”

* metode oceny stopnia zaawansowa-
nia procesu karbonatyzacji warstwy
przypowierzchniowej betonu za po-
mocg ,,Rainbow-Testu”

* metode oceny ,in-situ” zawartosci
i rozktadu chlorkéw w przekroju beto-
nowym za pomocg ,Rapid Chloride
Testu”

¢ ocene wodoszczelnosci betonu meto-
da GWT

oraz:

* nieniszczacg metode defektoskopii
konstrukcji betonowych przy wyko-
rzystaniu metody ,Impact-Echa”.

Ocena wytrzymatosci betonu

na $ciskanie metoda ,pull-out”
Okreslenie ,pull-out” jest ogdlng nazwa
grupy metod badawczych, ktérych isto-
ta polega na pomiarze wartosci sity nie-
zbednej do wyrwania z betonu stalowej
kotwy, ktdrej ksztatt jest zroznicowany
w zaleznoéci od przyjetego rozwiagzania
technicznego. Kotew tego typu moze
by¢ osadzana w S$wiezym betonie
w momencie betonowania (pomiar
w trybie Lok-Test) lub
osadzana w betonie

fot. Archiwum

sitownika hydraulicznego (fot.2). Zasto-

sowanie metody ,pull-out” na obiekcie

moze zastapi¢ badania wytrzymatosci

betonu na $ciskanie wykonywane w la-

boratorium na prébkach betonu, pobie-

ranych w trakcie betonowania lub uzy-

skiwanych z odwiertéw kontrolnych.

W przypadku obiektéw nowo budowa-

nych metoda , pull-out” jest szczegdlnie

uzyteczna:

— w czasie odbioru wykonanych na bu-
dowie elementéw konstrukcyjnych

— w czasie biezacej kontroli przyrostu
wytrzymatosci wbudowanego betonu

— w przypadku realizacji obiektow spre-
zanych na miejscu budowy, dla kté-
rych niezbedna jest znajomo$¢ rzeczy-
wistego poziomu wytrzymato$ci beto-
nu w konstrukcji przed przekazaniem
na beton sit sprezajacych

— w czasie realizacji obiektéw o duzych
wysokosciach, dla ktérych bardzo
istotne jest upewnienie si¢ o osiagnie-
ciu przez beton wymaganej projektem
wytrzymatosci na sciskanie przed pod-
jeciem decyzji 0 rozpoczeciu betono-
wania kolejnego, wyzszego poziomu

— w przypadku realizacji obiektow beto-
nowych we wszelkiego rodzaju prze-
stawnych deskowaniach, dla ktérych
zardwno z technicznego, jak i ekono-
micznego punktu widzenia istotne jest
podejmowanie optymalnej decyzji od-
no$nie terminu rozdeskowania zabeto-
nowanej czesci konstrukeji i umozli-
wienie tym samym ponownego efek-
tywnego wykorzystania posiadanych
lub wynajmowanych deskowan i pod-
por, przy zachowaniu niezbednego po-
ziomu bezpieczenstwa.

Natomiast w badaniach obiektow ist-

stwardniatym w spe-
cjalnie do tego celu
nawiercanych otwo-
rach (pomiar w trybie
CAPO-Test).  Znajo-
mos¢ sity wyrywajacej
kotew pozwala w pro-
sty sposdb na okresle-
nie skorelowanej z nig
wytrzymatosci betonu
na $ciskanie. Obcigze-
nie jest przekazywane
za posrednictwem
specjalnie do tego ce-
lu zaprojektowanego
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Fot. 2 Pomiar wytrzymatosci Deonu na éciskanie metoda ,pull-out”
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zacji przekroju betonowego

niejacych metoda ta jest najczesciej wy-

korzystywana:

— w przypadku realizacji badan, maja-
cych na celu okre$lenie aktualnego
stanu technicznego obiektu w zwigz-
ku z planowanym jego remontem

— w przypadku koniecznosci dokonania
oceny bezpieczefAstwa konstrukcji
W zwigzKu z zagrozeniem awarig

- w czasie okresowej kontroli stanu
technicznego obiektu, ktérego jakosé
betonu budzi watpliwosci, badz tez
brak jest informacji na ten temat

- w przypadku braku technicznych
mozliwosci wykonania kontrolnych
odwiertéw.

0Ocena rozktadu pH w przekroju
betonowym za pomoca
.Rainbow-Testu"

Najczesciej stosowany sposéb oceny za-
siegu skarbonatyzowania przypowierzch-
niowej warstwy betonu polega na spry-
skiwaniu powierzchni $wiezego przefo-
mu alkoholowym roztworem fenoloftale-
iny badz tymoloftaleiny.

W przypadku fenoloftaleiny zmiana kolo-
ru z bezbarwnego na czerwony nastepu-
je przy pH rédwnym 8,5+ 9,5. Nato-
miast w przypadku testu tymoloftaleino-
wego zmiana barwy wskaZznika z bez-
barwnego na niebieski nastepuje przy
pH rownym 9,3+ 10,5. Niedoskona-
tos¢ obu tych testow polega na tym, ze
sq one ,wrazliwe ,jedynie na wybrane
wartoéci pH, umozliwiajagc co prawda
okreslenie grubosci skarbonatyzowanej
warstwy betonu, niemniej jednak bez
mozliwosci oceny rozktadu tego parame-
tru w badanym przekroju. Dlatego tez
wspotczesne tendencje rozwoju tego ty-
pu badan idg w kierunku opracowania
takiej kompozycji odczynnikéw chemicz-
nych, aby byfa mozliwa identyfikacja roz-
kladu wartosci pH po glebokosci bada-
nego przekroju betonowego. Jedng z te-
go rodzaju propozycji jest tzw. Rainbow-
Test (Test Teczowy — fot. 3).

Metoda ta polega na okresleniu przebie-

Fot. 3. Przyktad zastosowania ,Rainbow-Testu” do oceny stopnia karbonaty-

pH w przekroju ba-
danego elementu
na podstawie oce-
ny rozkladu barw
na jego powierzch-
ni. Do tego celu
najczesciej wyko-
rzystywane sg po-
wierzchnie boczne
odwiertéw, wyko-
nanych np. dla po-
trzeb Capo-Testu.
Sam pomiar spro-
wadza sie do wyko-
nania aerozolowe-
go natrysku bada-
nej powierzchni betonu roztworem spe-
cjalnie dobranej kompozycji odczynni-
kéw chemicznych, identyfikujacych po-
szczeg6lne wartosci pH w zakresie od 5
do 13. Odczyn pH réwny 11, uznawany
powszechnie za wartos¢ graniczna, poni-
zej ktérej obniza sie naturalna zdolno$¢
betonu do pasywacji zbrojenia, odpowia-
da zabarwieniu betonu na fioletowo.
Przejécie palety barw z koloru fioletowe-
go na zielony (pH=9) sygnalizuje spadek
pH ponizej wartosci uznawanej za gra-
niczna i potencjalne zagrozenie korozyjne
zbrojenia.

Ocena zawartosci

i rozktadu chlorkow

W przekroju betonowym

Obecnoé¢ jonéw Cl- w betonie jest po-
tencjalnym zagrozeniem dla jego trwa-
tosci, jako ze przy rownoczesnym doste-
pie tlenu i wody stwarza warunki dla
rozwoju niebezpiecznego rodzaju koro-
zji, stanowigcego bezposrednie zagroze-
nie dla stali zbrojeniowej. Chlorki znaj-
dujace sie w konstrukcji istotnie obniza-
ja takze jej mrozoodporno$¢. Moga sie
one znajdowaé¢ w $wiezym betonie od
poczatku, pochodzac z wody zarobo-
wej, kruszywa lub réznego rodzaju do-
datkéw, badz tez przenikngé do niego
z otaczajacego Srodowiska. Szczegdl-
nym zagrozeniem dla trwatosci kon-
strukcji inzynierskich jest sél, wykorzy-
stywana do zimowego utrzymania drog.
Poniewaz usuniecie chlorkéw z istnieja-
cej kanstrukeji jest zabiegiem trudnym
technicznie i bardzo kosztownym,
szczegblnego znaczenia nabierajg tech-
niki diagnostyczne, ktére pozwalajg na
szybkie, nieniszczace i wykonywane
bezposrednio na badanym obiekcie
okre$lenie stopnia wystepujacego za-
grozenia. Uwaga ta dotyczy nie tylko
okre$lenia globalnej (w ujeciu procento-
wym) zawartosci chlorkéw w badanym
przekroju betonowym, ale takze oceny
rozktadu ich zawartosci w funkcji gtebo-
kosci tego przekroju. Przyktadem zesta-
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wu pomiarowego, ktéry spefnia te ocze-
kiwania jest Rapid Chloride Test (fot. 4).
Istota metody polega w tym przypadku
na przeprowadzeniu bezpo$rednio na
obiekcie ekstrakcji chemicznej pobrane-
go z badanego elementu pytu betono-
wego, za pomoca specjalnie do tego ce-
lu opracowanego zestawu odczynnikéw.
Ze wzgledu na zakres wystepujacych
zagrozen korozjg chlorkowg, metoda
RCT jest przede wszystkim wykorzysty-
wana w diagnostyce konstrukeji drogo-
wych i mostowych, a w szczegdlnosci
w przypadku:
— oceny bezpieczenstwa dalszego uzyt-
kowania obiektu
— okresowej kontroli stanu techniczne-
go obiektu
— potencjalnego zagrozenia korozyjnego
stali zbrojeniowej, badz ciegien spre-
zajacych
— kontroli skutecznosci prac remonto-
wych, zwigzanych z usuwaniem
chlorkéw z konstrukcji.

Ocena wodoszczelnosci betonu
metoda GWT

Jednym z podstawowych parametréw
oceny jakosci betonu oraz jego przewidy-
wanej trwatosci jest stopien wodoszczel-
nosci, okreslajacy odpornos¢ struktury
materiatu na penetracje wody. Obowig-
zujace aktualnie przepisy normowe
okreslajg sposéb badania oraz precyzu-
ja stosowne wymagania, odno$nie oce-
ny stopnia wodoszczelnosci betonu, ba-
danego w warunkach laboratoryjnych.
Praktyka wykazata, ze istnieje potrzeba
wdrozenia prostej procedury, pozwala-
jacej na dokonanie bezpos$rednio na
obiekcie oceny jakosci betonu w tym
zakresie. Jedng z proponowanych me-
tod badawczych jest metoda o nazwie
GWT (Germann's Water permeation
Test — fot. 5).

Istota metody GWT polega na poddaniu
badanej powierzchni wymuszonemu
dziataniu zatozonego cisnienia wody,
ktora wypetnia specjalnie skonstruowa-
na do tego celu komore ci$nieniowa.
Ubytek ilosci wody, wnikajacej w bada-
ng powierzchnig, jest kontrolowany za
pomocg $ruby mikrometrycznej, ktora
pozwala na utrzymanie statej, wybranej

Fot. 4. Widok zestawu RCT
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Fot. 5. Widok pomiaru wodoszczelnosci betonu za
pomoca komory cisnieniowej GWT

uprzednio, wartoéci cisnienia. Po okre-
$lonym czasie (np. 5-10 min) oddziaty-
wania na powierzchnie betonu statej,
uprzednio zatozonej wartosci ci$nienia
wody, dokonywany jest odczyt ze $ruby
mikrometrycznej, ktéry w potaczeniu ze
znajomoscia czasu trwania badania po-
zwala na przeprowadzenie prostego
przeliczenia, umozliwiajacego dokona-
nie oceny wodoszczelnoéci badanej po-
wierzchni. W przypadku nowo budowa-
nych konstrukcji metoda ta jest zaleca-
na do stosowania:

— w czasie odbioru wszelkiego rodzaju
obiektéw, w stosunku do ktérych sta-
wiane sg wymagania odno$nie wo-
doszczelnosci

- w czasie kontroli skutecznosci wszel-
kiego rodzaju powtok zabezpieczajg-
cych przed przenikaniem wody do be-
tonu.

Natomiast w badaniach obiektéw ist-

niejacych metoda GWT moze by¢ efek-

tywnie wykorzystana w przypadku:

— koniecznosci okreslenia bezposrednio

na obiekcie rzeczywistej odpornosci

przypowierzchniowej warstwy betonu
na penetracje wody w kontekscie jej
ewentualnego uszczelnienia
koniecznosci szacunkowego okresle-
nia wodoszczelnoséci przypowierzch-
niowej warstwy betonu we wszelkie-
go rodzaju istniejacych konstrukcjach
betonowych

koniecznoéci dokonania oceny jakosci

wykonania wszelkiego rodzaju robét

uszczelniajacych konstrukcje betono-
we

koniecznosci oceny skutecznosci

wszelkiego rodzaju powlok zabezpie-

czajacych.

Metoda ,IMPACT-ECHO"

Metoda ,Impact-Echo” (fot. 6) jest nie-
niszczaca technikg diagnostyczna, kté-
ra wykorzystuje w badaniach stward-
niatego betonu zjawiska towarzyszace
rozchodzeniu sie fal sprezystych w cie-
le statym. Istotg samej metody jest wy-
korzystanie zjawiska odbicia sie impul-
sowo wzbudzonej fali sprezystej od
wewnetrznych wad materiatowych
oraz powierzchni rozdziatu poszczegdl-

fot. Archiwum

nych warstw o$rodka, w tym takze je-
go powierzchni zewnetrznej. Jej pod-
stawowgq zaletg jest szeroki wachlarz
mozliwosci badawczych, praktycznie
niedostepnych w przypadku innych
znanych technik diagnostycznych.

Do szczegblnie uzytecznych, z prak-
tycznego punktu widzenia, zastosowan
tej metody w badaniach istniejacych
konstrukcji betonowych nalezy
w pierwszym rzedzie zaliczy¢:

— mozliwo$¢ wykrywania i lokalizacji
wszelkiego rodzaju wewnetrznych
wad w betonie, w tym wad spowo-
dowanych niewtasciwym zageszcze-
niem mieszanki betonowej we frag-
mentach konstrukcji o bardzo duzym
nasyceniu zbrojeniem

ocene zagrozenia korozyjnego kabli
sprezajacych, bedacego konsekwen-
cja niewtasciwej iniekcji ich oston
szeroko rozumiang defektoskopie
wszelkiego rodzaju przekrojéw beto-
nowych, w tym takze przekrojéw
pierécieniowych

wykrywanie wszelkiego rodzaju roz-
warstwien wewnetrznych, np. przy-
padkéw utraty ciagtosci niedostep-
nych z zewnatrz membran izolacyj-
nych

ocene glebokosci rys powierzchnio-
wych

mozliwo$¢ pomiaru grubosci wszel-
kiego rodzaju elementéw betono-
wych, dostepnych jednostronnie,
w tym grubosci konstrukcji wielo-
warstwowych (np. dokonanie oceny
grubosci istniejacej jezdni asfaltowej
oraz lezacej pod nig ptyty betono-
wej)

mozliwo$é bezposredniej kontroli
skutecznosci wykonania iniekcji za-
rysowanych fragmentdéw istniejacych
konstrukcji betonowych.

Jak wida¢, metoda ,Impact-Echo”

otwiera szerokie mozliwosci diagnosty-
ki uzytkowanych obiektéw budowla-
nych, w ramach wszelkiego rodzaju
ekspertyz i orzeczen, dotyczacych oce-
ny ich stanu technicznego. Moze by¢
ona takze z powodzeniem wykorzysty-
wana do kontroli jako$ci wykonania.

fot. Archiwum

o — T
Fot. 6. Przyktad wykorzystania metody ,Impact-
Echa" do nieniszczacego pomiaru grubosci posadz-
ki betonowej
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nowo wznoszonych obiektéw betono-

wych. W tym przypadku metoda ,Im-

pact-Echo”  jest wykorzystywana

w pierwszym rzedzie do:

— kontroli jakoSci wykonania iniekcji
tras kabli sprezajacych

— oceny grubosci wszelkiego rodzaju
elementéw betonowych, dostepnych
jednostronnie

- kontroli jakoéci zageszczenia betonu
we fragmentach konstrukcji o bardzo
duzym nasyceniu zbrojeniem, np.
w weztach konstrukcyjnych

— sprawdzenia jakosci wykonania nie-
dostepnych z zewnatrz membran
izolacyjnych, np. kontroli ich ciagto-
§ci i przylegania do podioza.

Podsumowanie

Przedstawiony krotki przeglad wybra-
nych wspoétczesnych metod nienisz-
czacej oceny jakosci betonu i diagno-
styki konstrukcji betonowych wskazuje
na szereg nowych mozliwosci badaw-
czych, pozwalajacych na szybkie uzy-
skanie szeregu informacji, dotychczas
praktycznie niedostepnych, a maija-
cych bardzo duze znaczenie tak z tech-
nicznego, jak i ekonomicznego punktu
widzenia.

Wydaje sie, ze aktualnie w Polsce ob-
serwuje si¢ wzrastajace zapotrzebowa-
nie na tego rodzaju aparature. Nie-
zbedna jest tu oczywiscie szeroka ak-
cja informacyjna i wfasciwa promocja
tak samej aparatury, jak i wiedzy z te-
go zakresu. Konieczne jest réwniez
podjecie dziatan majacych na celu
standaryzacje tej problematyki w skali
catego kraju. Na podkreslenie zastugu-
je tu miedzy innymi opracowanie na
zlecenie Generalnej Dyrekcji Drég Pu-
blicznych ,Zalecen dotyczacych stoso-
wania wspotczesnych metod nienisz-
czacych do diagnostyki obiektéw mo-
stowych”. Dokument ten, opracowany
wspoélnie przez Instytut Badawczy
Drég i Mostéw (filia w Zmigrodzie) i In-
stytut Budownictwa Politechniki Wro-
ctawskiej, jest pierwszym tego rodzaju
kompleksowym opracowaniem wyda-
nym w Polsce, mogacym stanowi¢
podstawe do opracowania unormowan
prawnych, wzorowanych na rozwiaza-
niach obowigzujacych w krajach Unii
Europejskiej. Przyktadem moga tu by¢
zaawansowane prace nad opracowa-
niem polskiej wersji normy europej-
skiej EN 12504-3, dotyczacej oceny
wytrzymatosci betonu na $ciskanie
metoda ,pull-out”.

dr inz. Andrzej Moczko
Instytut Budownictwa
Politechniki Wroctawskiej
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