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Rozwoj metod nieniszczacych
stosowanych w polskim budownictwie

1. Wprowadzenie

Dokonywane oceny bezpieczenstwa konstrukcji wyma-
gaja znajomosci wytrzymatosci materiatow, z jakich sg
wykonane. W przypadku konstrukcji zelbetowych ma-
teriatami takimi sg beton i stal. Niekiedy do oceny bez-
pieczenstwa elementow konstrukciji stosowana jest me-
toda obcigzen probnych.

Wyznaczenie wytrzymato$ci i jednorodnosci materiatow
mozna dokonywac¢ za pomocg zaréwno metod nienisz-
czgcych, jak i seminiszczgcych lub niszczacych. Wsrod
badan nieniszczacych najczesciej stosowane sg metody
radiologiczne, ultradzwigkowe i sklerometryczne. Nato-
miast badania seminiszczace konstrukcji zelbetowych
najczesciej polegajg na wyrywaniu kotew osadzonych
w stwardniatym betonie (metoda pull-out) lub umiesz-
czonych w konstrukcji przed ich zabetonowaniem (me-
toda lock-out), odrywaniu stalowych krgzkow przykle-
jonych do powierzchni betonu (metoda pull-off) oraz
scinaniu narozy elementéw betonowych lub wytamywa-
niu walcowych blokéw betonowych powstatych po na-
wierceniu betonu wiertnicami (metoda break-out). Bada-
nia niszczace majace na celu okreslenie wytrzymatosci
betonu na Sciskanie wykonuje sie na probkach wycie-
tych z konstrukcji, najczesciej o ksztatcie walcowym [3].
Ocene konstrukcji budowlanych z innych materiatow,
takich jak stal, drewno, ceramika, tworzywa sztuczne
dokonuje sie za pomocg nieniszczacych metod spe-
cjalistycznych.

2. Rozwoj metod nieniszczacych
w budownictwie

Za poczatek badan nieniszczgcych (ang. Non Destruc-
tive Testing — NDT) uznaje sie odkrycie i zastosowanie
przez Wilhelma Conrada Roentgena promieniowania X
w 1895 r. Waznym krokiem w rozwoju badan nienisz-
czgcych byto tez uzycie ultradzwiekéw w 1893 r. Jednak
znaczgcy rozwoj badan nieniszczgcych nastapit w cza-
sie Il wojny swiatowej, gdyz konieczne byfo zapewnie-
nie niezawodnoéci srodkow bojowych [2].

Stosowanie metod nieniszczacych w budownictwie roz-
poczeto sie w Polsce w potowie XX w. Pierwsze pra-
ce badawcze i diagnostyczne prowadzone byty m.in.
w Polskiej Akademii Nauk, Politechnice Warszawskiej,

Instytucie Techniki Budowlanej oraz Instytucie Elektro-
techniki. Obszar badan i wdrozenh poszerzat sie stop-
niowo réwniez na inne uczelnie techniczne oraz osrod-
ki naukowo-badawcze, takie jak:

¢ Politechnika Wroctawska,

Politechnika Szczecinska,

* Politechnika Poznanska,

* Politechnika Krakowska,

* CEBET.

Poczatkowy okres rozwoju badan nieniszczacych w bu-

downictwie w Polsce zwigzany byt z prof. W. Olszakiem,

A. Sawczukiem, Z. Pawtowskim, J. Pyszniakiem, L. Bru-

narskim, J. Remiszewskim, L. Runkiewiczem i wieloma

innymi, ktorzy prowadzili prace zwigzane z:

* metodami badania materiatow budowlanych poprzez
pomiary ich twardosci (w szczegolnosci zastosowa-
nie mtotka Poldiego),

* rezonansowymi metodami pomiaréw dynamicznych
statych sprezystych,

* ultradzwiekowymi metodami kontroli jakosci mate-
riatdw budowlanych,

* rentgenograficznymi metodami konstrukcji zelbeto-
wych i stalowych,

* elastooptycznymi i metodami badarn modelowych
(w szczegolnosci na modelach z gumy),

* badaniami konstrukcji przy uzyciu tensometréw stru-
nowych, elektrooporowych i magnetycznych (opra-
cowanych w dawnej Czechostowacji) oraz diagno-
styka konstrukcji budowlanych.

W poczgtkowym okresie z zagranicy sprowadzane byly
specjalistyczne przyrzady pomiarowe, m.in. do badan
twardosci (Schmidta, Poldiego), oceny zbrojenia w kon-
strukcjach zelbetowych (Covemeter, Proceq Szwajcaria).
Natomiast w kraju konstruowano aparature specjalistycz-
ng m.in. do badan ultradZzwigkowych, rezonansowych, ra-
diologicznych, elastooptycznych (PAN, ITB, IBJ, IE itp.).
Aparatura i urzgdzenia te byty wykorzystywane w bada-
niach naukowych majgcych na celu poszerzenie zakre-
su ich optymalnego stosowania, szczego6lnie w diagno-
stykach konstrukcji budowlanych wykonanych z réznych
materiatow (stalowych, zelbetowych, murowych, drew-
nianych, zespolonych lub z tworzyw sztucznych).

Polskie osrodki naukowo-badawcze przedstawiaty swo-

je wyniki badan na krajowych i zagranicznych konferen-

cjach i kongresach badan nieniszczgcych.
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Krajowe uczelnie wyzsze oraz osrodki naukowo-badaw-

cze, np. Polska Akademia Nauk, Instytut Elektrotechniki,

Instytut Techniki Budowlanej organizowaty rézne formy

podnoszenia kwalifikacji w zakresie badan nieniszcza-

cych, takie jak konferencje, sympozja, studia podyplo-
mowe. Kursy podyplomowe byty znaczgcym ogniwem

w popularyzowaniu i wdrazaniu metod nieniszczacych.

Przyktadowo, kursy podyplomowe organizowane przez

ITB obejmowaty badania oraz diagnostyki konstrukciji

budowlanych prowadzone metodami ultradzwiekowy-

mi, sklerometrycznymi, radiologicznymi, rezonansowy-

mi oraz elektrycznymi.

Znaczacag role w dynamicznym rozwoju metod nienisz-

czacych w Polsce odegrat VIl Migdzynarodowy Kon-

gres Badan Nieniszczgcych, ktory odbyt sig w 1973 r.

w Warszawie (przewodniczgcy Z. Pawtowski), a takze

trzy Konferencje Badan Nieniszczacych w Budownic-

twie w latach 1974, 1976 i 1978, w ktérych uczestniczyli

— co w tamtych czasach byto rzadkoscig — goscie zagra-

niczni. Wspotorganizatorami tych konferencji byty Insty-

tut Techniki Budowlanej oraz Politechnika Wroctawska.

Na konferencjach tych przedstawiono oraz opublikowa-

no ponad 120 referatow z Polski i zagranicy, co uwaza-

no wtedy za duzy sukces naukowy i organizacyjny. Re-
feraty dotyczyty m.in.:

* 0golnych zasad stosowania metod nieniszczacych
w budownictwie,

* wptywow czynnikow technicznych i technologicz-
nych na wyniki badan ultradzwigkowych, sklerome-
trycznych, radiologicznych, emisji akustycznej, itp.

* wptywdw czynnikow srodowiskowych i korelacyjnych
na dokfadnosci badan nieniszczgcych,

* wptywow analiz matematycznych na oceny bezpie-
czenstwa konstrukcji metodami nieniszczacymi,

» stosowania metod nieniszczacych dla oceny roznych
rodzajoéw materiatow,

* ocen jakosci elementow prefabrykowanych za po-
moca metod nieniszczgcych,

* kompleksowego stosowania metod nieniszczgcych
do oceny jakosci konstrukcji budowlanych,

» stosowania metod radiologicznych i magnetycznych
do oceny zbrojenia w konstrukcjach zelbetowych,

* ocen wilgotnosci i korozji betonu w konstrukcjach,

* ocen potfgczen elementow w konstrukcjach stalowych,

* ocen konstrukcji murowych, drewnianych, zespolo-
nych oraz z tworzyw sztucznych,

* ocen jakosci stropéw, stupdw, scian, wiez, zapor, wia-
duktéw, mostow oraz innych elementow i konstruk-
cji specjalistycznych,

* ocen budowli wiezowych, kominéw i chtodni,

* ocen zbiornikow i silosow,

* ocen zbrojenia i jego korozji metodami radiograficz-
nymi, radiologicznymi, ultradzwigkowymi, pradow
wirowych oraz za pomoca specjalistycznej aparatu-
ry badawczej, jak np. zrodet promieniowania wyso-
koenergetycznego, izotopow, betatrondw, aparatow
rentgenowskich, magnetycznych itp.

W wyniku wspotpracy naukowej w ramach RWPG opra-
cowano w Centrum Badan Nieniszczacych, we wspot-
pracy z krajami zachodnimi, podstawy do stosowania
metod nieniszczacych w budownictwie.

W Polskim Komitecie Normalizacyjnym opracowano
specjalistyczne normy m.in. ultradzwiekowe, sklero-
metryczne, radiologiczne itp. do stosowania w budow-
nictwie. Normy te zostaty wprowadzone do norm mig-
dzynarodowych, a pézniej do norm Unii Europejskie;.
Prowadzone w kraju badania nad metodami nieniszczg-
cymi, zwtaszcza na wyzszych uczelniach oraz w ITB,
pozwalaty na coraz szersze stosowanie tych metod
w budownictwie.

Przyczynity sie one takze do powstania szeregu prac
doktorskich i habilitacyjnych, przyktadowo na Politech-
nice Warszawskiej, Wroctawskiej, Krakowskiej, Slaskiej,
AGH, Rzeszowskiej, Szczecinskiej, Poznanskiej, Biato-
stockiej, Lubelskiej, a takze w Instytucie Techniki Bu-
dowlanej. W osrodkach tych powstawaty ,,szkoty” ba-
dan nieniszczacych, z ktorych wyrdzni¢ mozna szkoty
prof. A. Garbacza, J. Holy, J. Kaszynskiego, R. Sztu-
kiewicza, K. Flagi, K. Schabowicza, B. Stawiskiego,
t. Drobca i innych.

W Instytucie Techniki Budowlanej zostaty opracowa-
ne instrukcje stosowania oraz wytyczne oceny jako$ci,
a takze zalecenia Ministerstwa Budownictwa w sprawie
podnoszenia kwalifikacji oraz zasad oceny bezpieczen-
stwa konstrukcji budowlanych metodami nieniszczacy-
mi. Wymienione prace pozwalaty na poprawne stoso-
wanie metod nieniszczacych w budownictwie.
Metody nieniszczgce weszty do programow naucza-
nia studentow na wszystkich wydziatach budowlanych
wyzszych uczelni. Ponadto sg one przedmiotem wie-
lu budowlanych konferencji naukowo-technicznych,
takich jak cykliczne konferencje: PAN i PZITB w Kry-
nicy, Awarie Budowlane w Miedzyzdrojach, Warsztaty
Projektanta Konstrukcji Budowlanych, Warsztaty Rze-
czoznawcy Budowlanego, Kontra, Zbiorniki, Renowa-
cje, Budownictwo w Energetyce, Konstrukcje Sprgzo-
ne, Matbud i inne.

Za pomocg metod nieniszczacych realizowano diagno-
styki wigkszosci wazniejszych obiektéw budowlanych
w kraju, a ich wyniki stanowity podstawy do oceny bez-
pieczenstwa oraz zakresu ewentualnego wzmocnie-
nia odpowiedzialnych obiektow, w tym obiektéw za-
bytkowych.

Szeroki i innowacyjny rozwoj konstrukcji budowlanych
wymaga dalszego rozwoju badan nieniszczacych z wy-
korzystaniem specjalistycznej, nowoczesnej aparatu-
ry badawcze;j.

3. Krotki przeglad metod nieniszczacych
i seminieniszczacych w budownictwie

3.1. Podziat metod i technik badan nieniszczgcych
W diagnostyce konstrukcji budowlanych powszech-
nie stosowane sg metody nieinwazyjne, nieniszczace
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METODY I TECHNIKI BADAN NIENISZCZACYCH
W BUDOWNICTWIE

|| METODY

—| METODY OPTYCZNE ELEKTROMAGINETYCZNE
T I

- Posrednie badania wizualne

- Metody mikroskopowe

- Metody geodezyjne

= Indukcja elektromagnetyczna
= Metody radarowe

— | METODY AKUSTYCZNE | METODY LASEROWE
| I

= Metody statycme

= Metody dynamiczne

Metoda odpowiedn naimpuls
Metoda mioteczkowa

Metoda sejsmiczna

Metoda ultradzwigkowa

Tomografia ultradéwiekowa | METODY
Emusja akustyczna SKLEROMETRYCZNE
|
METODY - Metody statyczne
|  RADIOLOGICZNE ~ Metody dynamicene
|
. METODY
= Metody radiograficzne —
- Rentgenowskatomografia TERMOGRAFICZNE
komputerowa I

= Metody pasywne
= Metody aktywne

OBCIAZENIA
PROBNE

|

= Metody statycme
= Metody dynamiczne

Rys. 1. Ogdina kiasyfikacja nieniszczacych metod i tech-
nik stosowanych w diagnostykach konstrukcji budowlanych

i seminieniszczace, ktore nie powodujg naruszenia struk-
tur badanych konstrukcji. Ogolny podziat tych metod
przedstawiono na rysunku 1, a ich szczegétowy opis
mozna znalez¢ w literaturze technicznej, np. w [1, 3].
Metody optyczne — do nich zalicza sie wiele technik
pomiarowych wykorzystujgcych aparature badawczag
w postaci m.in. endoskopow, boroskopow, wideosko-
poéw umozliwiajgcych badania powierzchni i miejsc
niedostgpnych dla oka, a takze mikroskopy uzytecz-
ne w warunkach laboratoryjnych. Ponadto do tej gru-
py metod zaliczane sg takze skaningi laserowe umozli-
wiajgce zdalne wyznaczanie pofozenia zbioru punktow
w przestrzeni trojwymiarowej, co daje mozliwos¢ rekon-
strukciji tréjwymiarowego obrazu (uksztattowania) ca-
tych obiektéw budowlanych lub ich fragmentéw, w tym
widocznej dla lasera konstrukcji [1]. Metody te moga
by¢ stosowane m.in. do zdalnych pomiaréw postepu-
jacych ugie¢ wybranych elementdw konstrukcji. Stoso-
wane sg one w monitoringach obiektéw budowlanych.
Metody akustyczne — do nich zaliczane sg metody ul-
tradzwigkowe, odpowiedzi na impuls, mtoteczkowe, to-
mografii ultradzwiekowej i emisji akustyczne;.

Metody ultradzwiekowe sg stosowane, w sposéb po-
$redni, m.in. do oceny wytrzymatos$ci i jednorodnosci
betondw i stali w konstrukcji [4-12], a takze do wykry-
wania nieciggtosci strukturalnych w postaci peknie¢
oraz do lokalizowania pustek powietrznych w badanych
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Rys. 2. Przykiady charakterystycznych zaleznosci f,— V dla
metody ultradZzwiekowej (dla roznych betondw i réznych
krajow)

materiatach. Wytrzymatosci betonow okreslane sg na
podstawie predkosci podtuznych fal ultradZzwigkowych
rozprzestrzeniajacych sie¢ w badanych betonach, sko-
relowanych z wytrzymatoscig na Sciskanie uzyskang na
podstawie badan wytrzymatosciowych probek pobra-
nych z konstrukciji.

Przyktadowe zaleznosci f,— V dla réznych krajow i osrod-
kéw pokazano na rysunku 2.

Metody odpowiedzi na impuls (impulse response) — sg
stosowane m.in. do wykrywania pustek powietrznych
pod ptytami zelbetowymi utozonymi na gruncie, delami-
nacji na stykach warstw, miejsc wadliwych i obszaréw
0 duzej niejednorodnosci struktury betondw w masyw-
nych elementach betonowych (tzw. honeycombing).
Metody emisji akustycznej — sa to metody pomiarowe
wykorzystujgce zjawisko powstawania i rozprzestrzenia-
nia sie fal sprezystych wysokich czestotliwosci w struk-
turze materiatu, powodowanych obcigzeniem. Moga
to by¢ obciazenia narastajgce statycznie, wielokrotnie
zmienne, dynamiczne, ale tez i obcigzenia niemecha-
niczne [8]. W metodach tych znacznie wczesniej niz
w innych sygnalizowane sg rozwoje procesow destruk-
cyjnych, ktére mogg spowodowac zniszczenie, dajac
w ten sposob czas potrzebny do odcigzenia konstrukciji.
Metody elektromagnetyczne — wykorzystywane sg do
okreslenia lub wykrywania w dostgpnych jednostronnie
betonowych i zelbetowych elementach, zwtaszcza pty-
towych: grubosci, rozwarstwien, rozlegtych wad i usy-
tuowania pretdw zbrojeniowych [9]. Aparature mozna
przemieszczac po powierzchni badanych elementow.
Zaletg tej metody jest mozliwos¢ szybkiego badania
elementow o duzych powierzchniach szczegolnie w za-
kresie lokalizowania zbrojenia, natomiast wadg — mata
doktadnos¢ okreslenia $rednicy i grubosci otuliny zbro-
jenia w elementach zelbetowych.

Metody sklerometryczne — stosowane sg do oceny,
w sposob posredni, wytrzymatosci i jednorodnosci betonu
w konstrukcji. Uzyskiwany z badan parametr w postaci
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Rys. 4. Zaleznosci empiryczne dla mfotkéw Schmidta typu
N (a=0) do oceny wytrzymatosci betonu podane dla warun-
kow polskich [7]

tzw. liczby odbicia R skorelowany jest z wytrzymaftoscig
na $ciskanie betonu poprzez dobor odpowiedniej zalez-
nosci korelacyjnej lub hipotetycznej [3, 4, 6].

Przyktadowe zaleznosci badawcze dla metod sklero-
metrycznych do oceny wytrzymatosci betonu podano
na rysunku 3. Uzasadniajg one potrzebe uproszczo-
nego skalowania metody dla kazdego rodzaju betonu.
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Rys. 5. Zaleznosci empiryczne dla mifotkéw Schmidta typu
L (@=0) do oceny wytrzymatosci betonu dla warunkdw pol-
skich [7]
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Rys. 6. Ocena zbrojenia dolnego w belce zelbetowej
(w Srodku przesta) za pomocg metody radiograficznej

Polskie zaleznosci empiryczne f, — R dla sklerometrow
Schmidta, dla betondw specjalistycznych i regional-
nych, byty opracowywane na podstawie bardzo licz-
nych badan.

Przyktadowe zaleznosci opracowane w ITB na ponad
2000 pomiarach, dla warunkow polskich, pokazano na
rysunkach 4 i 5 [15].
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METODY I TECHNIKI BADAN SEMINIENISECEACYCH
W BUDOWNICTWIE
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Rys. 7. Ogdina klasyfikacja metod i technik seminie-
niszczgcych stosowanych w diagnozowaniu konstrukcji
budowlanych

Metody radiologiczne — wsréd nich mozna wyrdz-
ni¢ metody radiograficzne [13] stuzgce m.in. do oce-
ny rozktadu zbrojenia w konstrukcjach zelbetowych.
Przyktad oceny zbrojenia w belce zelbetowej pokaza-
no na rysunku 6.

Metody te sg opisane w wielu publikacjach. Wyniki ba-
dan naukowych opracowanych przez ITB staty sie pod-
stawg do opracowania odpowiednich norm PN-B i obec-
nie stuzg do opracowania norm PN-EN.

Metody i techniki seminieniszczgce — metody te, po-
dobnie jak metody nieniszczace, cechujg sie duzg przy-
datnoscig w ocenie trwatosci, bezpieczenstwa i nie-
zawodnosci konstrukcji zelbetowych. Ich stosowanie
nie powoduje istothego naruszenia struktury badane;j
konstrukcji. Propozycije ogélnej klasyfikacji podstawo-
wych metod i technik seminieniszczgcych, stosowanych
w diagnostyce konstrukcji budowlanych, znajdujg sie
na rysunku 7. Wyrézniono metody fizyczne, chemiczne
i biologiczne, z podziatem na stosowane w badaniach
polowych (terenowych) oraz w laboratoryjnych bada-
niach prébek, w tym na przykfad rdzeniowych pobranych
z konstrukcji. Szczegétowe opisy metod i technik semi-
nieniszczacych dostepne sg m.in. w pracach [1, 3, 14].

Obcigzenia probne konstrukcji — wykorzystywane sg
do oceny aktualnego stanu granicznego nosnosci lub
uzytkowalnosci fragmentu konstrukciji, gdy z réznych
przyczyn nie mozna tego dokonac¢ na drodze badaw-
czej lub obliczeniowo [10].

4. Podsumowanie

Rozwdj metod nieniszczacych w budownictwie, roz-
poczety w Polsce przed ponad 50 laty, nalezy oceni¢,
mimo wielu trudnosci techniczno-gospodarczych jako
dobry. Na wyzszych uczelniach i w o$rodkach nauko-
wo-badawczych sg opracowywane i rozwijane specja-
listyczne metody badawcze stuzace, w oparciu o apa-
rature i urzgdzenia badawcze opracowywane w kraju,
jak i kupowane za granicg, rozwojowi polskiego nowo-
czesnego budownictwa na poziomie swiatowym. Ich
dalszy rozwéj powinien by¢ wdrazany przez szkolenia,
publikacje oraz prace naukowo-badawcze, realizowa-
ne wspolnie z osrodkami zagranicznymi.
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