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

Streszczenie 

Konstrukcje masywne ze względu na swą specyfikę oraz ze względu na 
zjawiska związane z hydratacją cementu, twardnieniem i dojrzewaniem betonu 
cementowego, stanowią szczególną grupę wśród wszystkich konstrukcji betono-
wych. Proces projektowania, wznoszenia i monitorowania pracy tego rodzaju  
konstrukcji musi być czymś więcej niż tylko ekstrapolacją metod stosowanych  
w odniesieniu do „zwykłych” konstrukcji betonowych. Rozwój technologii mate-
riałowej, technik pomiarowych i metod analizy informacji sprawia, że niezależnie 
od wciąż użytecznych w pewnym zakresie tradycyjnych narzędzi kontroli 
i diagnozowania stanu konstrukcji masywnych, pojawiają się i rozwijają nowe me-
tody pomiarowe, pozwalające na dokładniejsze i szybsze rozpoznanie oraz ocenę 
zjawisk zachodzących także we wnętrzu masywu betonowego. Artykuł prezentuje 
zastosowanie wybranych metod diagnostycznych na podstawie aktualnej literatury 
światowej z okresu ostatnich kilkunastu lat.  
 
Słowa kluczowe: betonowe konstrukcje masywne, diagnostyka konstrukcji, meto-
dy nieniszczące, trwałość 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 

WSTĘP 

Specyfika masywnych konstrukcji betonowych oraz obiektów hydrotech-
nicznych została już wyczerpująco scharakteryzowana [Wolski i in. 2002; Kier-
nożycki 2003; Kilian 2003]. Beton w tego typu konstrukcjach narażony jest na 
wiele czynników, które nie występują z reguły w typowych elementach betono-
wych o niewielkim przekroju i zlokalizowanych w normalnym środowisku. 
Czynniki te mogą prowadzić do przyspieszonego zużycia konstrukcji. Należy tu 
wymienić, w kolejności chronologicznej, w betonie młodym: osiadanie mie-
szanki betonowej, skurcz plastyczny, naprężenia pochodzące od zróżnicowania 
wilgotności i temperatury w twardniejącej mieszance betonowej oraz od zmian 
temperatury i wilgotności w otoczeniu. W dojrzałym betonie czynnikami tymi 
mogą być: naprężenia wywołane zmianą temperatury oraz skurczem betonu, 
nierównomierne osiadanie podłoża, ruchy tektoniczne i sejsmiczne podłoża, 
zmiany wysokości piętrzenia wody, zmiany parametrów podłoża gruntowego 
oraz wiele oddziaływań następujących w trakcie eksploatacji obiektu, jak: agre-
sja chemiczna wód powierzchniowych, gruntowych lub opadowych, ruch wody, 
parcie wody, parcie lodu, ciśnienie wywierane przez wodę zamarzającą w kapi-
larach masywu betonowego, transport masy wewnątrz materiału, dyfuzja zawar-
tego w powietrzu CO2, zmiany temperatury, szok termiczny, wilgotność powie-
trza, mgła lub mgła solna w rejonach nadmorskich, opady atmosferyczne, 
czynniki powodujące ścieranie i kawitację, mikroorganizmy, rośliny, zwierzęta, 
nadmierne lub zmienne obciążenia użytkowe. Należy też liczyć się z wystąpie-
niem reakcji pomiędzy składnikami betonu lub związkami rozpuszczonymi  
w wodzie, np. pomiędzy alkaliami zawartymi w cemencie a kruszywem.  

Łączne działanie wymienionych czynników powoduje zazwyczaj w okre-
sie kilku do kilkunastu lat wystąpienie pierwszych oznak uszkodzenia materiału 
lub konstrukcji. Mogą nimi być zarysowania masywu betonowego, zwiększona 
filtracja lub wystąpienie przecieków w korpusie konstrukcji, destrukcja po-
wierzchniowa betonu, nadmierne odkształcenia konstrukcji i inne objawy. Pod-
kreślenia wymaga fakt, że niezależnie od trudnych warunków wykonywania  
i eksploatacji konstrukcji masywnych mają one zwykle duże znaczenie dla bez-
pieczeństwa otoczenia, jak również silnie wpływają na otoczenie. Stąd wynika 
potrzeba dokładnego i bieżącego rozpoznania stanu konstrukcji w powiązaniu ze 
stanem oraz zjawiskami zachodzącymi w jej otoczeniu.  
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Autor w tym artykule zajmuje się jednym z aspektów kontroli stanu tech-
nicznego betonowych konstrukcji masywnych, a mianowicie nieniszczącymi 
metodami diagnostycznymi, pozwalającymi określić kondycję betonu w warun-
kach jednostronnego dostępu do konstrukcji, której grubość wynosi kilka, kilka-
naście lub nawet kilkadziesiąt metrów. Autor dokonał przeglądu literatury doty-
czącej diagnostyki betonowych konstrukcji masywnych (głównie betonowych 
zapór) i zagadnień pokrewnych z okresu ostatnich około dziesięciu lat. Zamie-
rzeniem autora było zweryfikowanie, na podstawie wybranych doniesień, prak-
tycznych możliwości zastosowania wymienionych metod, a także próba syntezy 
informacji na temat ich ograniczeń i uwarunkowań.  

METODY BADANIA BETONU DOJRZAŁEGO 

Wśród metod badania betonu dojrzałego można wyróżnić trzy grupy. Me-
tody niszczące polegają w ogólności na obciążaniu aż do zniszczenia próbek 
betonu celowo przygotowanych lub pobranych z konstrukcji, najczęściej w po-
staci odwiertów cylindrycznych o różnej średnicy i długości. Ograniczeniami 
wpływającymi na wiarygodność wyników uzyskanych za pomocą metod nisz-
czących w odniesieniu do konstrukcji masywnych mogą być m.in. inne warunki 
dojrzewania betonu w konstrukcji w porównaniu do próbki o niewielkich wy-
miarach, niewielka ze względów technologicznych długość odwiertów, wyno-
sząca w praktyce kilkadziesiąt centymetrów do kilku metrów [Shayan, Grimstad 
2006], konieczność ingerencji w konstrukcję, połączona niekiedy z ryzykiem jej 
uszkodzenia lub osłabienia. Uzyskane wyniki pomiarów obarczone są przypad-
kowością, związaną z miejscem poboru próbki. Zwiększenie wiarygodności 
badania jest związane z koniecznością uzyskania większej ilości próbek.  

Metody mało niszczące, z których najbardziej znane są metody Lock-Test, 
Capo-Test i Pull-off, polegają na określaniu parametrów betonu na podstawie 
próby wyrywania lub odrywania zakotwionego lub przyklejonego elementu  
z przypowierzchniowych warstw konstrukcji [Gromysz i in. 2002], a uzyskane 
wyniki można odnieść jedynie do tychże powierzchniowych warstw. Dlatego też 
nie są one przydatne w diagnostyce konstrukcji masywnych.  

Trzecią grupę stanowią metody nieniszczące, w tym: sklerometryczne (np. 
test młotkiem Schmidta), ultradźwiękowe, sejsmiczne (wykorzystujące uderze-
nie jako czynnik wyzwalający drgania, np. Impact-Echo, Miniature Seismic 
Reflection), radarowe (Ground Penetrating Radar [Karastathis i in. 2002]), to-
mografia akustyczna i radarowa. Z wymienionych w tej grupie, tylko niektóre 
metody pozwalają uzyskać informacje o stanie głębiej położonych warstw kon-
strukcji i te właśnie metody ujęto w dalszym zestawieniu.  
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PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIE WYBRANYCH METOD 

W tabeli 1 scharakteryzowano poszczególne analizowane przypadki,  
w których efektywnie zdiagnozowano stan betonowych konstrukcji masywnych, 
używając opisywanych metod. Zestawienie ma charakter porównawczy. Cechy 
poszczególnych metod ujęto w pięć kategorii wymienionych w wierszu nagłów-
kowym tabeli 1.  

Wśród wybranych doniesień znajdują się także takie, które nie dotyczą 
bezpośrednio badania betonu w konstrukcji, lecz pozwalają na bardziej precy-
zyjne i wieloparametrowe modelowanie jego zachowania w trakcie projektowa-
nia lub kontroli stanu obiektu. Najczęściej wykorzystuje się w tym celu Metodę 
Elementów Skończonych, zakładając rozmaite modele konstytutywne betonu,  
a także coraz bardziej zaawansowane rodzaje elementów, uwzględniające za-
gadnienia kontaktowe, z możliwością adaptacji siatki elementów skończonych 
do pojawiających się w konstrukcji nieciągłości materiału. Do opisu filtracji  
i transmisji ciepła w masywie betonowym, obok Metody Elementów Skończo-
nych, stosuje się także Metodę Różnic Skończonych.  

Na podkreślenie zasługuje fakt, że wraz z rozwojem możliwości oblicze-
niowych coraz większe znaczenie uzyskują zaawansowane metody analizy  
danych otrzymywanych z pomiarów różnymi metodami [Wei-Du 1992; Haskins, 
Alexander 1995]. Pozwala to na znaczne poszerzenie efektu prowadzonych ba-
dań, identyfikację parametryczną zachodzących w konstrukcji zjawisk i poprawę 
czytelności wyników, prezentowanych w zaawansowanej formie graficznej. 

WNIOSKI 

Z przedstawionego przeglądu opisanych w literaturze przypadków diagno-
styki betonowych konstrukcji masywnych wynika, że istnieje obecnie możli-
wość względnie precyzyjnego rozpoznania stanu masywnych konstrukcji beto-
nowych, zarówno w odniesieniu do materiału, jak i do samej konstrukcji. 
Stosowane urządzenia pomiarowe mają jednak w większości przypadków cha-
rakter unikalny lub prototypowy. Z analizy źródeł wynika, że techniki i algoryt-
my analizy danych pomiarowych odgrywają aktualnie równie dużą, jeśli nie 
większą rolę, co sam sprzęt pomiarowy i metoda pomiaru. Dzięki temu i pomi-
mo, że stosowane obecnie metody diagnostyczne wykorzystują od wielu lat te 
same podstawowe zjawiska i związki fizyczne, to precyzja, zakres i forma uzy-
skiwanych wyników jest daleko bardziej zaawansowana, a dzięki temu łatwiej-
sza jest ich analiza i aplikacja. Postęp w dziedzinie modelowania i obliczeń nu-
merycznych sprawia, że modele konstrukcji coraz lepiej opisują obiekty 
rzeczywiste, tym samym rośnie rola numerycznej symulacji zachowania kon-
strukcji w stosunku do badań in situ. Szczególne korzyści można osiągnąć,  
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stosując w diagnostyce równolegle różne metody. Pozwala to także na częścio-
wą weryfikację wyników uzyskanych za pomocą każdej z nich, a tym samym 
zwiększenie wiarygodności badania. Istnieje korzystna tendencja do łączenia 
istniejących narzędzi w systemy, co tworzy nową jakość kontroli i zarządzania 
obiektem. Rozwój technologii instrumentacji, pomiarów, akwizycji danych i ich 
transmisji umożliwia obecnie tworzenie systemów rozproszonej kontroli, moni-
torujących pracę i stan konstrukcji w czasie rzeczywistym [Ansari 1997; Glišić, 
Simon 2000; Darbre 1995].  
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