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NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Badania nieniszczace wykorzystywane
w praktyce budowlanej

Non-destructive tests used in civil engineering

ABSTRACT

STRESZCZENIE

Non-destructive testing is increasingly used in the construction and adap-
tation of existing buildings. In addition to methods that have been known
for a long time (eg the sclerometric method), we currently use acoustics,
radar, electromagnetic methods, and research on concrete mixes. The
work discusses the basic non-destructive methods placed on buildings in
Poland. The possibilities of diagnostic devices available on the market are
presented. The results of research conducted using various methods and
devices are presented.

Keywords: destructive testing; sclerometric method; electromagnetic me-
thod; ultrasound method; acoustics method

Badania nieniszczace coraz czeéciej wykorzystuje sie podczas wznoszenia
oraz adaptacji obiektéw istniejacych. Oprocz metod znanych od dawna
(np. metoda sklerometryczna) stosuje si¢ obecnie metody mloteczkowe,
radarowe, elektromagnetyczne, oraz prowadzi si¢ badania mieszanek beto-
nowych. W pracy oméwiono podstawowe metody nieniszczace stasowa-
ne pzy analize istniejagcych obiektéw w kraju. Przedstawiono mozliwosci
urzadzen diagnostycznych dostepnych na rynku. Zaprezentowano wyniki
badan prowadzonych przy pomocy réznych metod i urzadzen.

Stowa kluczowe: badania niszczgce; metoda sklerometryczna; metoda
elektromagnetyczna; metoda ultradzwiekowa; metoda mloteczkowa

1. Wstep

Metody nieniszczace stuzace do diagnostyki konstrukcji
sa jedna z najszybciej rozwijajacych si¢ dziedzin budownic-
twa [1, 2, 3]. W kraju i na $wiecie prowadzi si¢ szereg prac
badawczych zwigzanych z tg tematyka. Obecnie intensywnie
rozwija si¢ metody akustyczne [3, 4, 5] oraz prowadzi si¢
badania nad wykorzystaniem sztucznej inteligencji i sieci
neuronowych w diagnostyce konstrukeji [6, 7, 8]. Wiele
prac dotyczy wykorzystania metod niszczacych do detekeji
uszkodzen elementéw, a w szczegolnosci zarysowan w kon-
strukcjach zelbetowych [5, 8,9, 10]. W praktyce budowlanej
metody nieniszczace nie sg jednak jeszcze stasowane tak sze-
roko. Badania z ich wykorzystaniem prowadzi si¢ gtéwnie
w istniejacych konstrukcjach w celu identyfikacji paramen-
tow wytrzymalosciowych i geometrii, najczesciej na etapie
oceny stanu technicznego lub ramach prac poprzedzajacych
przebudowe, czy rozbudowe. Rzadziej prace diagnostyczne
prowadzi si¢ na etapie wznoszenia obiektow.

W konstrukcjach drewnianych i murowych metod
nieniszczacych z reguly nie stosuje sie. W konstrukcjach
stalowych metody nieniszczace sq najczesciej stosowane do
okreslania grubosci elementéw oraz jakosci spoin. Metody
diagnostyczne sa natomiast w praktyce najczesciej wykorzy-
stywane w konstrukcjach zelbetowych. W pracy oméwiono
podstawowe badania nieniszczace stosowane w praktyce
budowlanej do diagnostyki obiektéw zelbetowych.

2. Okreslanie wytrzymalosci betonu

Wytrzymato$¢ na sciskanie betonu jest podstawows infor-
macja, ktéra nalezy uzyska¢, kiedy dokonuje si¢ sprawdzenia
zgodno$ci wykonanej konstrukeji z rozwigzaniami projekto-
wymi, w sytuacji awaryjnej, przystepujac do wszelkich prac
zwigzanych ze zmiang sposobu uzytkowania, modernizacja,

*Autor korespondencyjny. E-mail: lukasz.drobiec@polsl.pl

przebudows i rozbudows obiektu [9, 10, 11, 12]. Do okre-
$lania wytrzymalosci betonu w istniejacej konstrukeji naj-
czgsciej obecnie stosuje si¢ metode sklerometryczng oraz
metode ultradzwiekowa. Sklerometria nalezy do metod
badania twardo$ci, czyli odpornosci materiatu na odksztat-
cenia spowodowane sitami skupionymi i zaliczana jest
do powszechnych sposobdw kontroli jakosci betonu [12].
W przyrzadach sklerometrycznych analizuje si¢ odpowiedz
na dynamiczne uderzenie wglebnika z okre$long energia.
Dynamiczna twardo$¢ betonu jest proporcjonalna do wy-
sokosci, na jaka odskakuje bijak uderzajacy ze znang energia
w kulke lub we wgtebnik kuliscie zakonczony. W badaniach
sklerometrami, twardo$¢ dynamiczna wyraza sie jako funk-
cje liczby odbicia L, co w zastosowaniach praktycznych (przy
stalych parametrach przyrzadu) pozwala bezpo$rednio zna-
lez¢ empiryczng zalezno$¢ miedzy wytrzymaloscia betonu
f, a liczbg odbicia L. Ultradzwigkowa metoda okresélania
wytrzymalosci betonu wykorzystuje zjawisko rozchodzenia
sie fali akustycznej (impulsu fali) o czestotliwo$ci wiekszej
od gérnej granicy styszalnosci ucha ludzkiego tj. > 20 kHz.
Analizuje sie tu zalezno$¢ miedzy wytrzymatoscia betonu
i predko$cig fali ultradzwiekowej.

W wypadku nieniszczacych badan wytrzymatoéci betonu
nalezy pamietaé, ze w normie europejskiej PN-EN 206-
1:2014-4 w pkt. 8.4 jednoznacznie stwierdzono, ze jesli pro-
ducent powiadomil o niezgodnosci betonu lub jesli wynik
badan zgodnosci nie spelniajg wymagan moga by¢ wyma-
gane badania uzupelniajace, zgodne z PN-EN 12504- 1:2011
przeprowadzone na rdzeniach pobranych z konstrukeji lub
elementéw albo kombinacja badan przeprowadzonych
na rdzeniach z badaniami nieniszczacymi konstrukeji lub
elementow np. Zgodnie z PN-EN 12504-2:2013-03, PN-EN
12504-4:2005. Z zapiséw normy wynika wiec, ze wytrzy-
malo$¢ betonu mozna wyznaczy¢ na probkach wycietych
z konstrukgji, ale dodatkowo mozna przeprowadzi¢ badania
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nieniszczace konstrukeji metoda sklerometryczna lub ultra-
dzwiekowa. Stwierdzenie to wyklucza ocene wytrzymato$ci
betonu tylko na podstawie badan nieniszczacych, ktére moze
by¢ realizowane w kombinacji z badaniami niszczacymi [9,
10, 12]. Pomimo tych obostrzen metody nieniszczace przy
okreslaniu wytrzymalo$ci betonu sg czesto stosowane, cho¢
nie zawsze dokonuje sie kalibracji wynikéw przy pomocy
kontrolnych badan odwiertéw rdzeniowych. Powszechnos¢
stosowania metod nieniszczacych jest zapewne zwigzana
z dobra dostgpnoscia urzadzen diagnostycznych w postaci
sklerometréw Schmidta lub betonoskopow.

3.Okreslanie parametrow zbrojenia

Okreslenie parametrow stali zbrojeniowej jest druga z pod-
stawowych czynnoéci prowadzonych w ramach diagnostyki
istniejacych konstrukcji. Gdy projektowana naprawa lub
wzmocnienie wymagaja obliczeniowego sprawdzenia no-
$noéci konstrukgji zelbetowej nalezy oprécz wytrzymatosci
betonu okresli¢ geometrie polozenia zbrojenia w elemencie
oraz parametry mechaniczne i odksztalceniowe tego zbro-
jenia [10, 13, 14, 15, 16]. Geometrie¢ pretéw zbrojeniowych
mozna uzyska¢ metoda tradycyjna, wykonujac odkrywki,
badz przy pomocy nieniszczacych metod diagnostycznych.
Metody nieniszczace sg przydatne szczegolnie w wypadku,
gdy powierzchnia lub liczba elementéw koniecznych do
zbadania jest znaczna. Metody nieniszczace pozwalaja
na wyznaczenie $rednicy i polozenia pretéw zbrojeniowych,
przy ich pomocy nie mozna jednak okresli¢ klasy i gatunku
stali zbrojenia. Dlatego zawsze nalezy wykona¢ kontrolne
odkrywki.

W przeciwienstwie do opisanych wyzej metod stuzacych
do okre$lania wytrzymatoéci betonu nieniszczace metody
lokalizacji zbrojenia nie sa objete krajowymi ani europej-
skimi wytycznymi normowymi. Najcze$ciej stosowanymi
obecnie nieniszczgcymi metodami stuzacymi do detekcji
zbrojenia sa metody elektromagnetyczna i radarowa.
Elektromagnetyczne metody badan lokalizacji zbrojenia
w elementach zelbetowych polegaja najczesciej na analizie
zmiany pola magnetycznego w poblizu pretéw zbrojenio-
wych. Sposoby wzbudzania pola magnetycznego oraz ana-
lizy i interpretacji otrzymanych wynikéw réznia sie nieco
w dostepnych obecnie urzadzeniach pomiarowych, lecz
wiekszos¢ z nich dziata wedtug powszechnie znanych zasad,
ktére szczegélowo opisano w pracach [101 13].

Metoda radarowa polega na emitowaniu fal elektroma-
gnetycznych o czestotliwodci z zakresu od krétkich do
ultrakrotkich fal radiowych i rejestracji fal odbitych od
warstw charakteryzujacych sie zmiennymi wlasciwo$ciami
dielektrycznymi. Podstawy teorii fal elektromagnetycznych
stworzyl James Clerk Maxwell w roku 1864 [10, 13]. Teoria
ta dlugo nie byla jednak wykorzystywana w praktyce.
Techniki GPR do badan zelbetowych konstrukeji zaczeto
powszechnie stosowaé dopiero w latach 80 dwudziestego
wieku. Wtedy to udoskonalano zaréwno technike po-
miaru, jak i metody interpretacji wynikéw. W potowie lat
osiemdziesigtych powstal pierwszy komputerowy system
pomiarowy GPR, ktory oferowal mozliwos¢ zapisu danych
w postaci cyfrowej. Obecnie dostepnych jest wiele systemow
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pomiarowych o zréznicowanym zakresie pomiaru i réznym
stopniu interpretacji wynikéw [10, 13, 17].

Doktadno$¢ badan elektromagnetycznych zalezy przede
wszystkim od gtebokosci potozenia pretéw zbrojeniowych,
rozstawu pretéw i ich usytuowania wzgledem kierunku
skanowania, rodzaju zastosowanego zbrojenia oraz jakosci
powierzchni betonu [10, 13]. Wplyw na dokladnos$¢ badan
maja réwniez zaimplementowany typ analizy spektralnej
oraz procedury kompensacji btedéw pomiaru. Gleboko$¢
polozenia pretéw w sposéb istotny wplywa na doktadno$¢
pomiaru $rednicy, a nawet dokladno$¢ samej lokalizacji pre-
tow. Maksymalna gteboko$¢ wykrywania zbrojenia zalezy od
$rednicy pretéw zbrojeniowych. W wypadku stosowanych
w budownictwie typowych $rednic 6 + 25 mm, w zaleznosci
od zastosowanego urzadzenia, najwieksza gtebokos¢, na ktd-
rej mozna wykry¢ zbrojenie to 100 + 200 mm. Oczywiscie
im prety zbrojeniowe sg potozone blizej skanowanej po-
wierzchni tym pomiar jest dokfadniejszy. Akceptowalna
dokladnos$¢ pomiaru $rednicy zbrojenia uzyskuje sie przy
potozeniu pretéw do glebokosci okoto 60 mm.

W typowych konstrukcjach zelbetowych (belki, plyty,
stupy), przy normowych otulinach, zakres dokladnosci
urzadzen elektromagnetycznych pozwala na wykonanie
badan o dobrej doktadnosci pomiaru. Na rys. 1 pokazano
przyktad badania dwuprzestowego zelbetowego podciagu
z przestami nierdbwnomiernymi o rozpietosciach 51 20 mm.
Wysoko$¢ elementu wynosita 120 cm.

Zasieg dzialania metody radarowej zalezy od struktury be-
tonu, rodzaju anten i wielko$ci wzbudzanych czestotliwosci
impulsu. W typowych urzadzeniach zakres ten wynosi do
750 mm. Kontrast obrazu uzyskiwany w badaniach metoda
radarowa uzalezniony jest od wzglednej réznicy pomiedzy
statymi dielektrycznymi graniczacych ze sobg materiatow.
Ze wzgledu na znaczne réznice w wartosciach tych statych
dla betonu i stali z reguty nie ma problemu z interpretacja
uzyskanego obrazu. Wynikiem badan lokalizacji zbrojenia,
prowadzonych metoda radarowa, sa tzw. falogramy, czyli za-
pis wszystkich odbitych sygnaléw zarejestrowanych podczas
profilowania (przejazdu sondy pomiarowej po powierzchni
elementu). Obrazem zbrojenia na falogramie jest znieksztat-
cenie przebiegu warstwic w postaci hiperboli z ramionami
skierowanymi ku dotowi falogramu. Wierzchotek hiperboli
informuje o potozeniu preta zbrojeniowego. Urzadzenia nie
podaja w sposob jawny $rednicy zbrojenia. Istnieje jednak
prosty sposdb wyznaczenia $rednicy pretéw krzyzujacych
sie w konstrukeji. Wykonuje sie¢ wowczas skan konstrukeji
w dwdch prostopadlych do siebie kierunkach nad obiema
z krzyzujacych sie pretdw, a nastepnie dokonuje si¢ pomiaru
wielkosci betonowej otuliny, a réznica pomiedzy wielko-
$ciami otulin krzyzujacych sie pretéw to $rednica preta
znajdujacego si¢ blizej powierzchni badanego elementu
(rys. 2).

Nowoczesne systemy pomiarowe dokonujg automatycznej
analizy falogramoéw, Iaczg falogramy wykonane obok siebie
w jeden obraz i przedstawiaja wizualizacje¢ zbrojenia w kon-
strukeji. Przy pomocy dodatkowego poprogramowania
komputerowego mozliwe jest czesto wykonanie przestrzen-
nego obrazu konstrukeji ze zbrojeniem.
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Rys. 1. Przyklad badan zgodnosci zbrojenia z projektem metoda elektromagnetyczng. Uzyskane urzadzeniem PS 200 skany naniesiono
na projekt zelbetowego podciagu.

Fig. 1. An example of tests for compliance of reinforcement with a project using an electromagnetic method. Obtained by the PS 200
device, the scans were applied to the project of the reinforced beam
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Na rys. 3 pokazano poréwnanie wynikéw badan elektor-
magnetycznych i radarowych. Badania prowadzono na $cia-
nach zelbetowego silosu o wysokosci 42,0 m ppt. i $rednicy
17,0 m (przyklady z tych badan opisano ponizej — przyktad
P1 i P2). Grubo$¢ $cian silosu wynosita 35 cm, a zbroje-
nie umieszczano zaréwno od strony zewnetrznej, jak i od
strony wewnetrznej $cian. Badania prowadzono przy uzyciu
elektromagnetycznego skanera PS 200 oraz radarowego
skanera PX 1000. Badania wykonywano od zewnatrz silosu,
wykonujac skany kazdym z urzadzen w tym samym miejscu
i na tej samej powierzchni. Prezentowane obrazy zbrojenia
pochodza z programéw komputerowych dolaczanych do
urzadzen. Poréwnujgc uzyskane wyniki nalezy stwierdzi,
ze w metodzie elektromagnetycznej zbrojenie wykrywane
jest bardzo doktadnie (przynajmniej do pewnej gtebokosci).
W badaniach radarowych oprécz zbrojenia wykrywane sa
réwniez uszkodzenia wewnetrzne (raki, wieksze pekniecia).
W opisywanych badaniach wystepowaly znaczne uszko-
dzenia struktury wewnetrznej w plaszczyznie zbrojenia,

b)

c)
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ktére powstaly prawdopodobnie na skutek zbyt wczesnego
podrywania deskowania $lizgowego. Uszkodzenia te na ska-
nach ($rodkowa kolumna - rys. 3) widoczne sa w postaci
nieregularnych obiektéw o rozmytych krawedziach.

Rys. 2. Okreslenie $rednicy zbrojenia na falogramie - lewa strona
badanie w kierunku prostopadtym do preta gérnego, prawa w kie-
runku prostopadlym do preta dolnego.

Fig. 2. Determination of the reinforcement diameter in the wave-
form - left side of the test in the direction perpendicular to the
upper bar, right in the direction perpendicular to the lower bar.

Rys. 3. Poréwnanie wynikéw badan metoda elektromagnetyczna i radarowa w trzech réznych miejscach (a), (b) i (c). Lewy skan wyko-
nany urzadzeniem PS 200, srodkowy przy pomocy PX 1000, prawy - obraz 3D zbrojenia ze skanu urzadzeniem PX 1000.

Fig. 3. Comparison of electromagnetic and radar test results in three different locations (a), (b) and (c). Left scan made with PS 200
device, middle with PX 1000, right - 3D image with PX 1000 scan with device.
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4.Lokalizacja wad wewnetrznych

Wewnetrzne wady betonu (raki, pustki) wykrywa sie
w praktyce przy uzyciu metod ultradzwigkowej, mloteczko-
wej (tzw. Impact Echo) i radarowej [10, 18, 19, 20]. W ba-
daniach ultradzwigekowych do lokalizacji wewnetrznych
wad struktury konstrukeji z betonu mozna wyréznic¢ trzy
metody: metode echa, ktora opiera si¢ na analizie fal odbi-
tych od o$rodkéw o réznej impedancji akustycznej, metode
przepuszczania (cienia), w ktérej rozpatruje sie ostabienie
energii impulsu fali ultradZzwiekowej przechodzacej przez
obszar zawierajacy niecigglosci struktury betonu oraz me-
tode TOFD (ang. time-of-flight diffraction), w ktdrej wy-
korzystuje sie zjawisko dyfrakcji i rozpraszania fal ultradz-
wiekowych na krawedziach nieciagtosci materiatu. Metoda
mloteczkowa jest odpowiednikiem metody echa stosowanej
w diagnostyce konstrukcji z betonu prowadzonej metoda
ultradzwickowa. W metodzie Impact-Echo wykorzystuje
sie jednak analize obrazu widma czestotliwosciowego fal
odbitych. W metodzie radarowej réwniez wykorzystuje si¢
zjawisko odbicia i dyfrakeji fal, lecz sa to fale elektromagne-
tyczne. Wigzka energii fali uderzajac o powierzchnie na gra-
nicy dwdéch osrodkéw o réznych statych dielektrycznych
ulega w czesdci odbiciu, natomiast reszta tej energii penetruje
osrodek, ktory znajduje sie poza ta granica.

Najrzadziej z opisanych wyzej metod uzywana jest obec-
nie metoda mloteczkowa, gltéwnie ze wzgledu na duza
pracochtonno$¢ i czasochtonnos¢. Nowoczesne urzadzenie
diagnostyczne dzialajace wedtug metody radarowej i ultra-
dzwiekowej daja mozliwos¢ uzyskania obrazu przekroju
elementu lub wnetrza elementu (obraz 3D), nawet w czasie
rzeczywistym.

5. Podsumowanie

Praktyczne wykorzystanie nieniszczacych metod badaw-
czych do diagnostyki konstrukcji zelbetowych ogranicza sie
najczesciej od okreslania wytrzymalosci betonu metodami
sklerometryczng oraz ultradzwigkows, lokalizacji zbrojenia
metodami elektromagnetyczng i radarows oraz lokalizacji
wad wewnetrznych w konstrukeji metodami ultradzwiekows
iradarows. Zastosowanie powyzszych metod wynika przede
wszystkim z dostepnosci urzadzen badawczych na rynku.
Nie bez znaczenia jest réwniez szybkos¢ i tatwos¢ prowa-
dzenia badan oraz interpretacji uzyskanych wynikéw. Nowe
metody diagnostyki beda zapewne powoli wykorzystywane
w praktyce, lecz wymaga to jednak ich komercjalizacji.
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