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WSPOLCZESNE METODY DIAGNOSTYKI MASYWNYCH
KONSTRUKCJI BETONOWYCH

MODERN TESTING TECHNIQUES FOR NONDESTRUC-
TIVE EVALUATION OF CONCRETE QUALITY IN
MASSIVE STRUCTURES. LITERATURE SURVEY

Streszczenie

Konstrukcje masywne ze wzgledu na swa specyfike oraz ze wzgledu na
zjawiska zwiazane z hydratacja cementu, twardnieniem i dojrzewaniem betonu
cementowego, stanowia szczegolna grupg wsrod wszystkich konstrukcji betono-
wych. Proces projektowania, wznoszenia i monitorowania pracy tego rodzaju
konstrukcji musi by¢ czym$ wigeej niz tylko ekstrapolacja metod stosowanych
w odniesieniu do ,,zwyktych” konstrukcji betonowych. Rozw¢j technologii mate-
rialowej, technik pomiarowych i metod analizy informacji sprawia, ze niezaleznie
od wciaz uzytecznych w pewnym zakresie tradycyjnych narzedzi kontroli
i diagnozowania stanu konstrukcji masywnych, pojawiaja si¢ i rozwijaja nowe me-
tody pomiarowe, pozwalajace na dokladniejsze i szybsze rozpoznanie oraz oceng
zjawisk zachodzacych takze we wngtrzu masywu betonowego. Artykut prezentuje
zastosowanie wybranych metod diagnostycznych na podstawie aktualnej literatury
$wiatowej z okresu ostatnich kilkunastu lat.

Stowa kluczowe: betonowe konstrukcje masywne, diagnostyka konstrukcji, meto-
dy nieniszczace, trwalo$é betonu

Summary

Massive concrete structures form a specific group among the whole cate-
gory of concrete structures, which require a separate aproach to design, construc-
tion and control processes. Continuous progress in material science and technol-
ogy, measurement devices and techniques, numerical modelling and computation
and, last but not least, data analysis stimulates developement of new diagnostic
methods, that correspond well to the needs of massive concrete structures evalua-
tion. These new methods allow determination of state of concrete on the structure
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surface as well as inside the structure. The paper presents a literature survey of
described cases of massive concrete structures evaluation from several past years.

Key words: massive concrete structures, structure evaluation, non-destructive
evaluation, durability of concrete

WSTEP

Specyfika masywnych konstrukcji betonowych oraz obiektow hydrotech-
nicznych zostata juz wyczerpujaco scharakteryzowana [Wolski i in. 2002; Kier-
nozycki 2003; Kilian 2003]. Beton w tego typu konstrukcjach narazony jest na
wiele czynnikow, ktdre nie wystepuja z reguty w typowych elementach betono-
wych o niewielkim przekroju i1 zlokalizowanych w normalnym $rodowisku.
Czynniki te moga prowadzi¢ do przyspieszonego zuzycia konstrukcji. Nalezy tu
wymieni¢, w kolejnosci chronologicznej, w betonie mtodym: osiadanie mie-
szanki betonowej, skurcz plastyczny, naprgzenia pochodzace od zrdéznicowania
wilgotno$ci 1 temperatury w twardniejacej mieszance betonowej oraz od zmian
temperatury i wilgotno$ci w otoczeniu. W dojrzatym betonie czynnikami tymi
moga by¢: naprezenia wywolane zmiang temperatury oraz skurczem betonu,
nierownomierne osiadanie podtoza, ruchy tektoniczne i sejsmiczne podioza,
zmiany wysokosci pigtrzenia wody, zmiany parametréw podloza gruntowego
oraz wiele oddzialywan nastgpujacych w trakcie eksploatacji obiektu, jak: agre-
sja chemiczna wod powierzchniowych, gruntowych lub opadowych, ruch wody,
parcie wody, parcie lodu, ci$nienie wywierane przez wodg zamarzajaca w kapi-
larach masywu betonowego, transport masy wewnatrz materiatu, dyfuzja zawar-
tego w powietrzu CO,, zmiany temperatury, szok termiczny, wilgotno$¢ powie-
trza, mglta lub mgla solna w rejonach nadmorskich, opady atmosferyczne,
czynniki powodujace $cieranie i kawitacj¢, mikroorganizmy, rosliny, zwierzeta,
nadmierne lub zmienne obciazenia uzytkowe. Nalezy tez liczy¢ si¢ z wystapie-
niem reakcji pomigdzy sktadnikami betonu lub zwiazkami rozpuszczonymi
w wodzie, np. pomigdzy alkaliami zawartymi w cemencie a kruszywem.

Laczne dziatlanie wymienionych czynnikow powoduje zazwyczaj w okre-
sie kilku do kilkunastu lat wystapienie pierwszych oznak uszkodzenia materiatu
lub konstrukcji. Moga nimi by¢ zarysowania masywu betonowego, zwigkszona
filtracja Iub wystapienie przeciekow w korpusie konstrukcji, destrukcja po-
wierzchniowa betonu, nadmierne odksztatcenia konstrukcji i inne objawy. Pod-
kre§lenia wymaga fakt, ze niezaleznie od trudnych warunkéw wykonywania
1 eksploatacji konstrukcji masywnych maja one zwykle duze znaczenie dla bez-
pieczenstwa otoczenia, jak rowniez silnie wptywaja na otoczenie. Stad wynika
potrzeba doktadnego i biezacego rozpoznania stanu konstrukcji w powiazaniu ze
stanem oraz zjawiskami zachodzacymi w jej otoczeniu.
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Autor w tym artykule zajmuje si¢ jednym z aspektow kontroli stanu tech-
nicznego betonowych konstrukcji masywnych, a mianowicie nieniszczacymi
metodami diagnostycznymi, pozwalajacymi okresli¢ kondycje betonu w warun-
kach jednostronnego dostepu do konstrukcji, ktorej grubos¢ wynosi kilka, kilka-
nascie lub nawet kilkadziesiat metrow. Autor dokonat przegladu literatury doty-
czacej diagnostyki betonowych konstrukcji masywnych (gléwnie betonowych
zapor) i zagadnien pokrewnych z okresu ostatnich okoto dziesigciu lat. Zamie-
rzeniem autora bylo zweryfikowanie, na podstawie wybranych doniesien, prak-
tycznych mozliwosci zastosowania wymienionych metod, a takze proba syntezy
informacji na temat ich ograniczen i uwarunkowan.

METODY BADANIA BETONU DOJRZALEGO

Wsrod metod badania betonu dojrzatego mozna wyrdznié trzy grupy. Me-
tody niszczace polegaja w ogdlnosci na obciazaniu az do zniszczenia probek
betonu celowo przygotowanych lub pobranych z konstrukcji, najczesciej w po-
staci odwiertow cylindrycznych o réznej $rednicy i dtugosci. Ograniczeniami
wplywajacymi na wiarygodnos¢ wynikéw uzyskanych za pomoca metod nisz-
czacych w odniesieniu do konstrukcji masywnych moga by¢ m.in. inne warunki
dojrzewania betonu w konstrukcji w porownaniu do probki o niewielkich wy-
miarach, niewielka ze wzgledow technologicznych dtugo$¢ odwiertéw, wyno-
szaca w praktyce kilkadziesiat centymetrow do kilku metréw [Shayan, Grimstad
2006], koniecznos¢ ingerencji w konstrukcje, potaczona niekiedy z ryzykiem jej
uszkodzenia lub ostabienia. Uzyskane wyniki pomiaré6w obarczone sa przypad-
kowoscia, zwiazana z miejscem poboru probki. Zwigkszenie wiarygodnos$ci
badania jest zwigzane z koniecznoscia uzyskania wigkszej ilosci probek.

Metody mato niszczace, z ktorych najbardziej znane sa metody Lock-Test,
Capo-Test i Pull-off, polegaja na okreslaniu parametrow betonu na podstawie
proby wyrywania lub odrywania zakotwionego lub przyklejonego elementu
z przypowierzchniowych warstw konstrukcji [Gromysz i in. 2002], a uzyskane
wyniki mozna odnies¢ jedynie do tychze powierzchniowych warstw. Dlatego tez
nie sa one przydatne w diagnostyce konstrukcji masywnych.

Trzecia grupg stanowia metody nieniszczace, w tym: sklerometryczne (np.
test mtotkiem Schmidta), ultradzwigkowe, sejsmiczne (wykorzystujace uderze-
nie jako czynnik wyzwalajacy drgania, np. Impact-Echo, Miniature Seismic
Reflection), radarowe (Ground Penetrating Radar [Karastathis iin. 2002]), to-
mografia akustyczna i radarowa. Z wymienionych w tej grupie, tylko niektore
metody pozwalaja uzyska¢ informacje o stanie glebiej potozonych warstw kon-
strukcji i te wlasnie metody ujeto w dalszym zestawieniu.
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PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIE WYBRANYCH METOD

W tabeli 1 scharakteryzowano poszczegodlne analizowane przypadki,
w ktorych efektywnie zdiagnozowano stan betonowych konstrukcji masywnych,
uzywajac opisywanych metod. Zestawienie ma charakter poréwnawczy. Cechy
poszczegdlnych metod ujeto w pigé kategorii wymienionych w wierszu naglow-
kowym tabeli 1.

Wsrod wybranych doniesien znajduja si¢ takze takie, ktore nie dotycza
bezposrednio badania betonu w konstrukcji, lecz pozwalaja na bardziej precy-
zyjne 1 wieloparametrowe modelowanie jego zachowania w trakcie projektowa-
nia lub kontroli stanu obiektu. Najczesciej wykorzystuje si¢ w tym celu Metodg
Elementéw Skonczonych, zaktadajac rozmaite modele konstytutywne betonu,
a takze coraz bardziej zaawansowane rodzaje elementow, uwzgledniajace za-
gadnienia kontaktowe, z mozliwoscia adaptacji siatki elementéow skonczonych
do pojawiajacych si¢ w konstrukcji nieciaglosci materiatu. Do opisu filtracji
1 transmisji ciepta w masywie betonowym, obok Metody Elementéw Skonczo-
nych, stosuje si¢ takze Metodg Roznic Skonczonych.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze wraz z rozwojem mozliwosci oblicze-
niowych coraz wigksze znaczenie uzyskuja zaawansowane metody analizy
danych otrzymywanych z pomiaréw réznymi metodami [Wei-Du 1992; Haskins,
Alexander 1995]. Pozwala to na znaczne poszerzenie efektu prowadzonych ba-
dan, identyfikacj¢ parametryczna zachodzacych w konstrukcji zjawisk i poprawe
czytelnosci wynikoéw, prezentowanych w zaawansowanej formie graficzne;j.

WNIOSKI

Z przedstawionego przegladu opisanych w literaturze przypadkéw diagno-
styki betonowych konstrukcji masywnych wynika, ze istnieje obecnie mozli-
wos¢ wzglednie precyzyjnego rozpoznania stanu masywnych konstrukcji beto-
nowych, zar6wno w odniesieniu do materiatu, jak i do samej konstrukc;ji.
Stosowane urzadzenia pomiarowe maja jednak w wigkszosci przypadkow cha-
rakter unikalny lub prototypowy. Z analizy zrédet wynika, ze techniki i algoryt-
my analizy danych pomiarowych odgrywaja aktualnie réwnie duza, jesli nie
wigksza rolg, co sam sprzet pomiarowy i metoda pomiaru. Dzigki temu i pomi-
mo, ze stosowane obecnie metody diagnostyczne wykorzystuja od wielu lat te
same podstawowe zjawiska i zwiazki fizyczne, to precyzja, zakres i forma uzy-
skiwanych wynikow jest daleko bardziej zaawansowana, a dzigki temu tatwiej-
sza jest ich analiza i aplikacja. Postep w dziedzinie modelowania i obliczen nu-
merycznych sprawia, ze modele konstrukcji coraz lepiej opisuja obiekty
rzeczywiste, tym samym ro$nie rola numerycznej symulacji zachowania kon-
strukcji w stosunku do badan in sifu. Szczegélne korzy$ci mozna osiagnac,
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stosujac w diagnostyce rownolegle r6zne metody. Pozwala to takze na czgscio-
wa weryfikacje wynikow uzyskanych za pomoca kazdej z nich, a tym samym
zwigkszenie wiarygodnosci badania. Istnieje korzystna tendencja do laczenia
istniejacych narzedzi w systemy, co tworzy nowa jako$¢ kontroli i zarzadzania
obiektem. Rozwdj technologii instrumentacji, pomiarow, akwizycji danych i ich
transmisji umozliwia obecnie tworzenie systemow rozproszonej kontroli, moni-
torujacych prace i stan konstrukcji w czasie rzeczywistym [Ansari 1997; Glisic,
Simon 2000; Darbre 1995].
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