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Streszczenie. W artykule przedstawiono badania nieukonczo-
nych i czasowo nieuzytkowanych budynkow wielkoptytowych
przeprowadzone w celu oceny ich stanu technicznego. Wykorzy-
stanie specjalistycznej aparatury do badan nieniszczacych umoz-
liwia ograniczenie liczby badan niszczacych. Wtasciwe opraco-
wanie metody badan oraz okreslenie metod pozyskiwania mia-
rodajnych wynikow skutkuje wiarygodna ocena stanu technicz-
nego budynkow.

Stowa kluczowe: wielka ptyta; NDT; degradacja; budynki nie-

Abstract. This paper presents a study of unfinished and
temporarily out-of-service large-panel buildings. The tests were
performed in order to assess the state of structures degradation.
The use of specialised equipment for non-destructive testing
enables to reduce the number of destructive tests. The proper
development of research methodology and the definition of
methods for obtaining reliable results makes it possible to reliably
assess the technical condition of buildings.

Keywords: large-panel; NDT; degradation; unfinished buildings;

ukonczone; budynki nieuzytkowane.

Europie jest wiele obiek-
tow wylaczonych z eks-
ploatacji lub takich, kto-
rych budowa z réznych
przyczyn nie zostata ukonczona. Pus-
tostany ulegaja degradacji na sku-
tek oddziatywania $rodowiska oraz
aktow wandalizmu. Czgsto znajduja si¢
w atrakcyjnej lokalizacji, a duze koszty
rozbidrki i budowy nowych konstrukcji
sprawiaja, ze racjonalna staje si¢ ich mo-
dernizacja [1]. Obecnie prefabrykacja
jest alternatywa dla budownictwa mo-
nolitycznego ze wzgledu na warunki go-
spodarcze i spoteczne [2]. Wykorzysta-
nie istniejacych budynkow jest optacal-
ne dla inwestoréw, a jednoczesnie wpi-
suje si¢ w zréwnowazony rozwoj.
Powszechnie stosowane badania dia-
gnostyczne do oceny stanu obiektow
uzytkowanych zostaty opisane w [3]. Po-
mimo ciaglego rozwoju metod badaw-
czych, poprawne okreslenie stadium de-
1 Politechnika Biatostocka; Wydzial Budownic-
twa i Nauk o Srodowisku
2 Politechnika Warszawska; Wydziat Inzynierii
.. Ladowej
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out-of-service buildings.

gradacji budynkow nieukonczonych
i czasowo wylaczonych z eksploatacji
jest zagadnieniem ztozonym, a btedy po-
pehione na etapie ich wykonania i inter-
pretacji moga prowadzi¢ do niewtasci-
wych decyzji o sposobie remontu [4].
Oddziatywanie srodowiska przy braku
prowadzenia wlasciwych zabiegéw
utrzymaniowych obiektu przyspiesza
procesy destrukcyjne.

Stan techniczny obiektu powinien zo-
sta¢ zidentyfikowany odpowiednio dobra-
nymi technikami pomiarowymi. Istotne sa
rzeczywiste parametry wytrzymato$ciowe,
ktore czasami zostaja obnizone wskutek
niedostatecznej jakosci wykonania lub
agresywnego oddziatywania srodowiska
atmosferycznego, np. opadow, zmiennej
temperatury (dodatniej i ujemne;j).

Celem artykutu jest zaprezentowanie
mozliwo$ci wykorzystania metod nie-
niszczacych do oceny stanu technicznego
budynkéw nieukonczonych lub wytaczo-
nych z eksploatacji. Stosowane obecnie
tego typu techniki badawcze pozwalaja
na skuteczne pozyskanie danych [5], ale
powinny zosta¢ potwierdzone wynikami
badan niszczacych.
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Badania

Przeprowadzono badania pilotazo-
we dwoch budynkow. W obu wykona-
no badania nieniszczace z uzyciem
specjalistycznego sprzetu wykorzystu-
jacego metody ultradzwigkowe i elek-
tromagnetyczne oraz miejscowo po-
twierdzono uzyskane wyniki badania-
mi niszczacymi. Zastosowane metody
badan przedstawiono na rysunku 1.

Pierwszy analizowany budynek zo-
stal wzniesiony w technologii wielko-
plytowej w systemie OWT w 1980 r.
(fotografia 1). Ma pig¢ kondygnacji
nadziemnych i jedna podziemna. Budo-
wa zostata wstrzymana przed wykona-
niem dachu. Konstrukcja nie byta chro-
niona przed agresywnym wplywem §ro-
dowiska zewngtrznego przez ponad trzy
dekady. Na przestrzeni kilkudziesigciu
lat stan techniczny obiektu ulegat stop-
niowemu pogorszeniu. Elementy kon-
strukcyjne, a takze cate budynki wymaga-
ty biezacej naprawy lub modernizacji [6].
W efekcie analizy wynikow dotychcza-
sowych badan wtasnych zidentyfikowa-
no uszkodzenia budynkow wielkoptyto-
wych [7], zardbwno wady typowe, jak
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Badania Podstawowe pomiary Metody Badania
wizualne inzynierskie nieniszczace niszczace
lokalizacja pomiary podstawo- ocena jednorodnosci okreslenie rzeczy-
miejsc wych geometrii M betonu i oszacowanie || wistych cech wytrzy-
do badan elementow jego wytrzymatosci mato$ciowych
betonu
identyfikacja pomiary | | ustalenie rozstawu zbro-
_ ubytkow deformacji jenia i ocena jakosci okreslenie rzeczy-
i uszkodzen konstrukeji prac zbrojarskich — wistych cech wy-
trzymatosciowych
Rys. 1. Zastosowane metody badan L] 1d_e:ntl>zfﬂ<g01a “k,l'}ifYCh . S.t?(h thmJ]‘(’m‘?W‘?J
Fig. 1. Research methods used nieciaglosct materialowyc e

a)

Fot. 1. Nieukonczony budynek: a) elewacja frontowa; b) Sciana szczytowa
Photo 1. The unfinished building: a) front view; b) curtain wall

i wynikajace z braku wlasciwego zarza-
dzania obiektem oraz ochrony przed od-
dzialywaniem $rodowiska.

W pierwszym etapie badan dokoenano
oceny wizualnej oraz podstawowych
pomiaréw inzynierskich, ktore pozwo-
lity na identyfikacj¢ ubytkoéw, nieprawi-
dlowo wykonanych spoin, ksztattowni-
kow, odchytek geometrycznych, a takze
przekroczenia tolerancji montazowych
oraz miejsc korozji betonu i stali zbroje-
niowej (fotografia 2). Analizie poddano
takze stan wypelnien zlaczy poziomych
i pionowych. Nieprawidlowoscia, ktora
systematycznie identyfikowano w kolej-
nych badanych elementach, byto stosowa-
nie ptaskownikow o niewystarczajacej
dhugosci w spawanych, pionowych zla-
czach §cian (fotografia 2b). W efekcie
spoiny byty zbyt krotkie, co moze prowa-
dzi¢ do zerwania potaczenia. Blednie wy-
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Fot. 2. Przyklady zaobserwowanych wad: a) brak podkl
i spoiny; c) brak otuliny i korozja zbrojenia

konano réwniez potaczenia belkoscian
($cian zewngtrznych tréjwarstwowych)
ze $cianami poprzecznymi. W niektorych
miejscach stwierdzono brak blach pota-
czen (fotografia 2a) lub zbyt duza liczbe
podktadek powodujacych przechyt ele-
mentu no$nego. Wypetnienia ztaczy zo-
staly wykonane niestarannie. W betonie
stwierdzono liczne raki, rozwarstwienia
iodspojenia od prefabrykatow, a takze du-
ze ubytki mieszanki betonowe;j, skutkuja-
ce brakiem prawidtowej pracy potaczen
dyblowych. Zaobserwowane uszkodzenia
korozyjne byty widoczne zaréwno na od-
stonigtych pretach zbrojeniowych, jak
i stalowych ksztattownikach potaczen.
W celu ustalenia stopnia degradacji
betonu elementow konstrukcyjnych
przeprowadzono badania nieniszczace
Scian i stropéw z uzyciem betonosko-
pu ultradzwigkowego. Zasada dziatania

N i

adek; b) zbyt krotki plaskownik

Photo 2. Examples of observed defects: a) lack of plates; b) flat bar and welds too short;
¢) lack of cover and corrosion of reinforcement

metody ultradzwigkowej w aspekcie oce-
ny jednorodnosci, nieciaglosci i wytrzy-
matos$ci betonu zostala opisana w [8].
W publikacjach podano réwniez ograni-
czenia i mozliwosci weryfikacji wyni-
kow przez taczenie poszczegdlnych me-
tod [9]. Wykonano skanowanie $cian
wewngtrznych wzdhuz wytypowanych
linii pomiarowych, okreslajac predkos¢
i czas rozchodzenia si¢ podtuznej fali
ultradzwigkowej (P-wave) w przegro-
dzie za pomoca przetwornikow o czg-
stotliwo$ci 54 kHz, wykorzystujac dwu-
stronny dostep do elementow.

W celu poréwnania wynikow wykona-
no pomiary w tych samych punktach
$cian wewnetrznych przy uzyciu glowicy,
bedacej zrodtem fal poprzecznych (S-wa-
ve), niewymagajacej dwustronnego do-
stgpu do badanego elementu (rysunek 2).
Kazdy punkt na rysunku 2 jest Srednig
z sze$ciu odczytow wykonanych na danej
$cianie. Lacznie przebadano po 10 $cian
na kazdym pigtrze.

W [10] podano metody oceny jakos$ci
betonu na podstawie predkosci rozcho-
dzenia sig fali ultradzwigkowej. W przy-
padku pigter -1 do 3 podiuzna fala
ultradZzwigkowa pozwala zakwalifikowaé
beton do kategorii ,,dobry”, natomiast na
ostatniej kondygnacji do kategorii ,,sta-
by”. W $cianach kondygnacji -1 do 3 pred-
kos¢ fali $cinajacej (poprzecznej) wyno-
12000 —2300 m/s ijest okreslana jako ty-
powa dla betonu. Wyniki badania jako-
Sci betonu, przeprowadzone przy uzyciu
fal podhuznych i poprzecznych, okazaly
si¢ zbiezne 1 wskazatly na wyrazng degra-
dacje $cian najwyzszej kondygnacji, wy-
nikajaca z proceséw korozyjnych.

W celu oceny jednorodnosci betonu
oraz okre$lenia jego wytrzymatosci na
Sciskanie przeprowadzono seri¢ badan ze-
stawem mtotkow sklerometrycznych. Ba-
dane powierzchnie oszlifowano za pomo-
ca kamienia karborundowego, a w nie-
ktorych miejscach uzyto szlifierki mecha-
nicznej. Liczba odbicia pozwolita zakwa-
lifikowa¢ beton wigkszo$ci elementow
prefabrykowanych do klasy C16/20, a nie-
ktorych nawet do klasy C20/25 1 C25/30.
Liczba odbicia odczytana na elementach
ostatniej kondygnacji nie wskazywata na
spadek wytrzymato$ci w poréwnaniu
z nizszymi kondygnacjami, co wykazaty
wyniki badan ultradzwigkowych. Po-
twierdza to zasadno$¢ stosowania kom-
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Rys. 2. Predkos$¢ rozchodzenia si¢ fal w Scianach zelbetowych w zaleznosci od stanu betonu na danej kondygnacji: a) fala podluzna;

b) fala poprzeczna

Fig. 2. Diagram of the velocity of wave propagation in reinforced concrete walls depending on the concrete condition on a given storey:

a) longitudinal wave, b) transverse wave

pleksowych badan z wykorzystaniem
roznych metod. Brak r6znicy w odczy-
tach wykonanych na $cianach czwartego
pigtra moze wynika¢ z postgpu procesu
karbonatyzacji betonu, ktora tworzy przy
powierzchni utwardzong warstwe. W re-
zultacie nastgpuje przeszacowanie wyni-
kow badan powierzchniowych.

Wyniki uzyskane metodami sklero-
metrycznymi oraz ultradzwiekowymi
pozwalaja na zlokalizowanie potencjal-
nie silnie zdegradowanych elementow
konstrukcyjnych oraz wymagajacych
wykonania odwiertow i przeprowadze-
nia badan laboratoryjnych. Na podsta-
wie badan niszczacych lokalnie zakwa-
lifikowano beton §cian czwartego pigtra
do klasy C12/15 (dawniej B15).

W celu identyfikacji nieciagto$ci ma-
terialowych wykonano B-skany wybra-
nych §cian i zlaczy pionowych (foto-
grafia 3a) z wykorzystaniem glowicy
Pulse-Echo. B-skan generuje obraz ba-
danego elementu w postaci przekro-
ju poprzecznego, prostopadle do po-
wierzchni skanowanej. Ubytki i niecia-
glodci sa oznaczone barwami od turku-
sowej po czerwong. W S$cianach nie
wykryto istotnych nieprawidlowosci.
W zlaczach stwierdzono liczne niecia-
glosci materiatowe (fotografia 3b), mo-
gace by¢ wynikiem odspojenia betonu
wypehien od powierzchni prefabryka-
tow lub ich niestarannego wypetnienia,
co skutkuje niewlasciwa praca zlacza.

W kolejnym etapie przeprowadzono
badania elektromagnetyczne rozkla-
du zbrojenia i grubosci otuliny (foto-
grafia 3c). We wszystkich zbadanych
elementach konstrukcyjnych grubosé
otuliny byta niewystarczajaca. Silna kar-
bonatyzacja betonu spowodowata odspo-

b),

nia; c¢) badanie elektromagnetyczne

Fot. 3. Badania nieniszczace: a) wykonywanie B-skanu; b) wynik skanowania wypelnie-

<)

DETEKTOR
ZBROJENIA

Dist

Photo 3. Non-destructive testing: a) B-scan performance; b) fill scan result; ¢) electromagnetic testing

jenie otuliny. W niektérych miejscach
uwidocznily sig prety zbrojeniowe. Byty
one silnie skorodowane i wykazywaty
miejscowe ubytki przekroju dochodzace
do 0,4 mm. Rozktad zbrojenia w wigk-
szos$ci byt zgodny z projektem archiwal-
nym i rozwigzaniami systemowymi.
Drugim badanym obiektem byl bu-
dynek biurowo-ustugowy w technologii
wielkiej plyty OWT-67, o jedenastu kon-
dygnacjach nadziemnych i jednej pod-
ziemnej (fotografia 4a). Zostat on wznie-
siony w 1978 1., a wylaczony z eksploata-
¢ji w 2011 r., po czym nastapit demontaz
stolarki okiennej. Przez ponad 10 lat budy-
nek byt nieogrzewany, niezabezpieczony
przed dziataniem warunkow atmosferycz-
nych oraz narazony na akty wandalizmu.
W trakcie badan wizualnych zinwen-

" BRAK STOLARKI
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zbrojeniowych belkoscian, ktore zostaty
odstonigte podczas nieodpowiedniego
demontazu parapetéw. Od zewnatrz zlo-
kalizowano uszkodzenia blachy stano-
wiacej elewacj¢ biurowca, powstale
na skutek wyrzucania przez okna wypo-
sazenia wnetrz lub aktow wandalizmu.
Nie $wiadczyty one o zagrozeniu trwato-
$ci konstrukcji.

Badania $cian i stropow przeprowa-
dzono metodami ultradzwigkowymi,
sklerometrycznymi oraz niszczacymi
(fotografia 4b i ¢). Wyniki wszystkich
badan byly zbiezne i jednoznacznie po-
zwolity na zakwalifikowanie betonu
do klasy C16/20 (dawniej B20). Beton
charakteryzowat si¢ jednorodna struk-
tura pomimo ponaddziesigcioletniego
braku nadzoru, ogrzewania czy stolarki
zewngetrzne;.

BADANIA
NISZCZACE
Fot. 4. Budynek nieuzytkowany: a) elewacja frontowa; b) odwierty rdzeniowe; c) bada-

nia niszczace
Photo 4. Out-of-service building: a) front elevation; b) core drilling; c) destructive testing



Wykonane B-skany pozwolity na lo-
kalizacj¢ nieciagto$ci materiatowych
w ztaczach §cian. Nieodpowiednio uto-
zona mieszanka betonowa byta widocz-
na réwniez podczas ogledzin, po de-
montazu sufitow podwieszanych osta-
niajacych instalacje. Nad otworami
drzwiowymi stwierdzono zarysowania
szerokosci do 1,1 mm. Po oczyszczeniu
szczeliny z zanieczyszczen wykonano
pomiar zasiggu spegkania metoda ultra-
dzwigkowa. Maksymalna glebokosé
spekania wynosita 65 mm, przy grubo-
$ci prefabrykatu 140 mm. Wyniki uzy-
skane za pomoca detektora zbrojenia
potwierdzity rozktad pretow zgodny
z zatozeniami projektowymi. Miejsco-
wo stwierdzono niedostateczng grubos¢
otuliny, wynoszaca mniej niz 10 mm.

Analiza wynikéw badan

Wyniki badan budynku biurowo-ustu-
gowego, mimo nieogrzewania i braku
stolarki, nie wskazaty na znaczna degra-
dacjg elementow konstrukcyjnych. Brak
stropodachu i znacznie dtuzszy czas od-
dzialywania wody oraz cyklicznych
zmian temperatury na budynek nieukon-
czony spowodowaly zaawansowane
uszkodzenie betonu i stali zbrojeniowej.
Dobierajac metody badan, nalezy
uwzgledniaé stopien degradacji obiek-
tu. W celu ustalenia rzeczywistych cech
wytrzymatosciowych zdegradowanych
konstrukcji niezbgdne jest wykonanie
badan ré6znymi metodami badawczy-
mi i korelacja jak najwigkszej liczby
wynikow.

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan stwierdzono przydatnos¢ badan
nieniszczacych do oceny wstgpnej wi-
docznych wad. Metody ultradzwigkowe
pozwalaja na oceng jakosci betonu prefa-
brykatéw. Poréwnawcze stosowanie me-
tod ultradzwigkowych i sklerometrycz-
nych umozliwia lokalizacj¢ miejsc, gdzie
niezbgdne jest wykonanie niszczacych
badan wytrzymatosciowych. Wykonanie
jedynie badan sklerometrycznych moze
skutkowac btedng interpretacja wynikow
ze wzgledu na wplyw powierzchniowego
procesu karbonatyzacji i rozwarstwienie
struktury betonu. Badania przeprowadza-
ne detektorem zbrojenia w celu oceny
grubosci otuliny, $rednicy i rozktadu
zbrojenia okazuja si¢ pomocne przy do-
borze wlasciwych metod naprawy.

PRAKTYKA BUDOWLANA

Zauwazono istotny problem w aspek-
cie liczby badan niezb¢dnych do miaro-
dajnej analizy przydatnosci obiektu do
modernizacji i pdzniejszej eksploatacji.
W obiektach wielkoptytowych szczegdl-
nie wazne sa polaczenia prefabrykatow,
ktore odpowiadajq za wlasciwa redystry-
bucje sil wewngtrznych w catej kon-
strukcji. Ocena ich stanu technicznego
jest niezwykle trudna, a identyfikacja de-
gradacji blach potaczen spawanych nie
jest mozliwa bez wykonania odkrywek.
Przy wykrywaniu nieciagtosci materia-
towych w ztaczach pionowych pomocne
moga okazac si¢ pomiary wykorzystuja-
ce metodg Pulse-Echo, czyli B-skany.

W przypadku oceny stanu techniczne-
go konstrukeji wytaczonych z eksplo-
atacji lub nieukonczonych zalecono:
przeprowadzenie ogledzin obiektu
i wstepne zlokalizowanie wad; oceng
jednorodnosci betonu prefabrykatow
poréwnawczo dwiema metodami, tj.
sklerometryczng i ultradzwigkowa; wy-
konanie B-skanow ztaczy pionowych
w celu identyfikacji potencjalnych nie-
ciaglo$ci materialow; wykorzystanie ba-
dan elektromagnetycznych do oceny ja-
kosci prac zbrojarskich oraz lokalizacji
miejsc do pobrania probek pretow zbro-
jeniowych; wykonanie ograniczonej
liczby badan niszczacych w celu po-
twierdzenia wynikow otrzymanych me-
todami nieniszczacymi.

Whioski

Modernizacja budynkoéw nieukonczo-
nych lub wytaczonych z eksploatacji po-
winna by¢ poprzedzona badaniami i ob-
liczeniami, a takze analiza ekonomiczna.
W przypadku nieeksploatowanych obiek-
tow znalezienie archiwalnej dokumenta-
cji bywa trudne, a wiedza o rzeczywistym
stanie konstrukcji jest ograniczona. W ta-
kiej sytuacji istotna jest kompleksowa
ocena stanu technicznego z wykorzysta-
niem r6znych metod badawczych. Zasto-
sowanie metod nieniszczacych cechuje
si¢ korzyS$ciami wynikajacymi z krotkie-
go czasu wykonania, niewielkich nakta-
dow pracy, braku uszkodzen oraz niewiel-
kich kosztéw w poréwnaniu z badaniami
niszczacymi. Do badania betonu zaleca-
ne sg metody ultradzwigkowe pozwalaja-
ce, w przeciwienstwie do metod sklero-
metrycznych, na analizg catego przekro-
ju badanego elementu.

Obliczajac aktualna no$nos¢ konstruk-
cji, nalezy rozpatrywac rzeczywista wy-
trzymato$¢ materiatéw okreslong w bada-
niach oraz wiernie odwzorowac¢ geometrig
elementow i nieciaglosci materiatow. Me-
tody ultradzwigkowe i elektromagnetycz-
ne moga dostarczy¢ niezbednych danych
do obliczen numerycznych. Problema-
tyczne jest okreslenie jednoznacznych
procedur i metod pozyskiwania miarodaj-
nych wynikow badan nieniszczacych oraz
zakresu niezbednych badan niszczacych,
co bedzie przedmiotem kolejnych prac.
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