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Diagnostyka techniczna konstrukcji zelbhetowych

Degradacje konstrukcji zelbetowych

Degradacja konstrukcji zelbetowych jest wynikiem
dziatania mechanizméw zwigzanych ze zjawiskami fizycz-
nymi, chemicznymi oraz biologicznymi. Aktywnos¢ i prak-
tyczne znaczenie tych mechanizmoéw degradacji jest
zréznicowana i zalezy od materiatu, z ktérego konstrukcja
jest wykonana, co przyktadowo w przypadku konstrukcji
zelbetowej i stalowej ilustruje tabl. 1.

Tablica 1

Aktywnos¢ mechanizméw degradacji w zaleznosci od materiatu
konstrukciji [2]

Rodzaj konstrukcji

Mechanizmy degradacji
echanizmy degradacji zelbetowa stalowa

Fizyczne

Akumulacja zabrudzen nieorganicznych

Cykliczne zamrazanie/odmrazanie

Erozja

Krystalizacja

Oddziatywanie ekstremalnych temperatur

Peizanie

Relaksacja

Skurcz

Przecigzenia

Wymywanie

Zmeczenie

e |O(e (e || |O|O |0 0 0|0

Zmiany warunkéw geotechnicznych

Chemiczne

Karbonatyzacja betonu

Korozja

Oddziatywania substancji agresywnych

Reakcje miedzy sktadnikami materiatu

Biologiczne

Akumulacja zabrudzen organicznych ° °

Oddziatywania mikroorganizmow ° °

Oddziatywania roslin ° o

Oznaczenie: e — mechanizm podstawowy; o — mechanizm dodatkowy.

W réznych sytuacjach eksploatacyjnych intensywnosé
proceséw degradacyjnych moze by¢ rézna. Moze ona
by¢ spowolniona, gdy konstrukcja jest nalezycie zabez-
pieczona przed niekorzystnymi oddziatywaniami srodo-
wiskowymi, ale moze tez ulec przyspieszeniu na przyktad
w wyniku nagtego dziatania czynnikdw mechanicznych
(przeciazenie, uderzenie, wybuch), wystgpienia nadzwy-
czajnych czynnikéw pogodowych bgdz innych zdarzen
o charakterze losowym (ekstremalne opady, pozar), nie-
prawidiowej eksploatacji, braku dbatosci o konstrukcje
w czasie jej uzytkowania, btedow wykonawczych lub
projektowych itd.
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Konsekwencjg proceséw degradacyjnych, w sytuaciji,
gdy trwatos¢ pierwotna konstrukcji staje sie niewystarcza-
jaca, jest pojawienie sie w niej mniej lub bardziej powaz-
nych uszkodzen wymagajgcych naprawy lub wzmocnienia
[1+3]. Ale moze to by¢ tez przyczyng wystgpienia powaz-
niejszych zniszczen, w tym awarii lub katastrof konstrukcji.

Majgc na uwadze trwato$¢, w tym bezpieczenstwo
i niezawodnos¢ konstrukcji zelbetowych, poddaje sie je
okresowym przeglagdom technicznym, zgodnie z wymaga-
niami ustawy Prawo budowlane [5].

Stwierdzenie w wyniku dokonanych ocen okresowych
istotnych nieprawidtowosci, powazniejszych usterek lub
uszkodzen poszczegolnych elementéw badz catych kon-
strukcji skutkuje zwykle potrzebg przeprowadzenia poste-
powania znacznie szczego6towszego i zaawansowanego
w stosunku do przeglgdu okresowego, nazywanego dia-
gnostykg dorazng [4]. Rezultaty tej diagnostyki stanowig
istotny, ale nie jedyny sktadnik opracowania zwanego
ekspertyza.

Przeprowadzanie szczegdétowych diagnostyk kon-
strukcji zelbetowych na uzytek opracowania ekspertyzo-
wego moze tez wynikac¢ z potrzeb ocen mozliwosci i wa-
runkoéw przeprowadzania planowanych modernizacji kon-
strukcyjno-budowlanych, nadbudoéw, rozbudéw albo
zmian technologicznych w obiektach, skutkujgcych zmia-
nami charakteru czy warto$ci dotychczasowych obcigzen.
W takich wypadkach diagnostyki takie sg nazywane do-
celowymi i mogg mie¢ charakter dwuetapowy [8]. Podob-
nie jak diagnostyki dorazne, wymagajg one przeprowa-
dzania catego szeregu postepowan, wsrod ktérych inte-
gralne sg badania techniczne (diagnostyczne) i analizy,
wymagajgce z kolei umiejetnego stosowania nowocze-
snych metod badawczych i analitycznych. Konieczno$é
stosowania takich metod jest niezbedna w celu dokonania
dostatecznie doktadnych ocen wtasciwosci technicznych
konstrukcji, w tym m.in. identyfikacji wad, co stwarza pod-
stawy zaréwno do prawidtowej interpretacji i ocen wyste-
pujacych zjawisk, jak tez formutowania praktycznych
dziatan zaradczych.

Charakterystyka ogélna diagnostyk technicznych

e Zagadnienia ogoélne diagnostyk. Bezpieczehstwo
i niezawodno$¢ istniejgcych konstrukcji zelbetowych ocenia
sie na podstawie szeregu czynnosci, nazywanych diagno-
styka [3 +22].

Problemy diagnostyki konstrukcji zelbetowych wraz
z oceng ich stanu technicznego wystepujg najczesciej
przy przeglagdach, remontach, renowacjach, rozbudo-
wach, przebudowach i modernizacjach obiektéw budow-
lanych.

Rozwigzywanie problemoéw wystepujgcych podczas
diagnoz konstrukcji eksploatowanych jest czesto trudniej-
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sze niz projektowanie konstrukcji nowych. Bierze sie to
stad, ze w czasie eksploatacji konstrukcje czesto ulegajg
niejednorodnemu ostabieniu i niszczeniu w wyniku korozji
elementow, zmian warunkéw posadowienia, zmian obcia-
zenia, dziatania szkodliwego osrodka, dziatania czynnikow
losowych itp.

Diagnostyki konstrukcji zelbetowych wymagajg stoso-
wania nowoczesnych metod badawczych i analitycznych,
umozliwiajgcych dostatecznie doktadng ocene wiasciwo-
&ci technicznych konstrukciji.

Diagnostyki techniczne konstrukcji zelbetowych
przeprowadza sie na podstawie wynikéw okresowych
przegladéw podczas biezgcej eksploatacji lub w nastep-
stwie zmian spowodowanych naruszeniem struktury kon-
strukcji, zmian warunkéw eksploatacji lub zamiaru jej
modernizacji.

W zaleznosci od cech budowli i liczby diagnozowanych
parametréw stawia sie diagnozy mniej lub bardziej kom-
pleksowe. Rozréznia sie diagnozy proste jednoparametro-
we oraz diagnozy wieloparametrowe, ukierunkowane na
wiele cech uzytkowych obiektu zelbetowego.

Kompleksowe i szczegétowe diagnostyki techniczne,
obejmujgce wszystkie uzytkowe cechy obiektow budowla-
nych, sg trudne do przeprowadzenia i powinny by¢ wyko-
nywane przez zespoty specjalistow z réznych dziedzin
techniki.

Ze wzgledu na cel, zakres i specyfikacje diagnoz stosu-
je sie rézne odmiany diagnoz technicznych, w ktérych wy-
korzystuje sie rézne metody przeglagddw i ocen.

W praktyce w wyniku przeglgdéw przeprowadza sie
najczesciej diagnozy wieloparametrowe, wymagajgce sto-
sowania skomplikowanych badan, pomiardéw, obserwadji
oraz opracowan analitycznych.

Diagnostyki konstrukcji zelbetowych obiektow eksplo-
atowanych nalezg do najbardziej skomplikowanych. Obej-
mujg one badania, obliczenia i analizy uwzgledniajace
rzeczywisty stan konstrukcji, wystepujgce obcigzenia
i wptywy eksploatacyjne oraz wymagajg przyjecia ade-
kwatnej pracy konstrukcji. Stad czesto diagnostyki kon-
strukcyjne wymagajg zastosowania najlepszych i najno-
woczesniejszych metod badawczych oraz skomplikowa-
nych wariantowych metod analitycznych, oczywiscie z wy-
korzystaniem metod komputerowych.

e Rodzaje diagnostyk konstrukcji zelbetowych.
Wyrdznia sie trzy rodzaje diagnostyk konstrukcji zelbeto-
wych [8]:

— okresowe — przeglady techniczne,

— dorazne,

— docelowe.

Diagnostyki okresowe sg zwigzane z wykonywaniem
przegladéw technicznych, ktére powinny stanowi¢ jeden
z podstawowych warunkow prawidtowej eksploatacji
obiektu zgodnie z wymaganiami ustawy Prawo budowla-
ne. Przestrzeganie harmonogramu przegladéw technicz-
nych oraz ich realizacje powinny naleze¢ do uzytkownikéw
(zarzadcow). Diagnostyki okresowe mogag by¢ wykonane
ich sitami wkasnymi lub przez utworzone w tym celu zespo-
ty specjalistéw, przy czym powinny by¢ przeprowadzane
corocznie i wpisywane do ksigzki obiektu.

Diagnostyki dorazne sg przeprowadzane po stwier-
dzeniu uszkodzen konstrukcji lub zauwazeniu innych nie-
prawidtowosci dotyczgcych zaréwno elementéw, jak i ca-
tych obiektéw. Potrzebe przeprowadzenia tego rodzaju
diagnostyk powinni sygnalizowa¢ uzytkownicy obiektow
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lub nadzory techniczne. Mogg one wynikac takze z ocen
dokonanych w ramach przegladéw technicznych lub
z ocen panstwowego nadzoru budowlanego.

Wedtug ustawy Prawo budowlane diagnostyki dorazne
powinny by¢ wykonywane podczas normalnej eksploata-
cji, nie rzadziej niz co 5 lat, a w przypadku obiektéw szcze-
golnych — co 0,5 roku.

Diagnostyki docelowe sg najczesciej zwigzane z oce-
ng mozliwosci i warunkéw przeprowadzania planowanych
zmian lub modernizacji konstrukcyjno-budowlanych, roz-
budowy, nadbudowy oraz zmian technologicznych
w obiektach.

Diagnostyki dorazne i docelowe konstrukcji zelbeto-
wych wykonuje sie najczesciej z powodu:

— wystepujgcych uszkodzen lub lokalnych zniszczen
elementoéw konstrukcji;

— planowanych zmian sposobu uzytkowania lub prze-
dtuzenia planowanego okresu eksploatacji;

— pogorszenia sie stanu technicznego konstrukcji na
skutek eksploatacji, czynnikéw srodowiskowych lub obcig-
zen wyjgtkowych (pozaru, wstrzasu, wybuchu itp.);

— planowanej modernizacji lub innych zmian, podczas
ktérych bedg wymieniane elementy konstrukcyjne lub wpro-
wadzane nowe elementy konstrukcyjne, obok istniejgcych
uktadow konstrukcyjnych przenoszacych obcigzenia;

— obnizonej niezawodnosci konstrukcji na skutek
wstrzgsow parasejsmicznych, zalania woda, dziatania
pozaru itp.;

— wymagan nadzoru budowlanego, firm ubezpiecze-
niowych, wiascicieli, zarzgdcow, uzytkownikéw itp.

Diagnostyki okresowe (przeglad techniczny) moga
przeprowadzac wtasnymi sitami wiasciciele lub uzytkowni-
cy (zarzadcy) obiektéw budowlanych.

Diagnostyki dorazne lub docelowe, ktére wymagajg
przeprowadzenia badan technicznych i analiz, mogg wy-
konac zespoty specjalistow lub uprawnieni rzeczoznawcy.

W zaleznosci od specyfiki poszczegdlnych przypad-
kéw, oceny (diagnozy) mozna realizowac jednoetapowo
lub dwuetapowo.

Jednoetapowe oceny standw konstrukcji zelbetowych
mozna wykona¢ w normalnym trybie postepowania (niewy-
muszonym wyjgtkowo ztym stanem technicznym konstruk-
cji lub koniecznoscig podijecia szybkich decyzji w zwigzku
z planowang modernizacjg badz z innymi czynno$ciami
administracyjno-technicznymi [8]).

Dwuetapowe oceny stanu technicznego konstrukgji
zelbetowych nalezy przeprowadzaé gtownie w razie po-
trzeby podejmowania decyzji o doraznym wzmocnieniu
lub zabezpieczeniu konstrukcji znajdujgcych sie w wyjat-
kowo ztym stanie technicznym, a takze w celu ukierunko-
wania dalszych dziatan [8]. Te systemy ocen mogg by¢
réwniez przydatne w sytuacjach, gdy jest konieczne uzy-
skanie szybkiego oszacowania dotyczgcego mozliwosci
adaptacji obiektéw w razie planowanych zmian ich funkgcji
lub przewidywanych istotnych zmian technologicznych
i organizacyjnych.

Dwuetapowe oceny konstrukcji zelbetowych sktadajg
sie z ocen wstepnych i ostatecznych.

Bezpieczenstwo i niezawodnosc¢ zelbetowych kon-
strukcji eksploatowanych mogg by¢ (w zaleznosci od wy-
magan) okreslane w sytuacjach:

— trwalych, odpowiadajgcych normalnym warunkom
uzytkowania;

— przejsciowych, odpowiadajgcych warunkom wyste-
pujgcym w czasie remontéw, modernizacji lub wzmocnien;
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— wyjatkowych, odpowiadajgcych warunkom losowym
(wypadkowym), nieujetych normami, jak pozar, uderzenie,
wichura, zalanie, wybuch.

Postepowania diagnostyczne

e Ogolne zasady postepowania. Rezultaty postepo-
wan diagnostycznych stanowig podstawy nalezycie spo-
rzagdzonych opracowan ekspertyzowych przydatnych do
celow, ktéorym majg stuzyé. Nizej podano zasady ogolne,
ktére warto wzigé pod uwage w tych postepowaniach.

Istniejgce konstrukcje zelbetowe nalezy oceniaé zgod-
nie z aktualnymi normami. Wczesniejsze normy, obowia-
zujgce w okresie projektowania tych konstrukcji, moga
stanowi¢ tylko tzw. tto informacyjne. Poziomy bezpieczen-
stwa i niezawodnosci konstrukcji powinny by¢ nie nizsze
niz poziomy wymagane przy projektowaniu nowych kon-
strukgciji.

Postepowaniom diagnostycznym moga by¢ poddane,
w zaleznosci od potrzeb, cate konstrukcje zelbetowe albo
tylko wybrane ich elementy, na przyktad uszkodzone albo
przewidziane do zmian konstrukcyjnych lub napraw albo
do modernizacji. W takich przypadkach postepowaniami
diagnostycznymi nalezy objac¢ tez inne elementy konstruk-
cji, w stosunku co do ktérych istnieje podejrzenie, ze mo-
gto ulec obnizenie ich wymaganych poziomoéw niezawod-
nosci i bezpieczenstwa uzytkowania.

W badaniach konstrukcji zelbetowych lub elementow
sktadowych tych konstrukcji nalezy uwzglednia¢ rzeczywi-
sty stan i rzeczywiste warunki ich pracy.

Wybdr metod i technik diagnostycznych nalezy dosto-
sowa¢ do warunkoéw i stanu technicznego diagnozowa-
nych konstrukcji. Szczegolnie polecane sg metody nie-
niszczace i seminieniszczgce. W wyjatkowych sytuacjach
mozna zastosowac obcigzenia prébne. Stosowane meto-
dy powinny zapewni¢ uzyskanie wynikbw o wymaganej
doktadnosci i na tyle licznych, aby mozliwa byta ocena
statystyczna wymagana przez przepisy normowe.

Wizje lokalne i badania wizualne konstrukcji zelbeto-
wych, zaréwno eksploatowanych, jak i wylgczonych
z uzytkowania, powinno sie poprzedzi¢ analizg zaréwno
dostepnej dokumentacji technicznej, jak i innych doku-
mentéw, do ktérych nalezy zaliczy¢ m.in. projekty budow-
lane, projekty wykonawcze, inne dostepne projekty prze-
prowadzonych w przesziosci remontéw albo modernizacji
lub adaptacji, dziennik budowy, ksigzke obiektu, opinie,
orzeczenia i ekspertyzy dotyczgce konstrukcji. Zrédtem
informacji mogg by¢ tez wywiady przeprowadzone z wy-
konawcami konstrukciji, z jej uzytkownikami i zarzgdcami,
panstwowym nadzorem budowlanym itp.

Podczas wizji lokalnych oraz badan nalezy zwracac
uwage na czynniki, ktére aktualnie nie wptywajg bezpo-
Srednio na stany graniczne nosnosci lub uzytkowalnosci
ocenianych konstrukcji zelbetowych, ale posrednio w dtuz-
szym okresie mogg istotnie wptyng¢ na ich bezpieczen-
stwo i niezawodnos¢. Przyktadami takich czynnikow moga
by¢: agresywne srodowisko, brak zabezpieczen przeciw-
wilgociowych, drgania przenoszgce sie z sgsiedztwa.

Ze wzgledu na bezpieczenstwo i niezawodnos$¢ kon-
strukcji zelbetowych jest bardzo istotne, aby oceny doko-
nywa¢ na podstawie aktualnych rzeczywistych danych,
obejmujgcych m.in. wymiary elementow, wiasciwosci
i cechy betondéw, w tym ich wytrzymatosci i jednorodnosci,
wiasciwosci i cechy stali zbrojeniowych — rozmieszczenie
zbrojenia, otulenie betonem, stopien skorodowania, para-
metry elementéw prefabrykowanych, obcigzenia i ich
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charakter, modele (schematy) pracy, odksztatcenia, loka-
lizacje uszkodzen i wad, parametry podtoza gruntowego.

e Metody i techniki diagnozowania. \Wedtug opraco-
wan [3+5] rodzaje stosowanych metod i technik diagnozo-
wania zalezg w duzym stopniu od warunkéw i stanéw
technicznych diagnozowanych konstrukcji zelbetowych.
Powinno sie stosowa¢ metody umozliwiajgce uzyskanie
rezultatow o wymaganych dokfadnosciach, umozliwiajgce
statystyczne oceny badanych konstrukcji z doktadnos$cig
wymagang przez stosowne przepisy, pozwalajace na
scharakteryzowanie aktualnych stanéw ocenianych kon-
strukgciji.

W diagnostykach konstrukcji zelbetowych wykorzystu-
je sie zréznicowane metody i techniki. Podstawowe wsrod
nich grupy zostaty sklasyfikowane w [2]. W metodach
zaliczanych do fizycznych wykorzystuje sie zjawiska fi-
zyczne, w metodach chemicznych — procesy chemiczne,
a metody biologiczne sg zwigzane z procesami biologicz-
nymi.

Metody diagnostyczne i techniki pomiarowe zestawio-
no w tabl. 2. Okreslono obszary przydatnosci tych me-
tod w badaniach geometrii i wtasciwosci materiatéw kon-
strukcji, w wykrywaniu oraz identyfikacji uszkodzen, wraz
z podaniem informacji, czy dane metody sg podstawo-
we w rozumieniu powszechnosci stosowania, czy uzupet-
niajgce.

= Metody i techniki nieniszczace. Sposrod dostep-
nych metod i technik diagnostycznych duzg przydatnoscig
w odniesieniu do konstrukcji zelbetowych cechujg sie
metody nieinwazyjne, nieniszczgce, ktorych stosowanie
nie powoduje naruszenia struktur badanych konstrukcji.
Ogodlny podziat nieniszczgcych metod przydatnych w dia-
gnostykach prowadzonych na uzytek trwatosci, bezpie-
czenstwa i niezawodnosci konstrukcji zelbetowych poda-
no w [7], a zestawienie metod nieniszczgcych przydatnych
w ocenie wytrzymatosci i jednorodnosci betonu oraz me-
tod nieniszczacych i seminieniszczgcych przydatnych do
oceny innych cech niz wytrzymatos¢ w [9]. Krétkie sygnal-
ne opisy niektérych z wyszczegodlnionych metod, w tym
tych uznawanych obecnie za nowoczesne, zamieszczono
nizej. Szczegotowe opisy wiekszosci wymienionych metod
mozna znalez¢ m.in. w pracach [2, 5, 8].

= Metody optyczne. Do metod optycznych stosowanych
w diagnostykach konstrukcji zelbetowych mozna zaliczy¢
wiele technik pomiarowych, w ktérych wykorzystuje sie
aparature badawczg w postaci m.in. endoskopéw, boro-
skopdéw, wideoskopdw umozliwiajgcych badanie po-
wierzchni i miejsc niedostepnych wzrokowo, a takze mi-
kroskopy uzyteczne w warunkach laboratoryjnych. Ponad-
to do tej grupy metod zaliczy¢ nalezy skaning laserowy. Ta
nowoczesna metoda pomiaréw geodezyjnych umozliwia
zdalne wyznaczenie potozenia zbioru punktow w prze-
strzeni tréjwymiarowej, co daje mozliwos¢ rekonstrukcji
trojwymiarowego obrazu (uksztattowania) catych obiektéw
budowlanych lub ich fragmentéw, w tym konstrukcji [2].
Metoda ta moze zosta¢ wykorzystana na przyktad do zdal-
nego pomiaru postepujgcych ugie¢ wybranych elementow
konstrukcyjnych lub catych konstrukcji zelbetowych. Bada-
nia mogg by¢ powtarzane w czasie, a ich rezultaty poréw-
nywane wzgledem siebie i analizowane w ramach ocenia-
nego bezpieczenstwa i niezawodnosci konstrukciji.

» Metody akustyczne. Sposrdod akustycznych nienisz-
czacych metod badawczych przydatnych do oceny trwa-
tosci, bezpieczenstwa i niezawodnosci konstrukcji zelbe-
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Tablica 2
Metody i techniki pomiarowe przydatne w diagnozowaniu konstrukcji zelbetowych

Metody i techniki badan

Geometria

Wiasciwosci materiatu

Uszkodzenia

Uksztattowanie przestrzenne

Wymiary elementow

Identyfikacja zbrojenia

Rodzaj materiatu

Wytrzymatosc/jednorodnosé

Modut odksztatcalnosci

Porowatos$¢/nasigkliwos$é

Mrozoodpornos$é

Wilgotnosé

Sktad chemiczny

Utrata ciggtosci materiatu

Destrukcja materiatu
Ubytki materiatu
Zanieczyszczenia

Deformacije

Zmiany potozenia

FIZYCZNE

Bezposrednie badania wizualne

(]

Posrednie badania wizualne

o

Metody geodezyjne

Metody laserowe

e ® (O |O

Metody termograficzne

Metody radiograficzne

Metody radioskopowe

Tomografia komputerowa

e |O|@® |O

Metody impulsowe

Metody ultradzwiekowe

Tomografia ultradzwigekowa

o|o|lo|o|o|O|O

Emisja akustyczna

e e (o (0 | 0|0 O
e e (o (0o |0 |0 0@ O

Metody magnetyczne

Metody radarowe

Metody indukciji
elektromagnetycznej

Pomiary potencjatu
elektrycznego
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towych scharakteryzowano nizej metody: ultradzwigkowa,
odpowiedzi na impuls, mioteczkowg, tomografii ultra-
dzwiekowej, emisji akustycznej.

a. Metody ultradzwiekowe sg znane od dawna i stoso-
wane do wiarygodnych ocen (w sposob posredni) wytrzy-
matosci i jednorodnosci betonu w konstrukcji [10+19].
Mogg by¢ takze wykorzystywane do wykrywania niecia-
gtosci strukturalnej w elementach zelbetowych w postaci
peknie¢ oraz do lokalizowania pustek powietrznych [13].
Aparatura sktadajgca sie z betonoskopu i gtowic ultra-
dzwiekowych jest powszechnie dostepna. Do oceny

wytrzymatosci betonu wymagane jest
okreslenie predkosci podtuznych fal
ultradzwiekowych v, rozprzestrzenia-
jacych sie w badanych betonach
i skorelowanie tych predkosci z wy-
trzymatoscig na Sciskanie f,uzyskang
na podstawie wytrzymatosciowych
badan prébek pobranych z konstruk-
cji. Wyniki pomiaréw wytrzymatosci
betonu w konstrukcji nalezy uwiary-
godni¢ przez wzorcowanie metody,
polegajgce na doborze odpowiednigj
zaleznosci korekcyjnej lub hipote-
tycznej v, — f,. Prawidlowe stosowa-
nie tych metod wymaga bezwzgled-
nego przestrzegania zasad prowa-
dzenia badan, podanych w pracy
[10], w ktdrej jest omowiona szczegod-
towa procedura badan ultradzwieko-
wych betonu in situ. Ponadto obowig-
zujg normy [11, 12].

Przyktadowe zaleznosci badaw-
cze wedtug metod ultradzwiekowych
do oceny wytrzymatosci betonu poda-
no na rys. 1. Uzasadniajg one potrze-
be przyblizonego skalowania metody,
uwzgledniajgcego rodzaj betonu.
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Rys. 1. Przyktady charakterystycznych zalez-
nosci f, — V dla metody ultradzwiekowe;j (dla
réznych betonéw i réznych krajow)

b. Metody odpowiedzi na impuls
(impulse response) sg przydatne
m.in. do wykrywania pustek powietrz-
nych pod ptytami zelbetowymi utozo-
nymi na gruncie, delaminacji na sty-
kach warstw, miejsc wadliwych i ob-
szarow o duzej niejednorodnosci
struktury betonu w masywnych ele-
mentach betonowych (tzw. honey-

o,

800 fHz

Rys. 2. Metoda odpowiedzi na impuls (impulse response): a) zestaw
pomiarowy, b) przyktadowy wykres zmiennosci parametru N,, w funkcji

czestotliwosci
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combing [7]). W sktad zestawdw badawczych pokazanych
na rys. 2, wykorzystywanych w tych metodach, wchodzg
specjalne mtotki, geostuchawki i wzmacniacze z przeno-
$nymi odpowiednio oprogramowanymi komputerami.

W metodach tych dokonuje sie wzbudzenia fal sprezy-
stych w badanych elementach poprzez uderzenie skali-
browanym mtotkiem z wbudowang gumowg kohcéwka.
Rejestracja sygnatu fali sprezystej rozprzestrzeniajgcej sie
w elemencie, o czestotliwosci do 1000 Hz, nastepuje
z uzyciem geostuchawki, niewymagajgcej uzycia srodka
sprzegajgcego akustycznie z powierzchnig badanego ele-
mentu, z rbwnoczesnym jego wzmochieniem za pomocg
wzmacniacza. Przetwarzanie zarejestrowanych podczas
badan sygnatéw nastepuje za pomocg specjalistycznego
oprogramowania. Ostatecznym wynikiem badan sa
tzw. mapy rozktadoéw wartosci charakterystycznych para-
metrow powierzchni badanych elementéw, tj. srednich
zmiennosci N,, (average mobility), sztywnosci dynamicz-
nych K, (stiffness), skokow zmiennosci M, (mobility slope),
Srednich zmiennosci pomnozonych przez skoki zmienno-
sci N, x M, (mobiity times mobility slope) oraz wspdtczyn-
nikéw wad v (vodis index), otrzymane w przypadku bada-
nych powierzchni. Na podstawie analizy tych map mozna
lokalizowa¢ rejony wadliwe.

c. Metody mitoteczkowe (impact-echo) sg przydatne
m.in. do okres$lania grubosci elementow betonowych i zel-
betowych dostepnych jednostronnie oraz wykrywania
w nich defektow.

Metody te bazujg na wzbudzeniu w badanych elemen-
tach fal sprezystych przez uderzenia w ich powierzchnie
wzbudnikami w postaci kulek stalowych, w punktach po-
miarowych rozmieszczonych co okoto 100 mm. Czestotli-
wosci wygenerowanych drgan zalezg od srednic uzytych
w badaniach kulek i wynoszg od okoto 10 do 150 kHz.
Specjalistyczne oprogramowania umozliwiajg zapisy gra-
ficzne obrazow fal sprezystych rozprzestrzeniajgcych sie
w badanych elementach, w uktadzie amplituda — czas,
a nastepnie przeksztatcenie tego obrazu w widmo ampli-
tudowo-czestotliwosciowe za pomocg szybkiej transfoma-
ty Fouriera. Widma te podlegajg dalszym analizom. Zaletg
tych metod sg duze doktadnosci w zlokalizowaniu wad,
wynikajgce z matej odlegtosci miedzy punktami pomiaro-
wymi, natomiast niedogodnoscig jest brak mozliwosci
oceny rozmiaréw wad wypetnionych wodg. Zestaw pomia-
rowy, w ktérego sktad wchodzg gtowice pomiarowe ze
wzbudnikami (kulki stalowe réznych srednic) i komputer
przenosny, przedstawiono na rys. 3.

d. Metody sejsmiczne (paralel seismic) sg stosowane
w badaniach betonowych i zelbetowych pali fundamento-
wych, zaréwno prefabrykowanych, jak i wykonanych

Glowica wzbudnik

pm—
AN

:

Rys. 3. Metoda mioteczkowa (impact-echo): a) zestaw pomiarowy,
b) przyktadowe widmo amplitudowo-czestotliwosciowe otrzymane
w przypadku istnienia w badanym elemencie wady
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w miejscu wbudowania, w zakresie kontroli ich dtugosci
i ciggtosci przekroju na dtugosci [14]. W metodach tych
jest wymagane wykonanie w gruncie, wzdtuz badanego
elementu, otworu na gteboko$¢ wieksza niz przewidywane
dtugosci elementéow. W otworach tych umieszcza sie hy-
drofon, pracujgcy w pasmie czestotliwosci zblizonym do
40 kHz i z uzyciem skalibrowanego miotka dokonuje sie
uderzen w gtowice pala lub w oczep zespotu pali. Wyko-
rzystujgc hydrofon przemieszczajgcy sie w otworze wzdtuz
pala, rejestruje sie, po kazdym uderzeniu, czas przejscia
fali akustycznej z badanego pala do hydrofonu. Analizy
czasu przejscia tej fali umozliwiajg, za pomocg specjali-
stycznego oprogramowania, okreslenie diugosci i ciggto-
Sci przekroju badanego pala. Zestaw pomiarowy stosowa-
ny w metodzie paralel seismic i przyktadowy schemat
badania pala pokazano na rys. 4.

a) by)

hydrofon

komputer z
Oprogramowaniem

Hotek

Rys. 4. Metoda sejsmiczna (parallel seismic): a) zestaw pomiarowy,
b) przyktadowy schemat badania

e. Metody tomografii ultradZwiekowej sg najnowszymi
sposrod metod akustycznych [2, 7, 14]. Sg przydatne do
badania dostepnych jednostronnie elementéw betono-
wych i zelbetowych grubosci do 2500 mm w celu okresle-
nia ich grubosci, wykrycia rozmieszczenia zbrojenia w po-
staci na przyktad kilku warstw siatek, wykrycia niewidocz-
nych na powierzchni peknie¢, obcych witrgcen, pustek
powietrznych albo obszaréw wypetnionych cieczg bgdz
materiatem réznigcym sie wiasciwosciami fizycznymi od
otaczajgcego go betonu [7, 8]. Metody bazujg na wzbu-
dzeniu i analizie fal sprezystych w badanych elementach.
Wzbudnikami sg wielogtowicowe anteny, majgce wbudo-
wanych kilkadziesigt niezaleznych gtowic ultradZzwieko-
wych zamocowanych sprezynowo, stuzgcych réwniez do
odbierania i przetwarzania sygnatow ultradzwiekowych.
Gtowice generujg impulsy ultradzwiekowe o czestotliwosci
50 kHz. Na rysunku 5 przedstawiono tomograf ultradzwie-
kowy, w ktérego sktad wchodzi specjalna wielogtowicowa
antena ultradzwiekowa i komputer wraz ze specjalistycz-
nym oprogramowaniem umozliwiajgcym zapis graficznego

a) b

N\ ;
@& S\ zobrazowanie D
¥

\

antena pomiarowa
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% L

komputer z ; \w

oprogramowaniem

Rys. 5. Widok tomografu ultradzwiekowego [7]: a) zestaw pomiarowy,
b) antena pomiarowa w ukfadzie wspoétrzednych i mozliwe do uzyskania
zobrazowania
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obrazu [7]. Za pomocg tomografu jest mozliwe uzyskanie
zobrazowan w dowolnym przekroju w trzech wzajemne
prostopadtych przekrojach oraz przestrzennego obrazu
badanego elementu, ale interpretacja uzyskanych rezulta-
téw w wielu sytuacjach jest utrudniona. W metodach tych
nie jest wymagane stosowanie srodka ,sprzegajgcego”
powierzchnie badanego elementu z gtowicami ultradzwie-
kowymi, co jest bardzo istotng zaletg. Stosowane sg tu
suche styki (dry point contact).

f. Metody emisji akustycznej to metody pomiarowe
wykorzystujgce zjawisko powstawania i rozprzestrzenia-
nia sie w strukturze materiatu fal sprezystych wysokiej
czestotliwosci, powodowanych obcigzeniem. Mogg to by¢
obcigzenia narastajgce statycznie, wielokrotnie zmienne,
dynamiczne, ale tez i obcigzenia niemechaniczne [15].
Metody nadajg sie do diagnostyki i obserwacji zaréwno
eksploatowanych elementéw i konstrukcji zelbetowych,
jak i elementéw konstrukcji poddawanych obcigzeniom
prébnym. Sg one uzyteczne w ocenie bezpieczehstwa
i niezawodnosci konstrukcji zelbetowych, bo umozliwiajg
m.in. lokalizacje i identyfikacje uszkodzen powstajgcych
w badanych elementach. Znamienng cechg metod jest to,
ze znacznie wczesniej niz inne metody sygnalizujg rozwoj
proceséw destrukcyjnych mogacych spowodowaé na
przyktad zniszczenie, dajgc w ten sposob czas potrzebny
do odcigzenia konstrukcji. Interpretacja wynikow badan
uzyskiwanych tymi metodami wymaga duzego doswiad-
czenia.

= Metody elektromagnetyczne. Z nieniszczgcych me-
tod elektromagnetycznych przyblizono radarowg GPR
(Ground Penetrating Radar). Metoda ta jest wykorzysty-
wana do okreslenia lub wykrywania w dostepnych jedno-
stronnie elementach betonowych i zelbetowych, zwtasz-
cza ptytowych, grubosci, rozwarstwien, rozlegtych wad,
usytuowania pretow zbrojeniowych. Gtowice badawcze,
nadawczo-odbiorcze (anteny), w zaleznosci od przezna-
czenia radaru generujqg fale elektromagnetyczne o czesto-
tliwosci od 0,1 do 2,5 GHz. Aparatura moze przemiesz-
czacé sie po powierzchni badanego elementu. Z rejestrato-
rem danych jest potgczona kablem transmisyjnym lub
poftgczeniem radiowym. Zaletg tej metody jest mozliwos¢
szybkiego badania elementéw o duzych powierzchniach,
szczegolnie w zakresie lokalizowania zbrojenia, natomiast
wadg — mata doktadnos¢ okreslenia srednicy i grubosci
otuliny zbrojenia. Przyktadowy zestaw radarowy pokazano
narys. 6 [7].

uzyskany obraz
roziieszczenia zbrojenia

.. badany modelowy
element Zelbetowy

B g
i

Rys. 6. Zestaw radarowy i przyktadowe zobrazowanie pokazujgce roz-
mieszczenie zbrojenia w modelowym elemencie zelbetowym

= Metody sklerometryczne. Podobnie jak metody ul-
tradzwiekowe znane sg od dawna i stosowane do wiary-
godnej oceny, w sposéb posredni, wytrzymatosci i jedno-
rodnosci betonu w konstrukcji. W praktyce diagnostyczne;j
dominuje metoda dynamiczna. Powszechnie stosowanym
urzgdzeniem pomiarowym jest sklerometr Schmidta. W tej
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metodzie jest wymagane okreslenie parametru w postaci
tzw. liczby odbicia R i skorelowanie jej z wytrzymatoscig
na $ciskanie f, przez dob6r odpowiedniej zaleznosci kore-
lacyjnej lub hipotetycznej f,— R. Wytrzymatosci na sciska-
nie sg okreslone na podstawie badan prébek pobranych
z konstrukcji. Prawidtowe stosowanie tej metody, zapew-
niajgce uzyskanie wiarygodnych rezultatow, wymaga
bezwzglednego stosowania zasad prowadzenia badan,
podanych w pracach [5, 17]. Ponadto obowigzujg normy
[12, 18].

Przyktadowe zaleznosci badawcze metodami sklero-
metrycznymi do oceny wytrzymatosci betonu podano na
rys. 7. Uzasadniajg one potrzebe uproszczonego skalowa-
nia metody w przypadku kazdego rodzaju betonu.
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Rys. 7. Przyktadowe zaleznosci empiryczne f, — R dla sklerometrow
Schmidta typu N (dla réznych betonoéw i réznych krajow)

= Metody radiologiczne. Wsréod metod radiologicz-
nych mozna wyrézni¢ metode radiograficzng [8], stosowa-
ng m.in. w ocenie rozktadu zbrojenia w konstrukcjach
zelbetowych. Przyktad oceny zbrojenia w belce Zelbetowej
pokazano na rys. 8. Metody te sg opisane w wielu publi-
kacjach i znormalizowane.

cof0 50 _ ey
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Rys. 8. Ocena zbrojenia dolnego w belce (w srodku przesta) za pomoca
metody radiograficznej

= Metody i techniki seminieniszczace. Podobnie jak
metody nieniszczgce, réwniez metody seminieniszczace
cechujg sie duzg przydatnoscig w ocenie trwatosci, bez-
pieczenhstwa i niezawodnosci konstrukcji zelbetowych. Ich
stosowanie nie powoduje istotnego naruszenia struktury
badanej konstrukcji. Propozycje ogolnej klasyfikacji
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podstawowych metod i technik seminieniszczacych przy-
datnych w diagnostyce konstrukcji zelbetowych podano
w pracy [7]. Wyrdzniono metody fizyczne, chemiczne
i biologiczne, z podziatem na przydatne w badaniach po-
lowych (terenowych) oraz stosowane w laboratoryjnych
badaniach prébek, w tym na przyktad rdzeniowych pobra-
nych z konstrukcji. Wazniejsze czynniki majgce wptyw na
trwatosé, bezpieczenstwo i niezawodnosé uzytkowania
konstrukcji zelbetowych, mozliwe do zidentyfikowania za
pomocg rozpatrywanych metod seminieniszczacych, po-
dano w tabl. 3. Syntetyczne omdéwienia niektérych z wy-
szczegolnionych w [7] metod i technik zamieszczono nizej,
natomiast ich szczegétowe opisy sg podane m.in. w pra-
cach [2, 5, 6].

Tablica 3
Czynniki majagce wptyw na trwatosé, bezpieczenstwo
i niezawodnos$¢ konstrukcji zelbetowych, identyfikowane
za pomocg metod seminieniszczacych

Czynnik

. struktura materiatu

2. parametry mechaniczne
materiatu

. nieciggto$¢ materiatu

wodo- i gazoprzepuszczalnosé

. sktad chemiczny

1 [ 2] 3]4a]s

N

Metoda seminieniszczgca

oA w

METODY POLOWE
Metoda wyrywania -
Metoda odrywania -
Test momentu obrotowego -
Metody penetracyjne -
Test wodoszczelnosci (o]
Metody polaryzacyjne - - - - °
Test pH - - — — °
Pomiar gtebokosci karbonatyzacji - - - - °
Test alkaliczny - - - - °

°

L]

Test chlorkowy - - - —
Test elektroanalityczny - - - -

Biologiczne metody
makroskopowe

Biologiczne metody mikroskopowe | o - 0 - -
METODY LABORATORYJNE
Okreslenie wytrzymatosci na
Sciskanie

Okreslenie parametrow
elastycznych

Test nasigkliwosci

Test porowatosci

Badanie mrozoodpornosci —
Badanie Scieralnos$ci o
Mikrotomografia komputerowa
Metody elektroanalityczne -
Analiza spektralna - - — -
Metody chromatograficzne - - - -
METODY HODOWLANE

Analiza mikrobiologiczna | [ | - | o | - | -
e — metoda podstawowa; o — metoda dodatkowa; — nie dotyczy.

O|le|e
|
|
|

e Metody przydatne w badaniach polowych. Mozna
tu zaliczy¢ metody umozliwiajgce ocene parametrow wy-
trzymatosciowych betonu, a przede wszystkim wytrzyma-
tosci na Sciskanie na podstawie pomiarow sit wyrywaja-
cych zabetonowanych uprzednio lub w nawierconych
w betonie otworach kotew (metody pull-out i torque tests)

oraz przyczepnosci na odrywanie (metoda pull-off) pole-
gajacej na pomiarze sit odrywajgcych metalowe krgzki od
podiozy betonowych. Metody te sg opisane w [7] i znor-
malizowane [19]. Najnowszy zestaw do wykonywania
badania metodg pull-off przedstawiono na rys. 9.

Sitownik

Wartos¢ sity
odrywajacej Fp

Dysk stalowy o $rednicy
D=50+0,5 mm
Odwiert
o Srednicy
50x1 mm

Rys. 9. Widok najnowszego zestawu do wykonywania badan metodg
pull-off

Do metod wykorzystywanych w badaniach polowych
zalicza sie rowniez te, ktére umozliwiajg ocene odpornosci
betonu na penetracje soli chlorkowych i jego wodoszczel-
nosci. Stuzg do tego penetration tests i water resistance
tests. WsSréd metod penetracyjnych na uwage zastugujg
metody znormalizowane.

Sposrod metod seminieniszczgcych niektore sg przy-
datne do oceny skorodowania zbrojenia w konstrukcjach
zelbetowych (potencjometryczna, rezystancyjna, polary-
zacji liniowej). Metody polaryzaciji liniowej dajg wiarygodne
wyniki na podstawie pomiaréw natezenia prgdu korozyjne-
go, ale w ich przypadku jest wymagany bezposredni kon-
takt ze stalg zbrojeniowg. Mankament ten niwelujg metody
pomiaru potencjatu i rezystancji betonowej otuliny, w tym
zmodyfikowana metoda czterech punktéw Wennera [20].

Do metod umozliwiajgcych okreslanie w warunkach
polowych sktadu i parametrow chemicznych betonu na
podstawie analizy prébek materiatlu pobranych podczas
badan na obiekcie zalicza sie: pH tests, rainbow tests
i chloride tests.

Wiekszos¢ zestawow do pomiaru pH betonu bazuje na
wizualnym poréwnywaniu koloru na papierze lakmuso-
wym. Sg jednak dostepne nowoczesne zestawy do oceny
pH z wykorzystaniem elektrody pomiarowe;.

Prostym sposobem oceny stopnia skarbonatyzowania
betonowych otulin pretéw zbrojeniowych w warunkach
polowych jest pobranie betonu i oznaczenie wielkosci pH
pehametrem.

Rainbow test z kolei stuzy do oceny zasiegu procesu
karbonatyzacji przypowierzchniowych warstw betonu. Po-
miary gtebokosci karbonatyzacji badanego elementu majg
zastosowanie na przyktad w okresleniu pozostatego czasu
eksploatacji, w sytuacji gdy stopien korozji jest czynnikiem
krytycznym, obserwowaniu efektywnosci procesu realkali-
zacji otuliny betonowej [7]. Na rysunku 10 przedstawiono
odwiert rdzeniowy pobrany z konstrukcji betonowej,

beton
skarbonatyzowany

Rys. 10. Widok odwiertu rdzeniowego z zaznaczonym betonem skarbo-
natyzowanym ocenianym za pomocg rainbow test [7]

INZYNIERIA | BUDOWNICTWO NR 7-8/2018

403



z zaznaczong gtebokoscig karbonatyzacji betonu, ocenio-
ng za pomoca rainbow test.

Z kolei metoda chloride test umozliwia w prosty spo-
s6b, bezposrednio na obiekcie, okreslenie zawartosci
chlorkéw, gtebokosci penetraciji oraz profilu ich rozktadu
w przekroju elementu betonowego. Sposob badania opi-
sano w [6].

o Metody stosowane w laboratorium. Powszechnie
stosuje sie tu metody bezposredniej oceny wytrzymatosci
betonu w konstrukcji. Sg one stosowane w badaniach
wytrzymatosci probek betonu pobieranych z konstrukciji.
Urzgdzeniem badawczym jest w tym przypadku maszyna
wytrzymatosciowa. Badania te petnig bardzo istotng role
w wiarygodnej ocenie bezpieczehstwa i niezawodnosci
konstrukgiji in situ.

Nalezy zaznaczy¢, ze ocena wytrzymatosci betonu in
situ jest przedmiotem normy [12]. Badania wytrzymatosci
betonu na $ciskanie mogg by¢ realizowane bezposrednio
na prébkach rdzeniowych pobranych z konstrukcji albo
posrednio z wykorzystaniem metod nieniszczacych ultra-
dzwiekowej lub sklerometrycznej. Szczegotowe procedury
badania wytrzymatosci betonu na Sciskanie in situ na
prébkach rdzeniowych oraz oceny tej wytrzymatosci
w konstrukcji na podstawie wyniku badania prébek rdze-
niowych sg podane w pracy [12]. Badanie wytrzymato$ci
betonu na prébkach rdzeniowych obejmuje: pobieranie
rdzeni betonowych z konstrukcji i ich przygotowanie do
badan, oznaczenie wytrzymatosci na Sciskanie prébek
rdzeniowych, opracowanie zestawienia wynikéw badan
wytrzymatosci tych probek wraz z opracowaniem raportu
z badan. Z kolei ocena wytrzymatosci betonu w konstrukc;ji
na probkach rdzeniowych obejmuje m.in. obliczanie war-
tosci Sredniej i odchylenia standardowego wytrzymatosci
betonu na Sciskanie w konstrukcji, oszacowanie niepew-
nosci obliczonej wartosci sredniej, ocene charakterystycz-
nej wytrzymatosci na $ciskanie betonu w konstrukgji.
W diagnostyce wytrzymatosci betonu w konstrukcji in situ
mozna wzorowac sie na pracach [10i 12].

Jezeli chodzi o bezposrednig ocene parametrow stali
zbrojeniowej, to badania obejmujg zazwyczaj okres$lenie
granicy plastycznosci, wytrzymatosci na rozcigganie, wy-
dtuzalnosci i w tym celu sg pobierane z konstrukcji zelbeto-
wych, z miejsc najmniej wytezonych, odcinki pretow kon-
strukcyjnych danego kierunku zbrojenia, ktére — podobnie
jak pobierane z konstrukcji prébki betonowe — sg badane
nastepnie w laboratorium w maszynie wytrzymatosciowe;j.

Sposrod metod stosowanych w laboratorium najnowo-
czesniejsza jest rentgenowska mikrotomografia kompute-
rowa, umozliwiajgca rekonstrukcje tréjwymiarowego obra-
zu probki betonu pobranej z badanej konstrukcji na pod-
stawie dwuwymiarowych projekcji uzyskanych w trakcie jej
skanowania wigzkg promieni rentgenowskich. Metoda ta
umozliwia okreslenie wielu parametrow charakteryzuja-
cych strukture betonu, m.in. porowatosci, rozktadu poréw
pod wzgledem wielkosci, rozmieszczenia ziaren kruszy-
wa, rozmieszczenia mikrouszkodzen, rozmieszczenia
zbrojenia rozproszonego, a w przypadku betonu skarbo-
natyzowanego réwniez okreslenie wartosci modutu spre-
zystosci. Rezultaty badan uzyskane tg metodg moga byé
przydatne na przyktad w interpretacji przyczyn powstania
uszkodzen konstrukgji.

e Obcigzenia probne konstrukcji. Jedng z metod
wiarygodnej oceny bezpieczenstwa i niezawodnosci ele-
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mentéw konstrukcji zelbetowych sg — stosowane w przy-
padkach uzasadnionych — obcigzenia probne. Sygnalizu-
jac ten problem, nalezy zauwazy¢, ze wykonuje sie je na
przyktad w sytuacji, gdy zachodzi potrzeba upewnienia sie
co do aktualnego stanu granicznego nosnosci albo stanu
granicznego uzytkowalnosci elementu konstrukcyjnego,
a nie mozna tego z réznych przyczyn dokona¢ wiarygod-
nie na drodze badawczej i obliczeniowej. Przyczyng tego
moze by¢ na przyktad pozar, ktéremu obiekt ulegt w prze-
sztodci. Zazwyczaj obcigzenia probne majg charakter
nieniszczacy i mogq byc¢ realizowane w warunkach polo-
wych lub w laboratorium.

Ze wzgledu na cele i sposoby prowadzenia badan,
obcigzenia probne wedtug [5, 19] majg m.in. za zadanie
wykazac, czy elementy lub konstrukcja zostaty wykonane
prawidtowo i zachowujg sie zgodnie z zatozeniami projek-
towymi, a takze sprawdzenie zachowania sie konstrukcji
pod obcigzeniami projektowymi. Nosnosci sg okreslone na
podstawie pomiaru odksztatcen.

W trakcie obcigzen prébnych przedmiotem pomiaréw
moze by¢ ugiecie badanego elementu zelbetowego, sze-
rokos¢ rozwarcia rys lub tez rozwdj proceséw destrukcyj-
nych w betonie i na styku betonu z pretami zbrojeniowymi,
powodowany narastajgcym obcigzeniem prébnym. W za-
leznosci od przedmiotu pomiaru nalezy dobra¢ odpowied-
nig metode badawczg (aparature), zapewniajgca taki po-
miar. Przyktadowo do ,$ledzenia” rozwoju wymienionych
wyzej procesow destrukcyjnych jest przydatha metoda
emisji akustycznej [15, 16].

Nalezy podkresli¢, ze planujgc obcigzenia prébne ele-
mentu konstrukcyjnego zelbetowego trzeba w duzej mie-
rze polega¢ na wtasnej wiedzy inzynierskiej, bo brak jest
szczegotowych wytycznych odnosnie do ustalania warto-
8ci tych obcigzen. Pewne praktyczne wskazowki w tej
kwestii mozna znalez¢ w pracach [3, 5, 21]. Zasadg jest
jednak to, ze obcigzenia powinny by¢ poprzedzone szcze-
go6towg diagnostykg elementu lub konstrukcji, m.in. w za-
kresie: okreslenia charakterystyk materiatowych betonu
i stali zbrojeniowej, otulenia zbrojenia betonem, ustalenia
rzeczywistych wymiaréw geometrycznych, rozpoznania
warunkoéw podparcia, potgczenia itd.

Podsumowanie

Przedstawiona w artykule tematyka, dotyczgca zasad
wykonywania diagnostyk konstrukcji zelbetowych, kwali-
fikuje sie — zdaniem autoréw — do kluczowych w rozumie-
niu staran o zapewnienie nalezytego bezpieczenstwa,
niezawodnosci i trwatosci tych konstrukcji. Kontynuacjg
tej mysli jest niniejszy artykut, przygotowany przede
wszystkim z myslg o tych, ktorzy nie sporzgdzali eksper-
tyz konstrukcji zelbetowych lub majg w tym stosunkowo
niewielkie doswiadczenie. Dlatego w cze$ci wstepne;j
przyblizono i naswietlono sytuacje uzasadniajgce potrze-
be sporzadzania opracowan o charakterze diagnostycz-
nym. Duzo uwagi poswiecono postepowaniu diagno-
stycznemu, ktére jest bardzo wazne, niezbedne i ko-
nieczne do nalezytego sporzadzenia opracowania eks-
pertyzowego, przydatnego do celu, ktéremu ma stuzyc.
Sprecyzowano w tej kwestii ogdélne zasady, ktérych nale-
zy przestrzegac¢, dokonano przeglgdu dostepnych metod
i technik diagnostycznych w celu utatwienia ich doboru
w konkretnych sytuacjach diagnostycznych. Ponadto
przedstawiono najwazniejszg literature, w$rod ktérej
zwracajg uwage opracowania ksigzkowe [1, 2, 5, 6, 10,
17, 25].
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