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Streszczenie. W artykule opisano metody i sposoby prowadze-
nia prac diagnostycznych w obiektach przemystowych. Przedsta-
wiono zasady wykonywania pomiaréw oraz podstawowe rodza-
je badan wykonywanych na konstrukcjach murowanych, stalo-
wych i zelbetowych. Przeglad zobrazowano fotografiami wyko-

nanymi podczas prac diagnostycznych.

Stowa kluczowe: diagnostyka konstrukcji, badania na obiekcie,

badania nieniszczace.

race diagnostyczne wykonuje

sie zazwyczaj w zwigzku ze

znacznym pogorszeniem sta-

nu technicznego konstrukcji
lub koniecznoscia jej docigzenia w wy-
niku modernizacji, przebudowy czy
rozbudowy. Najbardziej rozbudowane
badania diagnostyczne prowadzi sie
w obiektach o konstrukcji zelbetowe;.
W przypadku konstrukcji zespolonych
(np. ceramiczno-stalowych, stalowo-
-betonowych) badaniom poddaje sie
kazdy element z danego materiatu. Ba-
dania diagnostyczne mozna podzieli¢
na laboratoryjne niszczace wykonywa-
ne na prébkach pobranych z konstruk-
cji oraz badania nieniszczace i semi-
niszczace prowadzone bezposrednio
na konstrukgiji, czyli in situ [1, 2].

Zakres prac diaghostycznych

Zakres prac diagnostycznych zalezy
przede wszystkim od celu, w jakim
sg wykonywane (ekspertyza, projekt
naprawy, wzmochnienia, przebudowy
itd.). Przyjecie zakresu prac diagno-
stycznych wymaga wykonania szcze-
go6towej wizji na obiekcie oraz przeana-
lizowania dostepnej dokumentac;ji pro-
jektowej, powykonawczej oraz proto-
kotéw z okresowych przegladéw bu-
dowlanych. Na podstawie wizji i anali-
zy dokumentacji nalezy ustali¢ nie-
zbedna liczbe i miejsca badan, ktérych
zakres $cisle zalezy od wielkosci ana-
lizowanego obiektu. Miejsca prowa-
dzenia badan sg czesto determinowa-
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Abstract. In the paper the methods and the ways of making of
diagnostic works in industrial objects were described. Principles
of measurements procedure were presented as well as basic types
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were described. The review was depicted with photograph made
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testing.

ne funkcjg obiektu oraz mozliwosciami
technicznymi wykonania badan (jak np.
tatwos¢ dostepu). Kazdy obiekt nalezy
rozpatrywac¢ indywidualnie.

Wykonujac obliczeniowe analizy ist-
niejacej konstrukgji, projektant lub eks-
pert staje przed o wiele trudniejszym
zadaniem niz w przypadku projekto-
wania. W obliczeniach nie mozna
bezkrytycznie przyjmowac przyjetych
w projekcie parametrow geometrycz-
nych i wytrzymatosciowych materiatow,
lecz nalezy je ustali¢. Z zatozenia trze-
ba odrzuci¢ domniemanie o popraw-
nosci: wykonania projektu; zastosowa-
nych materiatéw; wykonania robdét;
utrzymania i eksploatacji obiektu.

W przypadku istniejacej konstrukcji
konieczne jest sprawdzenie niemal
wszystkiego. Dokumentacja petni jedy-
nie funkcje pomocniczg i bez przepro-
wadzenia wnikliwego badania nie moz-
na jej uwzglednia¢, gdyz wielokrotnie
okazywato sie, ze rozbieznosci pomie-
dzy dokumentacjq a rzeczywistym sta-
nem sg bardzo duze, czasami zasadni-
cze. Niezmiernie wazne jest wiec odpo-
wiednie okreslenie zakresu badan
i prac diagnostycznych. Powinien on
umozliwi¢ potwierdzenie stanu projek-
towanego z odpowiednim prawdopodo-
bienstwem, a w przypadku braku pro-
jektu umozliwi¢ wykonanie petnej ana-
lizy obliczeniowej we wszystkich istot-
nych przekrojach elementu.

Ogledziny i pomiar geometrii

Niezaleznie od rodzaju konstrukcji
obiektu przemystowego w pierwszym
etapie prac diagnostycznych nalezy
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dokonac ogledzin i pomiaréw geome-
trii z doktadnos$cig do 1 cm w przypad-
ku konstrukcji murowych oraz zelbe-
towych, natomiast stalowych z dokfad-
noscig do 1 mm. W pomiarach czesto
wykorzystuje sie techniki laserowe lub
skanery umozliwiajgce tréjwymiarowg
identyfikacje obiektow [1]. Ogledziny
nalezy prowadzi¢ bardzo szczegoto-
wo. Szczegdlnie w obiektach star-
szych czesto mozna znalez¢ miejsca,
w ktérych widoczne jest zbrojenie.
Wykorzystanie istniejacych odkrywek
pozwala zazwyczaj na ograniczenie
liczby nowych odkrywek. W ekstre-
malnych przypadkach mozna zinwen-
taryzowac cate zbrojenie elementu
(fotografia 1).

Fot. 1. Istniejaca ,,odkrywka” w zelbeto-
wym Zebrze stropu budynku sortowni

Phot. 1. Existing ,,outcrop” in the reinforced
concrete beams

Badania
konstrukcji murowych

W przypadku przebudowy i rozbu-
dowy konstrukcji murowych parame-
trem koniecznym do okre$lenia jest wy-
trzymato$¢ muru na Sciskanie. Okresla



sie jg najczesciej przez pobranie pro-
bek elementéw murowych (najczesciej
cegly) i zaprawy spoin wspornych oraz
ich badanie po uprzednim przygoto-
waniu przez oczyszczenie, przyciecie
i oszlifowanie (fotografia 2). Probki za-
prawy docina si¢ do wymiarow grubo-
$ci spoiny, a nastepnie zespala zapra-
wa o0 podobnym sktadzie, uzyskujac
kostke o wymiarach ok. 4 x 4 x 4 cm,
ktérg poddaje sie badaniu na Sciska-
nie. Po zbadaniu zaprawy i elementéw
murowych okresla sie znormalizowang,
wytrzymatos¢ elementéw murowych
i charakterystyczng wytrzymatos¢ na
Sciskanie z wzoru potegowego za-
mieszczonego w PN-EN 1996-1-1 [3].
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Fot. 2. Badanie elementow murowych:
a) elementy murowe przed oczyszczeniem;
b) prébki przygotowane do badan

Phot. 2. Tests of Masonry specimens:
a) masonry specimens before cleaning;
b) the sample prepared for tests

Alternatywnym rozwigzaniem jest
badanie probek uzyskanych z odwier-
téw rdzeniowych [4]. Wykonuije sie od-
wierty matej Srednicy i pobiera walce
wyciete z samych elementéw muro-
wych lub wiekszej srednicy oraz po-
biera fragmenty elementéw murowych
i zaprawy. Mur musi by¢ w dobrym sta-
nie, aby pobrane probki nie zostaty
uszkodzone (nie rozpadty sie) podczas
transportu do laboratorium. Na $wiecie
wykonuje sie¢ mato niszczace badania
wytrzymatosci muru in situ polegajace
na wycieciu dwéch réwnolegtych spo-
in wspornych w odlegtosci 40 + 50 cm,
wtozeniu w nie poduszek cisnienio-
wych ze stali nierdzewnej i badaniu
muru miedzy tymi poduszkami (tzw.
metoda Flat Jack). Badanie prowadzi
sie do uzyskania zgdanej wytrzymato-
$ci na Sciskanie lub do momentu zary-
sowania muru. Pomimo ze metode sto-
suje sie w Swiecie od lat osiemdziesia-
tych XX wieku i zostata ona szczego-
towo opisana w krajowej literaturze [5],
to w Polsce badan metodg Flat Jack
nie wykonuje sie.

Badania konstrukcji stalowych

Diagnostyka konstrukcji stalowych
obejmuje najczesciej badania cech
geometrycznych, wytrzymatosciowych,
stanu potaczen oraz korozji i warstw
ochronnych. Grubo$¢ stali okresla sie
za pomocg urzadzen ultradzwiekowych
przy dostepie jednostronnym. Badania
wytrzymatosciowe, badania potaczen
spawanych oraz badania spektrome-
tryczne sktadu wykonuje sie zazwyczaj
w laboratorium na prébkach pobranych
z konstrukcji. Analizy spektrometryczne
prowadzi sie takze w celu okreslenia
zasiegu pozaru i jego wptywu na wiasci-
wosci stali. Do badan korozji i warstw
ochronnych stosuje sie metody ultradz-
wiekowe, elektryczne i termowizyjne.

Badania
konstrukcji zelbetowych

Diagnostyka obiektéw przemysto-
wych o konstrukcji zelbetowej sprowa-
dza sie najczesciej do okreslenia wytrzy-
matosci betonu na $ciskanie, lokalizacji
zbrojenia, badania jego wytrzymatosci,
wykrywania wad struktury wewnetrznej
betonu oraz zagrozenia korozyjnego
i wtasciwosci ochronnych otuliny betono-
wej [1, 2]. Wytrzymatos¢ na Sciskanie
wyznacza sie na podstawie badan nisz-
czacych prowadzonych na probkach po-
branych z konstrukcji, czasem wspoma-
ganych metodami nieniszczacymi wy-
korzystujacymi fizyczng zaleznos¢ mie-
dzy badang cechg betonu a wytrzyma-
toscig betonu na Sciskanie [1]. Badania
moga stuzy¢ do okreslenia klasy wytrzy-
matosci betonu oraz wytrzymatosci cha-
rakterystycznej betonu na $ciskanie
w konstrukgcji. W celu pobrania prébek
do badan niszczacych wykonuje sie od-
wierty rdzeniowe, ktore uwazane sg po-
wszechnie za najbardziej wiarygodne
zrodto informac;ji i najczesciej przesa-
dzajag o jakosci betonu. Prébke traktuje
sie jako odkrywke, ktéra podlega szcze-
gotowym ogledzinom makroskopowym,
dajac oprocz wytrzymatosci na sciskanie
réwniez informacje o stanie betonu.
Prébki pobrane z konstrukgcji nalezy do-
cig¢ i zinwentaryzowac, szczegolnie, gdy
wraz z betonem odwiercono prety zbro-
jeniowe (fotografia 3).

Wyniki niszczacych badan wytrzyma-
tosci betonu na $ciskanie moga by¢ po-
parte metodami nieniszczacymi. Nor-
ma PN-EN 13791 [6] méwi wyraznie, Zze
metody nieniszczace moga stanowic je-

Fot. 3. Odwierty rdzeniowe z betonu. Wi-
dok prébki pobranej wraz z pretem zbro-
jeniowym
Phot. 3. Cored specimens. View of a sample
with the rebar
dynie uzupemienie danych uzyskiwa-
nych w wyniku badania ograniczonej
liczby odwiertdow i wymagajg przepro-
wadzenia wzorcowania na odwiertach.
Szczegdtowy opis procedur wzorcowa-
nia zamieszczono w [1]. Sposrod wielu
metod nieniszczacych najczesciej sto-
suje sie metode sklerometryczng, me-
tode pull-out i metode ultradzwigkowa.
Okreslenie parametréw stali zbro-
jeniowej jest jedng z podstawowych
czynnosci prowadzonych w ramach dia-
gnostyki istniejgcych konstrukgji zelbe-
towych [1]. Gdy projektowana naprawa
lub wzmocnienie wymagajg obliczenio-
wego sprawdzenia nosnosci konstrukciji
zelbetowej, nalezy, oprécz wytrzymato-
$ci betonu, okresli¢ geometrie potozenia
zbrojenia w elemencie oraz jego para-
metry mechaniczne i odksztatceniowe.
Geometrie pretéw zbrojeniowych moz-
na wyznaczy¢ metoda tradycyjna, wy-
konujac odkrywki, badz za pomoca nie-
niszczacych metod diagnostycz-
nych, kitére sg przydatne szczegdlnie,
gdy powierzchnia lub liczba elementow
koniecznych do zbadania jest znaczna.
Parametry wytrzymatosciowe i odksztat-
ceniowe stali zbrojeniowej wyznacza sie
w odkrywkach na podstawie wygladu
zbrojenia (uzebrowania) lub w laborato-
rium, badajgc probki pobrane z kon-
strukcji w tzw. probie rozciggania.
Odkrywki zbrojenia sg od lat podstawo-
wym zrodtem informaciji o jego geometrii.
Mozna je wykonywa¢ mechanicznie lub
recznie, tak aby nie uszkodzi¢ pretow
zbrojeniowych. Zakres odkrywki, czyli dtu-
gosc¢ i gtebokos¢ odkucia otuliny, zalezy
od rodzaju zbrojenia w konstrukcji oraz
przyjetego sposobu okreslania parame-
tréw wytrzymatosciowych i powinien on
umozliwi¢ pomiar $rednicy pretéw. Mniej-
sze odkrywki wykonuje sie przy wizual-
nej metodzie oceny wytrzymatosci (na
podstawie uzebrowania), wieksze, gdy
konieczne jest pobranie probki do badan.
Widok przyktadowych odkrywek zbroje-
nia pokazano na fotografii 4.
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Fot. 4. Przykladowe odkrywki zbrojenia:
a) plyty stropowej; b) strefy zakotwienia
kabli sprezajacych

Phot. 4. Outcrops of the reinforcement: a) in
the floor slab; b) in the zone of prestressing
rod anchorage

Nieniszczace badania geometrii
zbrojenia przeprowadza sie najczesciej
metodg radarowa, elektromagnetyczna,
a rzadziej radiologiczna (radiograficzng),
gtéwnie ze wzgledu na dtugi czas bada-
nia i pracochtonno$¢ opracowania wyni-
kow. Zaletg metody jest duzy zasieg
i mozliwos$¢ badania elementéw grubo-
8ci do 1,0 m i dlatego jest stosowa-
na w badaniach masywnych konstrukgiji
przemystowych [1]. Najczesciej stoso-
wanymi obecnie nieniszczgcymi meto-
dami stuzacymi do detekcji zbrojenia sg
metody elektromagnetyczna i radarowa.
Elektromagnetyczne metody badania
lokalizacji zbrojenia w elementach zelbe-
towych polegajg na analizie zmiany po-
la magnetycznego w poblizu pretéw
zbrojeniowych. Metoda radarowa pole-
ga na emitowaniu fal elektromagnetycz-
nych o czestotliwosci z zakresu od krot-
kich do ultrakrotkich fal radiowych i reje-
stracji fal odbitych od warstw charakte-
ryzujacych sie zmiennymi wtasciwoscia-
mi dielektrycznymi. Techniki radarowe
do badan zelbetowych konstrukgcji za-
czeto powszechnie stosowa¢ dopiero
w latach osiemdziesigtych XX wieku,
kiedy udoskonalano zaréwno technike
pomiaru, jak i metody interpretacji wyni-
kéw. Najlepsze urzadzenia radarowe
umozliwiajg tworzenie tréjwymiarowego
obrazu wnetrza badanej konstrukcji.

Poréwnatem wyniki badan elektroma-
gnetycznych i radarowych prowadzo-
nych na $cianach zelbetowego silosu
wysokosci 42,0 m ppt. i $rednicy 17,0 m.

Grubos¢ scian silosu wynosita 35 cm,
a zbrojenie byto umieszczone zaréwno
od strony zewnetrznej, jak i wewnetrzne;.
Badania prowadzitem przy uzyciu elek-
tromagnetycznego skanera PS 200 oraz
radarowego skanera PX 1000, od zew-
natrz silosu, wykonujac skany w tym sa-
mym miejscu i na tej samej powierzchni.

Metoda elektromagnetyczna daje
bardzo dobre wyniki na stosunkowo ma-
tej gtebokosci (praktycznie do 10 cm)
i pozwala na okreslenie srednicy stali
zbrojeniowej pierwszego rzedu zbroje-
nia. Zakres metody radarowej jest na-
tomiast wiekszy (nawet do 70 cm), lecz
urzadzenia nie majg mozliwosci doktad-
nego okreslenia srednicy zbrojenia.

Badania wad struktury wewnetrz-
nej betonu wykonuje sie najczesciej
metodami mtoteczkowa, ultradzwieko-
wa i radarowg [7, 8]. Obecnos¢ rakow
i niedowibrowan betonu niekiedy ujaw-
niajg odwierty rdzeniowe (fotografia 5).
Najnowoczesniejsze urzadzenia sto-
sowane w metodzie radarowej pozwa-
lajg okresli¢ miejsca zawierajace wady
w czasie rzeczywistym.

Prawidtowa ocena zagrozenia koro-
zjg wkiadek zbrojeniowych lub miaro-
dajne okreslenie fazy zaawansowania
procesow korozyjnych sg bardzo istot-
ne, gdyz umozliwiajg podjecie prawidto-
wej decyzji o ewentualnym rozpocze-
ciu koniecznych prac remontowych,
przedtuzajgcych trwatos¢ konstrukciji.
W zwigzku z tym, ze procesy korozyjne
zbrojenia majg charakter elektroche-
miczny, do oceny ich stopnia zaawanso-
wania (w sposob nieniszczacy) probuje
sie adaptowac¢ techniki znane z labo-
ratoriow elektrochemicznych [9, 10].
W praktyce najczesciej jest stosowany
pomiar potencjatu stacjonarnego i rezy-
stywnosci otulenia betonowego, za kto-
rego pomoca uzyskuije sie jedynie dane
jako$ciowe. Bardziej zaawansowanymi
pomiarami sg badania polaryzacyjne.
Umozliwiajg uzyskanie wynikéw iloscio-
wych i ustalenie stopnia zagrozenia ko-
rozjg lub wyznaczenie intensywnosci
procesow korozyjnych na zbrojeniu
pod otuling betonowg. W badaniach
obiektow przemystowych, szczegdlnie
czynnych kominéw [11], wykorzystuje
sie réwniez metody termowizyjne.

* % %
Duza liczba technik badawczych oraz

urzadzen dostepnych na rynku umozli-
wia okres$lenie podstawowych parame-
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Fot. 5. Wnetrze otworéow po odwiertach
rdzeniowych — widoczne wady struktury
betonu

Phot. 5. Inside of hole — evident defects in the
structure of concrete

trébw mechanicznych niemalze kazdego
elementu konstrukgji. Opracowanie eks-
pertyz i projektéw istniejacych obiektéw
przemystowych, ktére nie sg poparte
wynikami badan diagnostycznych, nale-
zy uznac za btgd w sztuce budowlane;.

Wszystkie fotografie — Autor
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