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1. Wprowadzenie

Prawidtowe przeprowadzenie oceny bezpieczenstwa kon-
strukcji budowlanych wymaga znajomosci wytrzymatosci
materiatow, z ktérych sa one wykonane. W przypadku kon-
strukcji zelbetowych materiatami takimi jest beton i stal.
Niekiedy do oceny bezpieczenstwa elementéw konstruk-
¢ji stosowana jest metoda obcigzen prébnych.
Wyznaczenia wytrzymatosci i jednorodnosci materiatow
mozna dokona¢ przy uzyciu zaréwno metod nieniszcza-
cych, jak i metod seminiszczacych lub niszczacych. Wsréd
badan nieniszczacych najczesciej stosowana jest meto-
da radiologiczna, ultradzwiekowa i sklerometryczna. Na-
tomiast badania seminiszczace konstrukcji zelbetowych
najczesciej polegajg na wyrywaniu kotew osadzonych
w stwardniatym betonie (metoda pull-out) lub umiesz-
czonych w konstrukcji przed jej zabetonowaniem (meto-
da lock-out), odrywaniu stalowych krazkéw przyklejonych
do powierzchni betonu (metoda pull-off) oraz $cinaniu na-
rozy elementu betonowego lub wytamywaniu walcowych
blokéw betonowych powstatych po nawierceniu betonu
wiertnica (metoda break-out). Badania niszczace majace
na celu okreslenie wytrzymatosci betonu na scinanie wy-
konuje sie na prébkach wycietych z konstrukgji, najcze-
$ciej o ksztatcie walcowym [2].

Ocene konstrukcji budowlanych z innych materiatéw, takich
jak stal, drewno, ceramika, tworzywa sztuczne dokonuje sie
za pomoca hieniszczacych metod specjalistycznych.

2. Rozwdj metod nieniszczacych
w budownictwie

Za poczatek badan nieniszczacych (ang. Non Destructive Te-
sting — NDT) uznaje sie odkrycie i zastosowanie przez Wilhel-
ma Conrada Roentgena promieniowania X w 1895 r. Kolej-
nym waznym krokiem w rozwoju badan nieniszczacych byto
uzycie w 1893 r. ultradzwiekédw. Znaczny rozwéj badan nie-
niszczacych nastapit jednak dopiero w czasie Il wojny swia-
towej, poniewaz konieczne byto zapewnienie niezawodno-
$ci Srodkéw bojowych [2].

Stosowanie metod nieniszczacych w budownictwie rozpo-
czeto sie w Polsce w pofowie XX w. Pierwsze prace badawcze
i diagnostyczne prowadzone byty m.in. w Polskiej Akade-
mii Nauk (PAN), Politechnice Warszawskiej, Instytucie Badan
Jadrowych (IBJ), Instytucie Techniki Budowlanej, Politechni-
ce Wroctawskiej oraz Instytucie Elektrotechniki (IE). Obszar

badan i wdrozen poszerzat sie stopniowo réwniez na inne
uczelnie techniczne oraz osrodki naukowo-badawcze.
Poczatkowy okres rozwoju badan nieniszczacych w bu-
downictwie zwigzany byt z profesorami: W. Olszakiem, A.
Sawczukiem, Z. Pawtowskim, J. Pyszniakiem, L. Brunarskim,
J. Remiszewskim, L. Runkiewiczem i wieloma innymi, ktérzy
prowadzili prace zwigzane z:

* metodami badania materiatéw budowlanych poprzez
pomiary ich twardosci (w szczeg6lnosci zastosowanie mtot-
ka Poldiego),

* rezonansowymi metodami pomiaréw dynamicznych sta-
tych sprezystych,

¢ ultradzwiekowymi metodami kontroli jako$ci materia-
téw budowlanych,

* rentgenograficznymi metodami konstrukgji zelbetowych
i stalowych,

* elastooptycznymi metodami badar modelowych (w szcze-
g6lnosci na modelach z gumy),

* badaniami konstrukgji przy uzyciu tensometréw struno-
wych, elektrooporowych i magnetycznych (opracowanych
w dawnej Czechostowacgji).

W poczatkowym okresie z zagranicy sprowadzane byty spe-
cjalistyczne przyrzady pomiarowe, m.in. do badan twardosci
(Schmidta, Paldiego), oceny zbrojenia w konstrukcjach zel-
betowych (Covemet, Proceq-Szwajcaria). Natomiast w kra-
ju konstruowano aparature specjalistyczng m.in. do ba-
dan ultradzwiekowych, rezonansowych, radiologicznych,
elastooptycznych (PAN, ITB, IBJ, IE itp.). Aparatura i urza-
dzenia te byty wykorzystywane w badaniach naukowych
majacych na celu poszerzenie zakresu ich optymalnego
stosowania, zwfaszcza w diagnostykach konstrukcji bu-
dowlanych wykonanych z réznych materiatéw (stalowych,
zelbetowych, murowych, drewnianych, zespolonych lub
z tworzyw sztucznych).

Polskie osrodki naukowo-badawcze przedstawiaty swoje
wyniki badan na krajowych oraz zagranicznych konferen-
cjach i kongresach badan nieniszczacych.

Krajowe uczelnie wyzsze oraz osrodki naukowo-badawcze,
np. Polska Akademia Nauk, Instytut Elektrotechniki, Instytut
Techniki Budowlanej, organizowaty rézne formy podnosze-
nia kwalifikacji w zakresie badan nieniszczacych, w formie
konferencji, sympozjow, studiéw podyplomowych. Kursy
podyplomowe byly znaczacym ogniwem w popularyzowa-
niu i wdrazaniu metod nieniszczacych. Przykladowo kursy
podyplomowe organizowane przez ITB obejmowaty bada-
nia oraz diagnostyki konstrukcji budowlanych realizowane
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metodami ultradzwiekowymi, sklerometrycznymi, radiolo-
gicznymi, rezonansowymi oraz elektrycznymi.

Znaczaca role w dynamicznym rozwoju metod nieniszcza-
cych w Polsce odegrat VIl Miedzynarodowy Kongres Ba-
dan Nieniszczacych, ktéry odbyt sie w 1973 r. w Warszawie
(przewodniczacy Z. Pawtowski), a takze trzy Konferencje Ba-
dan Nieniszczacych w Budownictwie w latach 1974, 1976
i 1978, w ktérych uczestniczyli — co w tamtych czasach byto
rzadkoscig — goscie zagraniczni. Organizatorami tych kon-
ferencji byt Instytut Techniki Budowlanej oraz Politechni-
ka Wroctawska.

Na konferencjach tych przedstawiono oraz opublikowano
ponad 120 referatéw z Polski i zagranicy, co uwazano wte-
dy za duzy sukces naukowy i organizacyjny. Referaty te do-
tyczyty m.in. nastepujacych zagadnien:

* 0g0dInych zasad stosowania metod nieniszczacych w bu-
downictwie,

* wplywdw czynnikéw technicznych i technologicznych
na wyniki badan ultradzwiekowych, sklerometrycznych, ra-
diologicznych, emisji akustycznej itp.,

* wptywoéw czynnikéw srodowiskowych i korelacyjnych
na doktadnosci badan nieniszczacych,

* wplywow analiz matematycznych na oceny bezpieczen-
stwa konstrukcji metodami nieniszczacymi,

* stosowania metod nieniszczacych dla oceny r6znych ro-
dzajow materiatéw,

* ocen jakosci elementéw prefabrykowanych za pomoca
metod nieniszczacych,

* kompleksowego stosowania metod nieniszczacych do oce-
ny jakosci konstrukcji budowlanych,

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

* ocen wilgotnosci i korozji betonu w konstrukcjach,

* ocen potaczen elementdéw w konstrukcjach stalowych,
* ocen konstrukcji murowych, drewnianych, zespolonych
oraz z tworzyw sztucznych,

* ocen jakosci stropdw, stupow, scian, wiez, zapor, wiaduk-
téw, mostéw oraz innych elementéw i konstrukcji specja-
listycznych,

¢ ocen budowli wiezowych, kominéw i chtodni,

¢ ocen zbiornikéw i silosow,

* ocen zbrojenia i jego korozji metodami radiograficzny-
mi, radiologicznymi, ultradzwiekowymi, pradéw wirowych,
oraz za pomoca specjalistycznej aparatury badawczej, jak
np. Zrédet promieniowania wysokoenergetycznego, izoto-
pow, betatrondw, aparatéw rentgenowskich, magnetycz-
nych itp.

W wyniku wspétpracy naukowej w ramach RWPG opracowa-
no w Centrum Badan Nieniszczacych, we wspotpracy z kra-
jami zachodnimi, podstawy do stosowania metod nienisz-
czacych w budownictwie.

W Polskim Komitecie Normalizacyjnym opracowano specja-
listyczne normy m.in. ultradzwiekowe, sklerometryczne, ro-
diologiczne itp. do zastosowania w budownictwie. Normy te
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zostaty wprowadzone do norm miedzynarodowych, a péz-
niej do norm Unii Europejskiej.

Prowadzone w kraju badania nad metodami nieniszczacy-
mi, zwtaszcza na wyzszych uczelniach oraz w ITB, pozwalaty
na coraz szersze stosowanie tych metod w budownictwie.
Przyczynity sie one takze do powstania szeregu prac dok-
torskich i habilitacyjnych, przyktadowo na Politechnice War-
szawskiej, Wroctawskiej, Krakowskiej, Slqskiej, AGH, Rzeszow-
skiej, Szczecinskiej, Poznanskiej, Biatostockiej, Lubelskiej,
a takze w Instytucie Techniki Budowlanej. W osrodkach tych
powstawaty ,szkoty” badan nieniszczacych, w ktérych wy-
rézni¢ mozna szkoty profesoréw: A. Garbacza, J. Hoty, J. Ka-
szynskiego, R. Sztukiewicza, K. Flagi, K. Schabowicza, B. Sta-
wiskiego, t. Drobca i innych.

W Instytucie Techniki Budowlanej zostaty opracowane in-
strukcje stosowania oraz wytyczne oceny jakosci, a takze za-
lecenia Ministerstwa Budownictwa w sprawie podnoszenia
kwalifikacji oraz zasad oceny bezpieczenstwa konstrukcji bu-
dowlanych za pomoca metod nieniszczacyh. Wymienione
prace pozwalaty na poprawne stosowanie metod nienisz-
czacych w budownictwie.

Metody nieniszczace weszly do programéw nauczania stu-
dentéw na wszystkich wydziatach budowlanych wyzszych
uczelni. Ponadto sg one przedmiotem wielu budowlanych
konferencji naukowo-technicznych, takich jak cykliczne kon-
ferencje: PAN i PZITB w Krynicy, Awarie budowlane w Mie-
dzyzdrojach, Warsztaty Projektanta Konstrukcji Budowlanych,
Warsztaty Rzeczoznawcy Budowlanego, Kontra, Zbiorniki,
Renowacje, Budownictwo w energetyce, Konstrukcje spre-
zone, Matbud i innych.

Za pomoca metod nieniszczacych realizowano diagnosty-
ki wiekszosci wazniejszych obiektow budowlanych w kraju,
a ich wyniki stanowity podstawy do oceny bezpieczenstwa
oraz zakresu ewentualnego wzmocnienia odpowiedzial-
nych obiektéw, w tym obiektéw zabytkowych.

Szeroki i innowacyjny rozwdj konstrukgcji budowlanych wy-
maga dalszego rozwoju badan nieniszczacych z wykorzysta-
niem specjalistycznej, nowoczesnej aparatury badawcze;j.

3. Krétki przeglad metod nieniszczacych
i seminieniszczacych w budownictwie

3.1. Podzial metod i technik badan nieniszczacych

W diagnostyce konstrukgji budowlanych powszechnie sto-
sowane sg metody nieinwazyjne, nieniszczace i seminie-
niszczace, ktdre nie powodujg naruszenia struktur bada-
nych konstrukgji. Ogélny podziat tych metod przedstawiono
na rysunku 1, a ich szczegétowy opis mozna znalez¢ w lite-
raturze technicznej, np. w[1, 2.

* Metody optyczne wykorzystujg wiele technik pomiaro-
wych stosujacych aparature badawcza w postaci m.in. en-
doskopoéw, boroskopoéw, wideoskopoéw umozliwiajacych
badanie powierzchni i miejsc niedostepnych dla oka, a tak-
ze mikroskopy uzyteczne w warunkach laboratoryjnych.
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METODY I TECHNIKT BEADAN NIENISZCZACYCH
W BUDOWNICTWIE
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Rys. 1. Ogdina klasyfikacja nieniszczqcych metod i technik stoso-
wanych w diagnostykach konstrukcji budowlanych

Ponadto do tej grupy metod zalicza sie takze skaning lase-
rowy umozliwiajacy zdalne wyznaczenie potozenia zbioru
punktow w przestrzeni trojwymiarowej, co daje mozliwos¢
rekonstrukcji tréjwymiarowego obrazu (uksztattowania)
catych obiektéw budowlanych lub ich fragmentéw, w tym
widocznej dla lasera konstrukgji [1]. Metody te moga by¢
stosowane m.in. do zdalnych pomiaréw zmiany ugie¢ wy-
branych elementéw konstrukgji. Stosowane sa one w mo-
nitoringach obiektéw budowlanych.

Do najbardziej rozpowszechnionych metod nieniszczacych
w budownictwie mozna zaliczy¢ takze ponizsze metody.

* Metody akustyczne - metody ultradzwiekowe, odpo-
wiedzi na impuls, mtoteczkowg, tomografii ultradzwieko-
wej i emisji akustycznej.

Metody ultradzwiekowe s3 stosowane m.in. do oceny,
w sposéb posredni, wytrzymatosci i jednorodnosci be-
tonu i stali w konstrukcji [3-11], a takze do wykrywania
nieciggtosci strukturalnej w postaci peknie¢ oraz do lo-
kalizowania pustek powietrznych w badanych materia-
fach. Wytrzymatos¢ betonu jest okreslana tymi metodami
na podstawie predkosci podtuznych fal ultradZzwiekowych
rozprzestrzeniajacych sie w badanych betonach, skorelo-
wanych z wytrzymatosciag na $ciskanie uzyskana na pod-
stawie badan wytrzymatosciowych probek pobranych
z konstrukgji.

Metody odpowiedzi na impuls (impulse response) sa stoso-
wane m.in. do wykrywania pustek powietrznych pod ptytami
zelbetowymi utozonymi na gruncie, delaminacji na stykach
warstw, miejsc wadliwych i obszaréw o duzej niejednorod-
nosci struktury betonu w masywnych elementach betono-
wych (tzw. honeycombing).

Metody emisji akustycznej wykorzystuja zjawisko po-
wstawania i rozprzestrzeniania sie fal sprezystych wysokiej
czestotliwosci w strukturze materiatu, powodowanych ob-
cigzeniem. Moga to by¢ obcigzenia narastajace statycznie,
wielokrotnie zmienne, dynamiczne, ale tez i obciazenia nie-
mechaniczne [6]. W metodach tych znacznie wczesniegj niz
w innych sygnalizowany jest rozwdj proceséw destrukcyj-
nych, ktére moga spowodowac zniszczenie, dajac w ten spo-
s6b czas potrzebny do odciazenia konstrukgji.

* Metody elektromagnetyczne wykorzystywane sg do okre-
$lenia lub wykrywania w dostepnych jednostronnie betono-
wych i zelbetowych elementach, zwtaszcza ptytowych: gru-
bosci, rozwarstwien, rozlegtych wad, usytuowania pretéw
zbrojeniowych [7]. Aparatura moze przemieszczac sie po po-
wierzchni badanego elementu. Zaleta tej metody jest moz-
liwos¢ szybkiego badania elementéw duzych powierzchni
szczegdlnie w zakresie lokalizowania zbrojenia, natomiast
wada - mata doktadnos¢ okreslenia srednicy i grubosci otu-
liny zbrojenia w elementach zelbetowych.

* Metody sklerometryczne stosowane s3 do oceny, w spo-
s6b posredni, wytrzymatosci i jednorodnosci betonu w kon-
strukcji. Uzyskiwany z badan parametr w postaci tzw. licz-
by odbicia R skorelowany jest z wytrzymatoscia na sciskanie
betonu poprzez dobér odpowiedniej zaleznosci korelacyj-
nej lub hipotetycznej [2, 4, 5].
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Rys. 3. Ocena zbrojenia dolnego w belce Zelbetowej (w srodku prze-
sta) za pomocq metody radiograficznej: Co 60 - pofozenia zrddta,
Rtg 1,2 - radiogramy

Przyktadowe zaleznosci badawcze dla metod sklerometrycz-
nych do oceny wytrzymatosci betonu podano na rysunku 2.
Uzasadniaja one potrzebe uproszczonego skalowania me-
tody dla kazdego rodzaju betonu.

* Metody radiologiczne stuza m.in. do oceny rozktadu zbro-
jenia w konstrukcjach zelbetowych. Przyktad oceny zbroje-
nia w belce zelbetowej za pomocg metody radiograficznej

METODY I TECHNIKI SEMINIENISZCZACE
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Rys. 4. Ogdina klasyfikacja metod i technik seminieniszczqcych sto-
sowanych w diagnozowaniu konstrukcji budowlanych [1,2,4]
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pokazano na rysunku 3 [4]. Metody te s3 opisane w wielu
publikacjach i sg znormalizowane.

* Metody i techniki seminieniszczace, podobnie jak me-
tody nieniszczace, cechuja sie duza przydatnoscia w oce-
nie trwatosci, bezpieczenstwa i niezawodnosci konstruk-
cji zelbetowych. Ich stosowanie nie powoduje istotnego
naruszenia struktury badanej konstrukgji. Rysunek 4 jest
propozycja ogdlnej klasyfikacji podstawowych metod
i technik seminieniszczacych przydatnych w diagnostyce
konstrukcji budowlanych. Wyréznia sie metody fizyczne,
chemiczne i biologiczne, z podziatem na przydatne w ba-
daniach polowych (terenowych) oraz stosowane w labo-
ratoryjnych badaniach prébek, w tym na przykfad prébek
rdzeniowych odwierconych z konstrukgji. Szczegétowe opi-
sy metod i technik seminieniszczacych dostepne sa m.in.
w pracach [1, 4, 10].

Obcigzenia probne konstrukcji wykorzystywane sg do oce-
ny aktualnego stanu granicznego nosnosci lub uzytkowal-
nosci elementu konstrukcyjnego, gdy z réznych przyczyn
nie mozna tego dokona¢ na drodze badawczej lub obli-
czeniowo [8].

4. Podsumowanie

W budownictwie do oceny konstrukcji eksploatowanych
stosowane sg coraz szerzej metody nieniszczace. Od wie-
lu lat nastepuje ich staly rozwoj oraz doskonalenie oceny
cech wytrzymatosciowych i innych decydujacych o stanach
granicznych nosnosci i uzytkowalnosci obiektéw budow-
lanych. Dalszy ich rozwéj oraz normalizacje w ramach Unii
Europejskiej stuzy do podnoszenia jakosci produkgji oraz
oceny obiektéw budowlanych z wymagana technicznie
dokfadnoscia.
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