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Nowoczesne metody diagnostyki
obiektow zahytkowych

1. Wprowadzenie

2. Nowoczesne metody diagnostyki

Obiekty zabytkowe sg waznym elementem naszej kul-
tury i Zrodtem wiedzy ksztaftujgcej Swiadomos¢ spo-
teczng. Tematyka zwigzana z budynkami wpisanymi
do rejestrow zabytkéw, czy tez bedgcymi pod ochrong
konserwatorskg staje sie coraz czesciej podejmowa-
na na konferencjach i debatach miedzynarodowych.
Stafo sie to przyczyng rozwoju i popularyzaciji nowych
technologii diagnostyki obiektéw zabytkowych. Korzy-
sci wynikajgce z ich stosowania mozna znalez¢ zaréw-
no podczas prowadzenia prac biezacych zwigzanych
z utrzymaniem obiektu, jak réwniez podczas projektowa-
nia i wykonawstwa robét konserwatorskich. Diagnosty-
ka oparta o nowoczesne metody pozwala na identyfika-
cje materiatowg oraz odtworzenie struktury wewnetrzne;j
poszczegoblnych elementéw, co jest niezwykle wazne
zwfaszcza w przypadku braku dokumentacji istniejgce-
go obiektu. Ponadto umozliwia zobrazowanie wystepu-
jacych wad, uszkodzen, pustek powietrznych, ktore nie
sg widoczne gotym okiem, jak rowniez zmian w struktu-
rze materiatowej. Na podstawie otrzymanych wynikow
mozliwe jest, juz na etapie projektowania, prawidfowe
zaplanowanie prac konserwatorskich, restauratorskich
czy modernizacyjnych.

Tabela 1. Metody diagnostyki obiektow zabytkowych

Wsroéd nowoczesnych metod diagnostyki obiektow za-
bytkowych duzg role odgrywajg gtéwnie metody nie-
niszczace (NDT — non-destructive testing). Ze wzgledu
na swoj nieinwazyjny charakter pozwalajg na ochrong
substancji zabytkowej w mozliwie duzym zakresie. Wsrod
nich mozna znalez¢ badania dynamiczne, ultradzwigko-
we oraz badanie z zastosowaniem georadaru. Zestawie-
nie najczesciej stosowanych metod badawczych zobra-
zowano w tabeli 1 wraz z badanymi parametrami oraz
zaletami i wadami metody. Ze wzgledu na skompliko-
wany charakter prowadzenia badan o charakterze nie-
niszczagcym i trudnosciach wynikajgcych z interpretaciji
danych moga one dac niezadowalajgce efekty. Wyni-
ka to jednak czesto z btednie przyjetej metody badaw-
czej lub braku precyzji. Najlepsze efekty uzyskuije sie,
zestawiajgc ze sobg kilka metod, dzieki czemu otrzy-
mane wyniki moga zostac¢ potwierdzone.

2.1. Odwierty

Odwierty to jedna z najprostszych metod diagnostyki
struktury wewnetrznej elementow w obiektach zabytko-
wych. Nie wymaga wykonywania skomplikowanych ob-
liczen, a odpowiedz dotyczgca struktury wewnetrznej
otrzymywana jest bezposrednio po przeprowadzeniu

Metoda Badane parametry

Zalety Wady

badanie stanu

Badanie wizualne . . .
powierzchni zewnetrznej

niewymagane duze umiejgtnosci

niskie koszty
badanie powierzchowne
badawcze

pewnos¢ otrzymanych danych

naruszenie substancji zabytkowej

Bty sibalA Wi szybkos$¢ wykonania badanie tylko w punkcie odwiertu
badanie parametrow modalnych
Badanie (postacie i czestotliwosci drgan pozwala na doS¢ precyzyjng oceng dane trudne do interpretacii
dynamiczne wtasnych, wartos¢ wspotczynnika stanu konstrukcji drogie oprzyrzadowanie
tiumienia)
q szybkie . .
struktury wewnegtrznej
Badanie propagacja daie Z%brklibraz dane trudne do interpretacii
georadarem fal elektromagnetycznych ) y drogie oprzyrzadowanie

struktury wewnetrznej
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Rys. 1. Schemat wykonywania odwiertéw

badania. Jest to metoda szybka do wykonania. Do in-
terpretacji pobranej z odwiertu prébki, zaréwno pod
wzgledem rodzaju materiatu, jak i stanu technicznego,
nie jest wymagana specjalistyczna wiedza.

Metoda ta ma jednak wady, pozwala bowiem na iden-
tyfikacje danego materiatu tylko w okre$lonym punkcie
wykonywanego badania. To znacznie ogranicza mozli-
wos¢ korzystania z tej metody, gdyz nie jest ona miaro-
dajna dla catego obiektu. Ponadto naruszenie substan-
cji zabytkowej sprawia, ze konserwatorzy ograniczajg
udzielanie pozwolenia na korzystanie z tego rodzaju ba-
dan do minimum. Metoda ta moze by¢ jednak dosko-
natym uzupetnieniem innych zastosowanych pomiarow,
zwlaszcza jesli sktad chemiczny pobranej probki zosta-
nie zbadany w sposéb laboratoryjny.

2.2. Badania dynamiczne

Badania dynamiczne polegaja na wymuszeniu drgan

obiektu za pomoca sit zewnetrznych, ich pomiarze pod-

czas prowadzonego eksperymentu oraz pomiarze od-
powiedzi dynamicznej konstrukcji. Pozwala to na pozna-
nie parametréw dynamicznych badanych elementow,
czyli postaci drgan wtasnych, czestotliwosci drgan oraz
wartosci wspotczynnikow ttumienia. Badania dynamicz-

ne mozna podzieli¢ na trzy rodzaje [1]:

* teoretyczne — polegajg na rozwigzaniu zagadnienia wta-
snego dla przyjetego modelu badanego obiektu,

* eksperymentalne — polegajg na wymuszeniu ruchu
obiektu w sposéb kontrolowany (np. za pomocg mtot-
ka modalnego) oraz pomiaru wymuszenia i odpowie-
dzi konstrukcji w wielu punktach pomiarowych roz-
mieszczonych na badanym obiekcie,

* eksploatacyjne — polegaja na dokonaniu pomiaru od-
powiedzi konstrukcji w wielu punktach, podczas gdy
ruch ukfadu spowodowany jest rzeczywistymi wymu-
szeniami eksploatacyjnymi.

Badania dynamiczne sg szczegolnie istotne w przy-

padku badan obiektéw zabytkowych, dla ktorych nie

istnieje dokumentacja projektowa i nie ma mozliwosci
identyfikacji charakterystyk materiafowych. Gtownym
typem prowadzonych badan dla tego typu budynkow
jest analiza eksploatacyjna, w ktérej wymuszenia sg
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Rys. 2. Odczyt sygnatu propagacji fali: a) bezposredni,
b) c) posredni

spowodowane np. ruchem pojazdéw, wiatrem czy tez
prowadzonymi w sgsiedztwie pracami budowlanymi
(wbijanie $cianek szczelnych oraz pali, praca wibromto-
tow itp.). Wyznaczone w ten sposéb parametry mozna
wykorzysta¢ w celu diagnostyki uszkodzer oraz oceny
stanu technicznego obiektu. Zebrane dane mogg po-
stuzy¢ do opracowania sposobu wykonania niezbed-
nych napraw lub wzmocnien konstrukciji.

2.3. Propagacija fal sprezystych

Badanie propagaciji fal sprezystych ma charakter nie-
inwazyjny i jest stosowane w diagnostyce zarobwno za-
bytkow, jak i innych obiektow inzynierii lgdowej. Polega
ono na pomiarach przenikania i odbi¢ fal sprezystych
w danym osrodku. Metoda ta pozwala na ocene jed-
norodnosci materiatu, okreslenie wymiarow badanego
elementu oraz wykrycie peknigc, pustych przestrzeni
i uszkodzen.

Sygnat wzbudzenia fali wywotany jest za pomocg przy-
tozonej sity i odczytany przy uzyciu akcelerometrow.
Wsrdd badan opartych na propagacii fal sprezystych
mozna wyrdzni¢ metode przepuszczenia (rys. 2a). Sy-
gnat jest wowczas wysyfany z jednej strony elementu
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Rys. 3. Schemat tomografii ultradzwigkowej

12/2016

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

53



ARTYKULY PROBLEMOWE

54

o
&

i odbierany po stronie przeciwnej. Metoda ta ma duze
zastosowanie w materiatach silnie ttumigcych, poniewaz
fale przechodzg przez badang prébke tylko raz. Pozwa-
la na obserwacje zmiany natezenia przechodzacych fal,
gdyz kazda nieciagtos¢ materiatu spotkana po drodze
prowadzi do ostabienia fali. W przypadku znanej gru-
bosci materiatu mozliwe jest rowniez okreslenie pred-
kosci rozchodzenia sig fal w danym materiale.

Kolejng z metod stosujacych propagacie fal sprezy-
stych jest metoda odbicia. Akcelerometr znajduje sie
wowczas na tej samej powierzchni, na ktorej jest przy-
tozona sita. Metoda ta wykorzystuje zjawisko odbicia
fali przechodzgcej przez badany materiat od osrodka
sgsiadujgcego. Na tej podstawie mozna oszacowac
wymiary elementu oraz sprawdzac ciggtos¢ materiatu.
Mierzac czas, jaki uptyngt od nadania sygnatu do chwi-
li jego odbioru, mozna, w oparciu o znajomosc¢ pred-
kosci rozchodzenia sig fali w danym materiale, okresli¢
przebyta droge. Pozwala to na lokalizacje powierzch-
ni odbijajacej lub wady wystepujgcej w strukturze. Me-
toda ta wymaga jednostronnego dostepu do elementu
co jest znacznym utatwieniem w przypadku elementow
w obiektach zabytkowych.

Pomiar posredni (rys. 2b, c) wykorzystywany jest gtow-
nie w tomografii fal sprezystych. Metoda ta jest rozwi-
nigciem pomiaru bezposredniego poniewaz nie bazuje
wyfgcznie na pomiarze sygnatu znajdujgcego sie bez-
posrednio po drugiej stronie przytozone;j sity, a rowniez
na odczycie sygnatow z innych powierzchni. Przekroj
badanego w ten sposob elementu jest przecinany przez
wiele $ciezek fal prowadzacych od nadajnika do akcele-
rometru (rys. 3). Wykonane w ten sposdb badania po-
zwalajg na odtworzenie obrazu struktury wewnetrznej
badanego przekroju wraz z lokalnymi anomaliami, kto-
re zwigzane sg z ostabieniem materiatu oraz jego nie-
jednorodnoscig [2]. W celu otrzymania doktadnego ob-
razu liczba sciezek musi by¢ wystarczajgco duza, tak
aby nie pozostaty pola wolne od przebiegu fal. Doktad-
nos$¢ odtworzenia predkosci propagaciji fali w osrodku
moze by¢ zwiekszona przez przytozenie fali o odpo-
wiedniej czestotliwosci oraz dzigki ostroznemu zapla-
nowaniu liczby i rozktadu czujnikbw odczytujgcych
dane wyjsciowe.

2.4. Badanie GPR

Duzym zainteresowaniem w diagnostyce obiektow za-
bytkowych cieszg sie badania wykonywane przy uzyciu
georadaru (GPR - ground penetrating radar). Metoda
ta bazuje na propagaciji fal elektromagnetycznych, ktére
ulegaja odbiciu od obiektow o zmiennych wtasciwosciach
dielektrycznych. Znajduje szerokie zastosowanie w ba-
daniach archeologicznych, geologicznych jak rowniez
w inzynierii ladowej. W obiektach zabytkowych umozli-
wia ocene stanu technicznego elementéw murowanych
[3-8] oraz betonowych [9]. Pozwala przy tym na oce-
ne grubosci elementu, zebranie danych dotyczacych

kierunek prowadzenia georadaru>

Rys. 4. Schemat lokalizacji obiektdw metodg GPR

struktury wewnetrznej badanego osrodka oraz lokali-
zacje peknigc i innych uszkodzen. W badaniach arche-
ologicznych wykorzystywana jest w celu eksploraciji ja-
skin, pomieszczen podziemnych czy tez fundamentow
[10-11]. Gtowng zaletg badan GPR jest stosunkowo ni-
ski koszt wykonania, szybkos¢ przeprowadzonych po-
miarow oraz ciggtos¢ otrzymanego obrazu.

Badanie GPR przeprowadza sie przy uzyciu rejestrato-
ra danych oraz dwéch anten (nadawczej i odbiorczej).
Antena nadawcza wysyta sygnat w postaci fali elektro-
magnetycznej, ktora zostaje odbita od anomalii i ode-
brana przez antene odbiorczg. Maksymalna gtebokos¢
propagacji zalezna jest od czestotliwosci wysytane;j fali
elektromagnetycznej oraz od wtasciwosci dielektrycz-
nych badanego osrodka. Wykorzystywane sg ante-
ny o réznych czestotliwosciach w zakresie od 10 MHz
do 2 GHz. Im wyzsza czestotliwo$¢, tym mniejsza gfe-
bokosc¢ penetraciji i wigksza rozdzielczos¢ otrzyma-
nego obrazu. Wyniki badania dajg ciggty obraz trasy
wraz z wystepujagcymi anomaliami. Widoczne odchyt-
ki mogg odzwierciedla¢ nieciggto$ci materiatu, pustki
oraz inne obiekty.

3. Podsumowanie

Diagnostyka obiektow zabytkowych jest zagadnieniem
niezwykle trudnym i wymagajgcym szerokiej znajomosci
tematu. Zaprezentowane w artykule trzy nowoczesne
metody badanh: badania dynamiczne, ultradzwiekowe
oraz uzycie georadaru wymagajg duzej wiedzy od wyko-
nawcy podczas interpretaciji wynikow. Trudnos¢ sprawia
réwniez fakt, ze réznorodnosc¢ zastosowanych do bu-
dowy materiatow, w zalezno$ci od regionu oraz okre-
su, w ktorym powstat obiekt, jest olbrzymia. Znaczne
roznice wystepujg rowniez w geometrii elementow no-
$nych, ktére zmieniaty sie na przestrzeni wiekow wraz
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z pogtebianiem wiedzy inzynierskiej. Dla duzej czesci
zabytkéw brakuje projektéw, na podstawie ktorych zo-
staty one wybudowane, co rowniez utrudnia prawidto-
we zaplanowanie i zaprojektowanie prac konserwator-
skich, restauratorskich czy modernizacyjnych.
Diagnostyka za pomocag nowoczesnych metod staje sie
coraz bardziej popularna. Najdoktadniejsze efekty otrzy-
muje sie przy zastosowaniu kilku metod jednoczesnie.
Uzyskane wowczas wyniki pozwalajg na ewentualng ka-
libracje wykonywanych pomiardw, dzigki czemu rezul-
taty pracy mozna uznac za wysoko miarodajne.
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