BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 3 (2018)
NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Leonard Runkiewicz'*, Jan Sieczkowski?

'Instytut Techniki Budowlanej, Politechnika Warszawska
2Instytut Techniki Budowlanej, Warszawa

25

Ocena techniczna obiektéw budowlanych
z wykorzystaniem metod nieniszczacych

i seminieniszczacych

Technical assessment of building structures by
the nondestructive and seminondestructive

methods

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The paper presents the following issues:

safety and reliability of buildings;

degradation of buildings;

types of diagnostics and assessments of buildings;

methods and techniques of diagnosing buildings;

methods and techniques of testing nondestructive and seminonde-
structive construction structures.

Keywords: building structures, nondestructive methods, seminondestructi-
ve methods

W artykule przedstawiono zagadnienia:
« bezpieczenstwa i niezawodnosci obiektéw budowlanych;
« degradacji obiektow budowlanych;
« rodzajow diagnostyk i ocen obiektéw budowlanych;
« metod i technik diagnozowania obiektéw budowlanych;
o metod i technik badan nieniszczacych i seminieniszczacych kon-
strukcji budowlanych.

Stowa kluczowe: ocena techniczna, metody nieniszczgce, metody seminie-
niszczgce

1. Wstep

Obiekty budowlane powinny by¢, zgodnie z przepisami
[4], tak zaprojektowane i wybudowane, aby w przewidywa-
nym okresie uzytkowania spelnialy stawiane im wymagania
podstawowe. Obiekty te, przez caly okres eksploatacji, po-
winny by¢ utrzymane w nalezytym stanie technicznym, nie
dopuszczajac do nadmiernego pogorszenia ich wlasciwosci
uzytkowych i sprawnosci technicznej.

Wraz z uptywem czasu wbudowane materialy i wyroby pod-
legaja procesom starzenia, a ich wlasciwosci uzytkowe ulegaja
pogorszeniu. Poziom degradacji wlasciwosci uzytkowych
powinien by¢ wigc czesto sprawdzany, a uszkodzone wyroby
naprawiane, remontowane lub wymieniane. Sprawdzenia
wiasciwosci uzytkowych dokonuje si¢ w ramach kontroli
okresowych (corocznych lub co 5 lat) [4], wymaganych prze-
pisami lub spowodowanych innymi przyczynami, takimi jak
zarysowania, spekania i nadmierne ugiecia elementow.

W ramach dokonywanych ocen stanéw technicznych
obiektow budowlanych, do ocen parametréw materialow
i wyrobow czesto stosowane sa badania z wykorzystaniem
metod nieniszczacych lub seminieniszczacych. Metody te
sa z reguly stosowane do oceny pierwszego wymagania
podstawowego ,,Nosno$¢ i statecznos¢ konstrukeji”.

Istotnym zagadnieniem, czesto pomijanym przy ocenach
cech materialéw budowlanych, jest zagrozenie popelniania
nadmiernych bledéw. Bledy te moga zaktocaé prawidtowa
ocene jakosci i trwalosci konstrukeji, a w konsekwencji
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przyczyniac sie do podjecia nieprawidlowych decyzji o za-
kresie dalszej eksploatacji, o sposobie i metodach renowacji,
wzmocnien lub modernizacji obiektow.

2. Degradacje konstrukcji budowlanych

Degradacje konstrukcji budowlanych powodowane
sa wieloma czynnikami, ktére w praktyce zazwyczaj wy-
stepuja w postaci kombinacji ztozonej z kilku czynnikow.
Aktywno$¢ i znaczenie mechanizmoéw degradacji jest zrdz-
nicowane w zalezno$ci od materialdw, z ktérych konstrukeje
sa wykonane, co przykladowo dla konstrukgji zelbetowych
i stalowych ilustruje tabela 1.

Intensywno$¢ proceséw degradacyjnych moze by¢ rézna
w zaleznos$ci od warunkéw eksploatacji konstrukeji. Moze ona
by¢ spowolniona, gdy konstrukgja jest nalezycie zabezpieczona
przed niekorzystnymi oddzialywaniami $rodowiskowymi.
Intensywno$¢ proceséw moze takze ulec przyspieszeniu,
na przyklad w wyniku naglego zadzialania czynnikéw mecha-
nicznych (przecigzenie, uderzenie, wybuch), wystapienia nad-
zwyczajnych czynnikéw pogodowych czy tez innych zdarzen
o charakterze losowym (ekstremalne opady, pozar), nieprawi-
diowej eksploatacji, braku dbatosci o konstrukeje w czasie jej
uzytkowania, bledéw wykonawczych lub projektowych itd.

Konsekwencja proceséw degradacyjnych, w sytuacji, gdy
trwalo$¢ pierwotna konstrukgji staje si¢ niewystarczajaca jest
pojawienie si¢ w niej mniej lub bardziej powaznych uszko-
dzen wymagajacych naprawy lub wzmocnienia [1, 2, 3]. Ale
moze to by¢ tez przyczyna wystapienia powazniejszych znisz-
czeni, w tym awarii lub katastrof obiektow budowlanych.
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Tab. 1. Mechanizmy degradacji zelbetu i stali w konstrukcjach
budowlanych [2].

Tab. 1. Mechanisms of degradation of reinforced concrete and
steel in building constructions [2].
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korozji elementéw, zmian warunkéw posadowienia, zmian
obcigzenia, dziatania szkodliwego $rodowiska, dzialania
czynnikéw losowych itp. Przeprowadzenie prawidtowej

Majac na uwadze trwalo$é, w tym bezpieczenstwo i nie-
zawodno$¢ konstrukeji budowlanych, poddaje sie je okre-
sowym przegladom technicznym, zgodnie z wymaganiami
ustawy Prawo budowlane [4].

Stwierdzenie w wyniku dokonanych ocen okresowych
istotnych nieprawidlowosci, powazniejszych usterek lub
uszkodzen poszczegolnych elementéw lub catych konstruk-
cji skutkuje zwykle potrzeba przeprowadzenia znacznie
bardziej szczegotowego i zaawansowanego, w stosunku do
przegladu okresowego, postepowania zwanego diagnostyka
dorazng [3].

Przeprowadzenie szczegdtowych diagnostyk konstrukeji
budowlanych takze wystepuje w przypadkach potrzeby okre-
$lenia mozliwosci i warunkéw wykonania planowanych mo-
dernizacji konstrukcyjno-budowlanych, nadbudéw, rozbu-
dow albo zmian technologicznych w obiektach. Diagnostyki
takie nazywane sa docelowymi i mogg mie¢ charakter dwu-
etapowy [7]. Podobnie jak diagnostyki dorazne wymagaja
one przeprowadzania calego szeregu postepowan, wsrod
ktérych integralne sg badania techniczne (diagnostyczne)
i analizy, wymagajace z kolei umiejetnego stosowania no-
woczesnych metod badawczych i analitycznych.

Rozwiazywanie probleméw wystepujacych podczas dia-
gnoz konstrukeji eksploatowanych jest czesto trudniejsze
niz projektowanie konstrukcji nowych. Bierze sie to stad,
ze w czasie eksploatacji konstrukcje te czesto ulegaja nie-
jednorodnemu ostabieniu i podlegaja niszczeniu w wyniku

Rodzaj konstrukcji | diagnostyki konstrukcji wymaga znajomosci jej pracy oraz
Mechanizmy degradacji - - . [ o . N .
zelbetowa | stalowa | umiejetnodci wykorzystania wiedzy z wielu dziedzin nauki
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Przeglad techniczny
wykonywany corocznie w ramach
eksploatacji wedlug programu
utrrymania obiektu sitami wlasnymi
ukytkownika przez osoby posiadajgce
uprawnienia budowlane lub przez
odpowiedni zespot specjalistow

Badania techniczne
{ekspertyza)
wykonywane przez rzeczoznawcow ze
specjalnodcia - konstrukeje budowlane, na
zlecenie utytkownika, wlasciciela lub nadzdr
budowlany (wedlug h
eksploatacji w przypadku badan okresowych)
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Dalsza eksploatacja obiektu Ocena Ocena
wykonywanie drabnych napraw i prac
zwigzanych z konserwacia — sifami
wiasnymi uzytkownika
Ocena Ocena
wstepna ostateczna

Rys. 1. Systemy diagnostyk konstrukeji budowlanych [7].
Fig. 1. Diagnostics systems for building structures [7].

Oceny docelowe sa najczesciej zwigzane z oceng mozli-
wosci i warunkéw przeprowadzania planowanych zmian
lub modernizacji konstrukcyjno-budowlanych, rozbudowy,
nadbudowy oraz zmian technologicznych w obiektach.

Oceny dorazne i docelowe konstrukeji budowlanych wy-
konuje si¢ najczeéciej z powodu:

« wystepujacych uszkodzen lub lokalnych zniszczen

elementow konstrukeji;

o planowanych zmian sposobu uzytkowania lub prze-

dluzenia planowanego okresu eksploatacji;

o pogorszenia si¢ stanu technicznego konstrukeji na skutek

eksploatacji, czynnikéw srodowiskowych lub obcigzen
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wyjatkowych (pozaru, wstrzasu, wybuchu itp.);

« planowanej modernizacji lub innych zmian, podczas
ktorych beda wymieniane lub wprowadzane nowe
elementy konstrukcyjne, obok istniejgcych ukladéw
konstrukcyjnych przenoszacych obcigzenia;

« obnizonej niezawodnosci konstrukcji na skutek
wstrzgsow parasejsmicznych, zalania wodg, dziatania
pozaru itp.;

 wymagan nadzoru budowlanego, firm ubezpieczenio-
wych, wlascicieli, zarzadow, uzytkownikow itp.

Oceny okresowe (przeglady techniczne) moga przeprowa-
dzaé wlasnymi sitami wlasciciele lub uzytkownicy (zarzadcy)
obiektéw budowlanych.

Oceny dorazne lub docelowe, ktére wymagaja przeprowa-
dzenia badan technicznych i analiz, mogg wykona¢ zespoty
specjalistow lub uprawnieni rzeczoznawcy.

W zaleznosci od specyfiki poszczegdlnych przypadkow,
oceny (diagnozy) mozna realizowa¢ jednoetapowo lub
dwuetapowo.

Jednoetapowe oceny standéw konstrukcji budowlanych
mozna wykona¢ w normalnym trybie postepowania
(niewymuszonym wyjatkowo ztym stanem technicznym
konstrukcji lub koniecznoscig podjecia szybkich decyzji
w zwiazku z planowang modernizacja lub innymi czynno-
$ciami administracyjno-technicznymi (rys. 2).

| Wizje lokalne. Ustalenia przedmiotu, celu i zakresu oceny konstrukeji obiektu |
| Program pomiardw. badan i analiz |

¥

Analiza dokumentacji i warunkéw cksploatacji konstrukcji wraz z ocena
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zmian funkeji obiektéw lub przewidywanych wprowadzen
istotnych zmian technologicznych i organizacyjnych.

Dwuetapowe oceny konstrukcji budowlanych skladajq sie
z ocen wstepnych i ostatecznych.

Bezpieczenstwo i niezawodnos¢ budowlanych konstruk-
cji eksploatowanych moga by¢ (w zalezno$ci od wymagan)
okreslane dla sytuacji:

o trwalych, odpowiadajacych normalnym warunkom

uzytkowania;

o przejsciowych, odpowiadajacych warunkom wy-
stepujacym w czasie remontéw, modernizacji lub
wzmocnien;

« wyjatkowych, odpowiadajacych warunkom losowym
(wypadkowym), nie ujetych normami, jak pozar, ude-
rzenie, wichura, zalanie, wybuch.

I etap

| Wizje lokalne — inwentaryzacja wstepna |

Ogdolne badania i szacunkowa ocena materialow I
¥

Szacunkowe analizy stanu konstrukgji |

Ocena wstgpna. Zalecenia dorazne. Program badai i analiz szezegdlowych |

11 etap

Szezegolowa analiza dokumentacji i warunkow eksploatacji wraz # ocena
agresywnosci  Srodowiska. W razie braku dokumentacji — szezegdlowa
inwentaryzacja konstrukeji lacznie z odkrywkami

¥
Badania materialow i elementow in sifu:
« wytrzymalosciowe
« fizveane

geotechniczne
radiologiczne

. fei drod W fa: Brak Jok i srependl « chemiczne i elektryczne fotogrametryczne
agresywnosci - srodowiska. W razie  braku  dokumentacji - szczegélowa - geodezyjne specjalne
inwentarvzacia konstrukcii facznie z odkrvwkami =
v v
Badania materialow i elementow in situ: ) | Badania laboratoryjne pobranych probek |
o wytrzymalodciowe « geotechnicene T
o fizycane « radiologiczne
» chemiczne i elektryczne « fotogrametrycane | Analiza cieplno-wilgotnodciowa przegrod |
« peodezyjne « specjalne I
'3 Analiza stanu granicznego nosnosci i uzvtkowalnosei konstrukeji oraz jej
v . . pastawania 4
Badania laboratoryjne pobranych prabek o 0 = e
A Ocena ostateczna zachowania sig elementow, konstrukeji i posadowienia
Analiza cieplno-wilgotnosciowa preegrod l piia A St T P T i
| : I e Precs Whioski dotyczace jakosci materialow, elementow, konstrukeji i posadowienia
3 oraz dalszej eksploatacji
| Analiza stanu granicznego nosnosci i uzvtkowalnosei konstrukeii | [
2 l Zalecenia dotyczace napraw, wzmocnien i modernizacji obiektu ‘
| Ocena zachowania si¢ elementow. konstrukeji oraz posadowienia | . ..
T Rys. 3. Schemat dwuetapowej oceny konstrukeji budowlanych [7].

Whioski dotyczace materialow, elementow konstrukcji i posadowienia oraz
dalszej eksploatacji

¥

Zalecenia dotyczace napraw, wzmoenien | modernizacji obiekiu |

Rys. 2. Schemat jednoetapowej oceny konstrukeji budowlanych [7].
Fig. 2. Scheme of a one-step evaluation of building structures [7].

Dwuetapowe oceny stanu technicznego konstrukcji bu-
dowlanych nalezy przeprowadza¢ gtéwnie w razie potrzeby
podejmowania decyzji o doraznym wzmocnieniu lub zabez-
pieczeniu konstrukcji znajdujacych sie w wyjatkowo ztym
stanie technicznym, a takze w celu ukierunkowania dalszych
dziatan (rys. 3). Te systemy ocen moga by¢ réwniez przy-
datne w sytuacjach, gdy sa konieczne szybkie orientacje do-
tyczace mozliwosci adaptacji obiektow w razie planowanych

Fig. 3. Scheme of a two-stage assessment of building structures [7].

4. Postepowania diagnostyczne
Ogolne zasady postepowania

Postepowaniom diagnostycznym moga by¢ poddane, w za-
leznoéci od potrzeb, cale konstrukcje budowlane albo tylko
wybrane ich elementy, np. uszkodzone lub przewidziane
do zmian konstrukcyjnych, napraw albo do modernizacji.
W takich przypadkach zakresem diagnostyki powinny by¢
objete réwniez inne elementy konstrukeji, w stosunku do
ktorych istnieje podejrzenie, ze poziom ich niezawodnosci
i bezpieczenstwa uzytkowania mogt ulec obnizeniu.

W badaniach diagnostycznych konstrukeji budowlanych
lub elementéw skladowych tych konstrukeji nalezy uwzgled-
nia¢ rzeczywisty stan i rzeczywiste warunki ich pracy, a przy
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ocenie stosowa¢ aktualne normy. Dawne normy stano-
wigce podstawe projektowania tych konstrukeji powinny
by¢ traktowane jedynie jako wiedza techniczna. Poziomy
bezpieczenstwa i niezawodno$ci konstrukeji, powinny by¢
nie nizsze od pozioméw wymaganych przy projektowaniu
nowych konstrukcji.

Wyboér metod i technik diagnostycznych nalezy dostoso-
wa¢ do warunkoéw i stanu technicznego diagnozowanych
konstrukcji. Szczegolnie polecane sa metody nieniszczace
i seminieniszczace. W wyjatkowych sytuacjach mozna za-
stosowa¢ obcigzenia préobne. Stosowane metody powinny
zapewni¢ uzyskanie wynikéw o wymaganej doktadnosci
i na tyle licznych, aby mozliwa byta ocena statystyczna wy-
magana przez przepisy normowe.

Wizje lokalne i badania wizualne konstrukeji budowla-
nych, zaréwno eksploatowanych, jak i wylaczonych z uzyt-
kowania powinno si¢ poprzedzi¢ analizg zaréwno dostepne;j
dokumentacji technicznej, jak i innych dokumentéw, do
ktorych nalezy zaliczy¢ miedzy innymi: projekty budowlane,
projekty wykonawcze, projekty przeprowadzonych w prze-
szloéci remontéw albo modernizacji lub adaptacji, dzienniki
budowy, ksigzki obiektow, opinie, orzeczenia i ekspertyzy
dotyczace konstrukeji. Zrédlem informacji moga by¢ tez
wywiady przeprowadzone z wykonawcami konstrukeji,
z jej uzytkownikami i zarzadcami, panstwowym nadzorem
budowlanym itp.

Podczas wizji lokalnych oraz badan nalezy zwraca¢ uwage
na czynniki, ktére aktualnie nie wplywaja bezposrednio
na stany graniczne noénosci lub uzytkowalnosci ocenianych
konstrukeji budowlanych, ale posrednio, w dtuzszym okresie
moga istotnie wptyna¢ na ich bezpieczenstwo i niezawod-
nos¢. Przyktadami takich czynnikéw moga by¢: agresywne
$rodowisko, brak zabezpieczen przeciwwilgociowych, drga-
nia przenoszace si¢ przez podloze.

Dla bezpieczenstwa i niezawodnosci konstrukeji budow-
lanych oceny dokonuje si¢ w oparciu o aktualne rzeczywiste
dane obejmujgce m.in.: wymiary elementéw, wlasciwos$ci
i cechy materialéw, w tym ich wytrzymatosci i jednorod-
noéci, wlasciwoséci i cechy stali zbrojeniowych, w tym ich
rozmieszczenie, otulenia betonem, skorodowanie, parame-
try elementdéw prefabrykowanych, obciazenia i ich charakter,
modele (schematy) pracy, odksztalcenia, lokalizacje uszko-
dzen i wad, parametry podloza gruntowego.

Metody i techniki diagnozowania (badania)

Rodzaje stosowanych metod i technik diagnozowania
(badania) zaleza w duzym stopniu od warunkoéw i standw
technicznych diagnozowanych konstrukeji. Przyjete metody
badan powinny umozliwia¢ uzyskanie wynikéw o wyma-
ganych doktadno$ciach, pozwalajacych na statystycznag ich
ocen¢ i na scharakteryzowanie aktualnych stanéw ocenia-
nych konstrukeji [3-5]. Podstawowe grupy metod i technik
diagnozowania przedstawiono na rysunku 4 [2].

Kazdej grupie metod i technik diagnostycznych przypo-
rzadkowano stosunkowo duzg liczbe technik pomiarowych
(tablica 2). Okreslono dla tych metod obszary przydat-
noéci w badaniach geometrii, w badaniach wta$ciwosci
materiatéw konstrukeji, w wykrywaniu oraz identyfikacji
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uszkodzen, wraz z podaniem informacji, czy dane metody sa
podstawowe w rozumieniu powszechnosci stosowania czy
uzupelniajace.

| METODY | TECHNIKI DIAGNOSTYCZNE OBIEKTOW BUDOWLANYCH

| CHEMICZNE | | FIZYCLINE | | BIOLOGICZNE |
Metody analizy Metedy
‘ jakodeiowej hstady optyomme wo
Metody analizy Metody Metody
ilogcinwej grafi ikros)
Metody
—-I radiologize Metody hodowlane I

Metody akustyczne
Metod

7
elektromagnetyczne

[Bezpodrednic metody|
Lo badan cech

firycanych
Rys. 4. Podstawowe metody i techniki diagnostyczne obiektow
budowlanych [2].

Fig. 4. Basic methods and diagnostic techniques of building ob-
jects [2].

Metody i techniki nieniszczace stosowane

w diagnozach obiektéw o konstrukcjach zelbetowych

W diagnostyce obiektow konstrukcji zelbetowych
istotna jest ocena wytrzymatosci i jednorodnosci betonu.
Zestawienie metod nieniszczacych i seminieniszczacych
przydatnych do tej oceny przedstawiono, za [6], na ry-
sunku 5.

METODY OCENY WYTRZYMALOSCI 1 JEDNORODNOSCI

BETONU W OBIEKCIE
| ! !
ODRYWANIA
SKLEROMETRYCZNE AKUSTYCZINE (SEMINIENISZCZACE)
Metoda
Metody statyczne | Hraddwiekows Metoda pull-out
. Metoda
Metody dynamiczne | = |

Rys. 5. Metody nieniszczace i seminieniszczace stosowane do
oceny wytrzymaloéci i jednorodnosci betonu w konstrukcjach
budowlanych [6].
Fig. 5. Nondestructive and seminondestructive methods used
to assess the strength and homogeneity of concrete in building
constructions [6].

Metody badawcze stosowane w laboratorium

Badania wytrzymalosci betonu na $ciskanie moga by¢ re-
alizowane bezposrednio na probkach pobranych z konstruk-
cjialbo posrednio z wykorzystaniem metod nieniszczacych,
np. ultradzwigkowej [9] lub sklerometrycznej [8, 11,12].
Szczegbélowe procedury badania wytrzymalodci betonu
na $ciskanie in situ na prébkach oraz oceny tej wytrzyma-
to$ci w konstrukeji na podstawie wyniku badania prébek
okresla norma [10].

Procedura badania wytrzymalosci betonu na probkach
pobranych z konstrukcji obejmuje: pobieranie rdzeni
betonowych z konstrukeji i ich przygotowanie do badan,
oznaczenie wytrzymaltoéci na $ciskanie probek pobranych
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Tab. 2. Metody i techniki pomiarowe stosowane w diagnozowaniu obiektéw budowlanych.
Tab. 2. Measurement methods and techniques used in diagnosing buildings.
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CZYNNIKI FIZYCZNE
Badania wizualne . o . o . o . . . .
Metody geodezyjne . . . o .
Metody laserowe . . . .
Metody termograficzne o o o | o] o
Metody radiograficzne . o . .
Tomografia komputerowa . o . .
Metody impulsowe . . . o . .
Metody ultradzwiekowe . . . o . .
Tomografia ultradzwigkowa o o . .
Emisja akustyczna .
Metody magnetyczne .
Metody radarowe o | o . o . .
Metody indukgji elektromagnetycznej .
Pomiary potencjatu elektrycznego o . .
Pomiary opornosci elektrycznej 0 . .
Bezposrednie pomiary geometryczne | o . o . o . . . .
Metody penetracyjne . o
Metody sklerometryczne . o o
Metody badan cech fizycznych . . . . . . .
CZYNNIKI CHEMICZNE
Metody analizy chemicznej | | | | . | | | | | | . | | . | | | . |
CZYNNIKI BIOLOGICZNE
Metody makroskopowe . .
Metody mikroskopowe . .
Oznaczenie:  — mechanizm podstawowy; o — mechanizm dodatkowy

z konstrukcji, opracowanie zestawienia wynikow badan
wytrzymatlosci tych probek wraz z opracowaniem raportu
z badan. Z kolei procedura oceny wytrzymatosci betonu
w konstrukcji na probkach pobranych z konstrukeji
obejmuje m.in.: obliczanie wartoéci $§redniej i odchylenia
standardowego wytrzymalo$ci betonu na $ciskanie w kon-
strukcji, oszacowanie niepewnosci obliczonej wartosci §red-
niej, ocene charakterystycznej wytrzymato$ci na $ciskanie
betonu w konstrukeji.

Bezposdrednia ocena parametréw stali zbrojeniowej za-
zwyczaj obejmuje okreslenie granicy plastycznoéci, wytrzy-
malosci na rozcigganie, wydluzenia i w tym celu pobierane
sa z konstrukeji zelbetowych, z miejsc najmniej wytezonych,
odcinki pretéw konstrukcyjnych danego zbrojenia, ktére
badane sg nastepnie w laboratorium.

Sposéréd metod stosowanych w laboratorium najnowocze-
$niejsza jest rentgenowska mikrotomografia komputerowa,

pozwalajaca na rekonstrukcje tréjwymiarowego obrazu
probki betonu pobranej z badanej konstrukeji, na podsta-
wie dwuwymiarowych projekcji uzyskanych w trakcie jej
skanowania wigzka promieni rentgenowskich. Metoda ta
daje mozliwos¢ okreslenia wielu parametréw charakteryzu-
jacych strukture betonu, m.in. porowatosci, rozkladu poréow
pod wzgledem wielkosci, rozmieszczenia ziaren kruszywa,
rozmieszczenia mikrouszkodzen, rozmieszczenia zbrojenia
rozproszonego, dla betonu skarbonatyzowanego réwniez
okreslenia wartosci modutu sprezystosci. Wyniki badan
uzyskane tag metoda mogg by¢ bardzo przydatne na przyklad
w interpretacji przyczyn powstania uszkodzen konstrukcji.

Obcigzenia probne konstrukeji
W uzasadnionych przypadkach obcigzenia prébne sg sto-
sowane do wiarygodnej oceny bezpieczenstwa i niezawod-
nosci elementéw konstrukeji zelbetowych. Wykonuje sie je
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zreguly w sytuacji, gdy zachodzi potrzeba upewnienia si¢ co
do aktualnego stanu granicznego no$nosci albo stanu gra-
nicznego uzytkowalnosci elementu konstrukcyjnego, a nie
mozna tego - z réznych przyczyn - dokona¢ wiarygodnie
na drodze badawczej i obliczeniowej. Przyczyna tego moze
by¢ na przyktad pozar, ktéremu obiekt ulegt w przesztosci.
Zazwyczaj obcigzenia probne maja charakter nieniszczacy
i moga by¢ realizowane w warunkach polowych lub w labo-
ratorium na elementach pobranych z konstrukeji.

Obciazenia probne, ze wzgledu na cele i sposoby prowa-
dzenia badan, maja m.in. za zadanie [5, 13]:

« wykazanie czy elementy lub konstrukcje zostaly wy-
konane prawidtowo i zachowuja sie zgodnie z zaloze-
niami projektéw;

« sprawdzenie zachowania sie konstrukcji pod obcigze-
niami projektowymi z tym, ze nosnosci okreslone s
na podstawie pomiaru odksztalcen;

» ocene mozliwosci przenoszenia obcigzen przez te-
stowany element konstrukcyjny lub tez przez inne
wspolpracujace z nimi elementy konstrukcyjne;

« oceng zachowania sie calej konstrukeji.

W trakcie realizowanych obcigzen prébnych przedmiotem
pomiaréw moga by¢ ugiecia badanych elementéw zelbeto-
wych, szerokosci rozwarcia rys lub tez rozwoj proceséw
destrukcyjnych w betonie i na styku betonu z pretami
zbrojeniowymi, powodowany narastajacym obcigzeniem
préobnym. W zaleznosci od przedmiotu pomiaru nalezy
dobra¢ odpowiednig metode badawczg (aparature), zapew-
niajaca taki pomiar. Przykltadowo do ,,$ledzenia” rozwoju
ww. procesow destrukcyjnych przydatna jest metoda emisji
akustyczne;j.

Planujac obcigzenia probne zelbetowego elementu kon-
strukcyjnego, nalezy w duzej mierze polega¢ na wlasnej
wiedzy inzynierskiej, gdyz brak jest szczegotowych wytycz-
nych ustalania wartoéci tych obcigzen. Pewne praktyczne
wskazowki w tej kwestii mozna znalez¢ w pracach [3, 5, 13]
oraz normach zagranicznych. Obcigzenia prébne powinny
by¢ poprzedzone szczegdtowa diagnostyka elementéw lub
konstrukcji m. in. w zakresie: okre$lenia charakterystyk ma-
terialowych betonu i stali zbrojeniowej, otulenia zbrojenia
betonem, ustalenia rzeczywistych wymiaréw geometrycz-
nych, rozpoznania warunkéw podparcia, polaczenia itd.

Badania Nieniszczace i Diagnostyka

Nondestructive Testing and Diagnostics

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

5. Wnioski

Przedstawiona w artykule tematyka, dotyczaca zasad
wykonywania ocen (diagnostyk) konstrukeji budowlanych
za pomocg metod nieniszczacych i seminieniszczacych,
kwalifikuje sie - zdaniem autoréw - do kluczowych staran
o zapewnienie nalezytego bezpieczenstwa, niezawodnosci
i trwalosci tych konstrukeji. Prawidlowe postepowanie
diagnostyczne jest bardzo wazne, niezbedne i konieczne
do nalezytego sporzadzenia opracowania ekspertyzowego,
przydatnego do celu, ktéremu ma stuzy¢.
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