Spis tresci

Wprowadzenie . . . . . . . . L. L e e e e e

1. Metodyka diagnostyki . & « ¢ « v wow o s owom e 5w m @ 5 s @ B s FoE G

1.1. Ogdlne zasady diagnostyki konstrukcji zelbetowych . . . . . . . . ..
1.1.1. Typy diagnostyki zelbetowych obiektéw budowlanych . . . . . .
1.1.2. Metody oceny stanu konstrukcji . . . . . . . . . .. ... ..

1.2. Wiarygodno§¢ wynikéw badadn . . . . . . . . .. .. ...
1.2.1. Niezawodno$¢ i niepewno§¢ badadd . . . . . . . . . . . . ..
1.2.2. Sposoby wyznaczania niepewno$ci wynikéw badai nieniszczacych

MSHE o9 s c.5% @ 6 d s @ 6886506866 588 8 @

1.3. Metody opracowywania wynikéw badan . . . . . . . . . . . .. ..
1.3.1. Podstawowe definicje . . . . . . . . . . . ... ... ...
1.3.2. Rozklady statystyczne wynikéw badan . . . . . . . . . . . ..
1.3.3. Metoda najmniejszych kwadratéw i regresja liniowa . . . . . . .

Literatifa doifozdzialu' 1l & 5 = v s v s 6 v o s s e g @ s wS B 8 & % & 5

2. Pomiary geometrii konstrukcji . . . . . . ... ..o

2.1. BezpoSredni pomiar konstrukcji . . . . . . . ..o L.
2.1.1. Metodyka pomiaru . . . . . . . . .. . ... ...
2.1.2. Zasada dziatania miernikéw automatycznych . . . . . . . . . .
2.1.3. Stosowany sprzet . . . . . . . . . ... ...

2.2. Pomiary geodezyjne konstrukcji . . . . . . . . .. ... L.
2.2.1. Pomiar przemieszczen poziomych . . . . . . . . . . .. . ..
2.2.2. Pomiar przemieszczen pionowych . . . . . . . . . .. .. ..
2.2.3. Stosowany SPrzet : ¢ « s s s 8 % 5 ¢ s & w B i § @ @ 6§ w8

2.3, FOOZrametria. . « « w v o v w & o o o mowoe oo e e e B F
23.1. Podstawy metody . . . . . . . . . .. . ...,
2.3.2. Metodyka pomiam . «w s o 5 s 8 6 8 8 mE G 48 58 L G
2.3.3. Opracowanie wynikéw badaft . . . . . . . . . . . . ... ..
234, Stosowany Sprzet . ¢ « @ ¥ s @ @ m P8 omoEmE E @ mowd B

2.4. Tréjwymiarowa identyfikacja obiektu . . . . . . . . . . .. .. ..
24.1. Podstawy metody . . . . . . . . . .. ...



VI © Spis tresci

2.4.2. Metodyka i doktadno§¢ pomiaru . . . . . . . . ... .. ..
2.4.3. Opracowanie wynikéw . . . . . . . . . . . . .. .. ...,
244, Stosowany SPrzet o « = .« v 2 w8 8 5 8 v ® 5 B & 98 @8 o
2:5. Przyklady PODMAIOW: . & 5 5 & 5 & o 5 o 5 65 o it & i 5 0 & S
Przyktad 1. BezpoSredni pomiar nachylenia posadzki przemystowej . .
Przyktad 2. Pomiar geodezyjny ugi¢é stropu . . . . . . . . . . . ..
Literatura:do 1ozdzialli 2. = & . v i oo o h e n e e o e e @ @ e E

3. Zarysowania konstrukcji z betonéw konstrukcyjnych . . . . . . . . . . ..

3. PrzycZyny zatySOWaN . o = 5 s « 6 & & & & 8 & 5 & &6 6w 6w 5 @ e
3.2. Rodzaje ZarySOWAN. . 5 « & : & & @ o o« o w0 s o o w0 o e
3.3. Zarysowania réznych elementéw konstrukcji . . . . . . . .. .. ..
380 Belki w s s mi dm @ 54 88 85 5 6 W & E @ s BE s s
3.3.2. Piyty jednokierunkowo zbrojone . . . . . . . . . . . .. ..
3.3.3. Plyty krzyzowo zbrojone . . . . . . . . . . ... ...
3.3.4. Ustroje plytowo-stupowe . . . . . . . . .. ...

335;, THaCze] &5 o dardhsd 2B A bt 0B A &5 CEk &% oo 58
3.3.6. Kroétkie wsporniki stupowe i belkowe . . . . . . . ... ...
B33 ISMPY & 5 5 o o e o s i i e e 8 e S e B G

3.4. Metody okreS§lania szerokosci rys . . . . . . . . . ... ... ..
34.1. Pomiar miKfOIYS = o s & « @ & & & + & & & ® & 5 & & 5 & @
3.4.2. Pomiar szerokoSci rys w warunkach laboratoryjnych i in situ
3.4.3. Pomiar szeroko$ci rys podpowierzchniowych . . . . . . . . ..

3.5. Sposoby okreslania glebokosSci (zasiggu) zarysowadr . . . . . . . . . .

3.6. Monitoring zarysowan . . . . . . . . . . ... ... .o

Literatura domozdziall 3| .« & v« s s s w5 s & wa s 5 88 B s & & 5 @ 5

4. Obcigzenia prébne konstrukeji . . . . . . . . .. ...

4.1. Rodzaje obciazefi prébnych . . . . . . . . . . ..o
4.1.1. Nieniszczace obciazenia prébne . . . . . . . . . . . . . . ..
4.1.2. Praktyczne wskazéwki prowadzenia nieniszczacych obciazeri préb-

i1 (R L T Y Y Yy
4.1.3. Niszczace obciazenia probie . & : « &« @ s & & & 5 5 & ® # =

42, Przyklady badafl o« . = 5 @ 5 5 5 oo i 5o o m e 5 s e m e e e
Przyktad 1. Obciazenia nieniszczace . . . . . . . . . . . . . . . ..
Przyklad 2. Obciazenia NISZEZACE & + : & « s & + s & o & & 5 & o &

Literatura do rozdziatu 4 . . . . . . . . . . . . . .. . . ... ...

5. Okreélenie wytrzymatosci betonu . . . . . . . . . ..o

5.1. Badania niszczace betonu . . . . . . . . . . .. . ... ...
5.1.1. Pobieranie i przygotowywanie prébek . . . . . . . . . . . ..
5.1.2. Przeprowadzenie badar i okre§lenie wytrzymatoS$ci betonu na §ciskanie
5.1.3. OkreSlenie klasy betonu na podstawie badafi prébek rdzeniowych

101
112

116

116
117

129
132
135
135
140
143

145

147
147

152
161



Spis tresci | VIl

5.1.4. OkreSlenie wytrzymatosci charakterystycznej betonu na podstawie

badan prébek rdzemiowych . . . . . . . . ... . ... ... 167

DuleS:. Brzykady: = i w6 e ow e o B S § A 170

5.2. Sklerometryczne badania nieniszczace betonu . . . . . . . . . . . .. 175
521 Podstawy meéfody” « » s v and s s s @ s s v 5 s 8 8@ g @ w o 175
5.2.2. Wplyw wybranych czynnikéw na wielko§ci pomiarowe . . . . . 179
5.2.3. Warunki pomiaréw . . . . . . . . .. ... ... 187
5.2.4. Opracowanie wynikéw badaddt . . . . . . . . . . .. ... .. 191
5.2.5. Skalowanie przyrzadow i okreslenie wytrzymatosci na $ciskanie . 192
5.2.6. Stosowany Sprzet . o . . = = 5 s s @ @5 5 o4 @ B s+ w5 B s 204
ST Praykadl o wri v m oo el w8 B e 6 211

5.3. Okreslanie wytrzymatosci betonu metoda pull-out . . . . . . . . . .. 220
93, Podstawy metody, = w5 5w &6 p & @ 6 505 5 5 @ 8F 5 E W 220
5.3.2. Wplyw wybranych czynnikéw na wyniki badadc . . . . . . . . . 232
5.3.3. ZaleznoSci KOTClacyjng = + & s w & s & & & & & © 2 & 3 5w 4 s 234
5.3.4. Skalowanie przyrzadéw i okre§lenie wytrzymatoSci na Sciskanie . 237
5.3.5. Stosowany SPrzet . . o i & w & s o 0 v w b o« 0w v e ow B ow s 246
9:3:6. Pragktad . s« . s s s s s s s m i s me s s mm @ @ 253

5.4. Badania ultradZwigkowe . . . . . . . . . . . ... .. .. ... .. 257
5.4.1. Podstawy metody ultradZwigkowej . . . . . . . . . . . . .. 259
5.4.2. Zalezno$¢ migdzy wytrzymatoScia betonu a predkoscig ultradzwigku 272
5.4.3. Wptyw wybranych czynnikéw na predkos$¢ ultradzwigku . . . . . 274
544. Waruiiki techniczne badan' & « « & s s 55 5 & 2 v % » 5 5 279
5.4.5. Opracowanie wynikéw badan . . . . . . . . . . . . ... .. 282
5.4.6. Skalowanie przyrzadéw i okre§lenie wytrzymatosci na Sciskanie . 284
540 Stosowaly SPrzet « = # = w. 5 & & % 58 5 5 & & 5 & % & & & 299
S48, Prykdady o : o e e w e b weowte B e e R 307
Literatora dofozdzalil § « s = s 3 5 2 = 9 5 b 8 @ 8 H 5w e op s b9 s 319
Okreslanie gestosci, wilgotnosci i sktadu stwardniatego betonu . . . . . . . 325
6.1. Metoda suszarkowo-wagowa . . . . . . . . . . . . . ... ... 325
6.1.1. Oznaczanie gestoSci stwardniatego betonu . . . . . . . . . . . 325
6.1.2. Okre§lanie wilgotnosci betonu . . . . . . . . . .. . . ... 332

6.2. Metody chemiczne oznaczania wilgotnosci . . . . . . . . . . .. .. 335
6.2.1. Szacowanie wilgotnosci metoda papierkéw wskaznikowych . . . 335
6.2.2. Badanie wilgotno$ci betonu metoda karbidowa (CM) . . . . . . 336

6.3. Metody elektryczne okre§lania wilgotnosci . . . . . . . . . . .. .. 340
6.3.1. Wiasciwosci elektryczne betonu . . . . . . . . . ... .. L. 340
6.3.2. Badanie wilgotnosci na podstawie pomiaru rezystywnosci . . . . 345
6.3.3. Metoda dielektryczna okreSlania wilgotnodci betonu . . . . . . . 349
6.3.4. Metoda mikrofalowa badania wilgotnosci betonu . . . . . . . . 354
6.3.5. Aparatura do badai wilgotnosci metodami elektrycznymi . . . . 356

6.4. Badanie gestosci i wilgotnosci betonu metodami radiologicznymi . . . . 362

6.4.1. Przenikanie przez beton promieniowania yi X . . . . . . . . . 362



Vil §

6:5:

6.6.

Spis tresci

6.4.2. Badanie gestoSci metoda radiometryczna . . . . . . . . .. ..
6.4.3. Okreslanie wilgotno$ci metoda radiometryczng . . . . . . . . .
OkreSlanie sktadu stwardnialego betonu . . . . . . . . . . . . . ..
6.5.1. Pobieranie prébek do badan . . . . . . . . . ... 0.
6.5.2. Metoda szacunkowa . . . . . . ... ... oL oL
6.53. Metody chemiCzne & & & = s s 5 ¢ s & & 5 & & & 5 & & @ &
6.5.4. Metoda granulometryczna . . . . . . . . . . . .. ... ..
6.5.5. Metody oparte na oznaczaniu gesto$ci betonu i jego sktadnikéw
6.5:6. Metody radiologicziic : : : & « 5 s 5 6 0w w0 B s E B B o
6.5.7. Metoda mikroskopowa . . . . . . . .. .. oL
6.5.8. Metody kompleksowe s . « w & = 5 & @ o5 s & w8 s 5 8w 8
Pozyklady' 'badall, = o ¢ & 6 2 8 5 5 @ % 5 & Sk 5 @8 BLs @ E B
Przyktad 1. Oznaczanie wilgotnosci betonu metoda suszarkowo-wagowa
Przyktad 2. Badania wilgotnosci keramzytobetonu metoda dielektryczna
Przyktad 3. Badania wilgotnoSci elementéw z betonu zwyklego metoda
dielektryezng. « = & s 4 5w 0 4 4 8 B E S A @ Em i@ 8
Przyktad 4. Okre§lanie wilgotnosci Scian prefabrykowanych metoda dielekt-
TVCZOA o « o5 o i i g oy v g 5y (i b o (B O B LM B
Przyktad 5. Okreslanie wilgotnosci materiatéw budowlanych metoda mikro-
TAIOWA! 2 rsisy 20 d & G 50 e B i B ke poin B o oo ol iy e )] o O
Przyktad 6. Badanie podciagania kapilarnego metoda mikrofalowa
Przyktad 7. Okre$lanie wilgotno§ci muru metoda mikrofalowa . . . . .
Przyktad 8. Badania wilgotnosci betonu metoda radarowa . . . . . . .
Przyktad 9. Badania gestosci objetosciowej metoda rozproszonego promie-
niowania jonizujacego . . . . . . . . . ... .
Przyktad 10. Okre§lanie gesto$ci mieszanki betonowej metoda radiometryczna
Przyktad 11. Badania wilgotno$ci betonu lekkiego metoda radiometryczna
Przyktad 12. Oznaczanie sktadu stwardniatego betonu metoda szacunkowa
Przyktad 13. Okreslanie sktadu stwardniatego betonu zawierajacego kruszywo
ZWaphia. " ¢ s s v 9 8 6 8 B F 6 &8 5. 06 56 & 8 5o b
Przyktad 14. Badanie sktadu betonu metoda granulometryczna . . . . .
Przyktad 15. Oznaczanie sktadu stwardniatego betonu metoda mikroskopowa

Literatura doirozdziall 6 . z 5 5 55 5 5 5 Gee B E Tow B S & B w R e 4

7. Lokalizacja wad w betonie . . . . . . . ... ..o

il

7.2

Badania WIZUAINE .« . 5 w w & &6 & 8 & & 4 @ 8 5 BB @ s 8 G083
7.1.1. Istotno$¢ wizualnej oceny konstrukcji . . . . . . . . ... ..
7.1.2. Ogdlne zalecenia dotyczace prowadzenia badaii wizualnych
7.1.3. Aparatura wspomagajaca wizualna ocen¢ konstrukcji . . . . . .
Metoda ultradZzwigkowa . . . . . . . . . . . . . ...
7.2.1. Propagacja fal sprezystych w betonie . . . . . . . .. . ...
7.2.2. Sposoby okreslania nieciagtosci struktury betonu metoda ultradZwig-
KOWA! cpaa® 60 tdd S plmd WE G al i B G s 086 §
723 Stosowany SPrz€t .« « & : s w % % § & @ § 5 § & & B3 5 @ W

404

404

406
408
409
410

411
412
414
415

417
417
419
421

424

424
424
425
429
431
432



Spis tresci ~ IX

7.3. Metoda mioteczkowa . . . . . . . ..o 446
7.3.1. Podstawy teoretyczne metody mioteczkowej . . . . . . . . .. 446
7.3.2. Stosowany SPrZ€t . . . . . « = o o w5 5 5w b ow s e e s 454

7.4. Metoda termograficzna . . . . . . . . ... Lo 457
7.4.1. Podstawy aktywnej termografii podczerwieni . . . . . . . . . . 457
7.4.2. Termografia impulsowa . . . . . . . . . . . . ... . ... 463
7.4.3. Termografia modulacyjna . . . . . . . . . .. .. ... .. 466
7.4.4. Termografia impulsowo-fazowa . . . . . . . . . . . . .. .. 468
7.4.5. Wibrotermografia . . . . . . . . .. . . ... ... 470
74.6; Detektory podczerwieni .« « s s s o w 5 5 s 5 & v 5 « & © o » 472

7.5. Przyktady badad . . . . . . ... .00 o000 477
Przyktad 1. Badania elementéw betonowych metoda ultradZwickowa . . 477
Przyktad 2. Okreslanie przyczepnosci powltok polimerowych do podktadow
metoda ultradZzwickowa . . . . . . . . . . .. ... 479
Przyktad 3. Badania metoda mtoteczkowa grubo$ci kopuly zelbetowej przy
dostgpie jednostronnym . . . . . . . .. oL Lo 483
Przyktad 4. Badania stanu $cian kanatu zelbetowego metoda mioteczkowa 484
Przyktad 5. Wykrywanie nieciagtosci betonu metoda mtoteczkowa . . . 487
Przyktad 6. Badanie modelowe stanu iniekcji kanatléw kablowych metoda
mioteczkowa . . . . . . . L e e e 489
Przyktad 7. Wykorzystanie metody mtoteczkowej do wykrywania rozwarst-
wien migdzy elementami betonowymi . . . . . . . . . . . . .. .. 491
Przyktad 8. Wykrywanie zarysowan metoda termografii podczerwieni . . 492
Przyktad 9. Badania modelowe stanu iniekcji kanatéw kablowych metoda
termografii podczerwieni . . . . . . . . . ... 493
Przyktad 10. Wykrywanie nieciagto$ci struktury betonu metoda termografii
impulsowo-fazowej . . . . . . . ... oL Lo 496

Literatura do rozdziatu 7 . . . . . . . . . . ..o Lo 498

Lokalizacja zbrojenia w konstrukcjach zelbetowych . . . . . . . . . . . .. 501

8.1. Metoda elektromagnetyczna . . . . . . . . . . .. ... L. 501
8.1.1. Podstawy metody elektromagnetycznej . . . . . . . . . . . .. 503
8.1.2. Kalibracja urzadzen i metodyka pomiaru . . . . . . . . . . .. 511
8.1.3. Doktadnos$¢ metody i interpretacja wynikéow . . . . . . . . . . 514
8.1.4. Stosowany sprzet . . . . . . . . ... Lo 519
8.15. Przykadybadaft . « & 4 6 2 s @ 2 5 = & & 55 & & @ .8 5 @ a5 543

8.2. Metoda radarowa . . . . . . . . .. L. Lo 551
8.2.1. Podstawy metody radarowej . . . . . . . .. . .. .. ... 552
822, Metodyka pomiarl = « s = & = 5 @ v & & 5 9 & ® & & & & ¥ 561
8.2.3. Doktadno$¢ metody i interpretacja wynikéw . . . . . . . . . . 563
824, Stosowany SPrzet . = « « 5w & # 5 @ 5 8 = ¥ B e WA w s @ s 565

8.3 Metodaradiologiczna. . « « « « : & 6 s 5 s @w s F B e w W 573
8.3.1. Podstawy metody radiograficznej . . . . . . . . . . . . . .. 574
8.3.2. Metodyka pomiaru . : : < @ 5 5 ¢ 5 ® & 3 5 ® w ow ¥ 5 @ @ s 585

8.3.3. Stosowany sprzet . . . . . . . . ..o 593



X = Spis tredci

8.4. Metoda ultradZzwigkowa . . . . . . . . . . .. . . .. ... .. ..
84.1. Podstawy metody . « » s 5 5 5 5 s 0 @ ® 5 5 @ % & 54 b
8.4.2. Metodyka pomiaru i stosowany sprzet . . . . . . . . . . . . .

8.5. Urzadzenia hybrydowe . . . . . . . . . . . . . .. . ... ...

Litefatita doiToZdziali 8 = : : wm 5 5 5 S o 6 5 5 8 B s § @ @& S § w8

Okreslenie wytrzymatosci stali zbrojeniowej . . . . . . . . . . . . .. ..

9.1. Badanie stali w odkrywkach . . . . . . .. .. ... o000 L.
9.1.1. Wykonywanie odkrywek zbrojenia . . . . . . . .. ... ..
9.1.2. Okre§lanie gatunku stali na podstawie uzebrowania pretéw
9.1.3. Okreslanie producenta stali na podstawie uzebrowania zbrojenia

9.2. Pobieranie probek i badania wytrzymatos§ciowe . . . . . . . . . . ..
9.2.1. Miejsca i sposéb pobierania prébek . . . . . . . . .. .. ..
9.2.2. Badania cech mechanicznych . . . . . . . . .. . ... ...
92.3. Badania chemiczne . . : « w v ¢ ¢ 5 5 & 5 « ® &4 @ 5 ¥ @ @b

93. Przyklady badafi . . . . . . . . . 0 h it e e e e e
Przyktad 1. Okreslenie gatunku stali na podstawie uzebrowania i daty

wzniesienia obiektu : ¢ & 5 5 5w s e 5w w e s ow s
Przyktad 2. Préba rozciagania pretéw pobranych z konstrukcji . . . . .
Literatiita do r0zdzialt'd' . ¢ 4w o s 5 s m @ 8 3 6 @@ ® s @ B @ EE RE D &

596
596
601
601
602



