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Nieniszczace badania kolumny zelbetowej
w wielokondygnacyjnym budynku uzytecznosci publicznej

Non-destructive tests of a damaged
reinforced concrete column in a multi-storey public utility building

Streszczenie

Kolumna zelbetowa podpierajgca narozng czes¢ wielo-
kondygnacyjnego budynku posiadata liczne rysy mogace
$wiadczy¢ o jej przecigzeniu (zagrozeniu bezpieczenstwa
konstrukcji). W celu zdiagnozowania jej stanu techniczne-
go wykonano szereg badan nieniszczacych, gtéwnie ul-
tradzwiekowych, na podstawie ktérych ustalono: potoze-
nie zbrojenia, grubo$¢ warstwy uszkodzonej (popekanej),
gtebokosé rys o réznych rozwartosciach na powierzchni.
Stosowano dwa typy gtowic ultradzwiekowych: walcowe
z duzg powierzchnig kontaktowg wymagajgcg stosowania
$rodka sprzegajacego oraz gtowice punktowe przekazuja-
ce drgania ultradzwiekowe do betonu bez takiego $rodka.
Metodyke i zakres badan korygowano w trakcie pomiaréw,
w nawigzaniu do odkrywanych defektéw i poznawanej
technologii wykonywania kolumny a zwtaszcza sposobu
nagrzewania betonu. Zastosowanie gtowic punktowych
umozliwito, miedzy innymi zbadanie rdzenia kolumny
i wykazanie, ze nie posiada on uszkodzen widocznych na
powierzchni.
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Abstract

The reinforced concrete column supporting a corner
part of a multi-storey building had numerous crevices
which could indicate its overloading (risk for safety of
the structure). In order to diagnose its technical condi-
tion, a number of non-destructive, mainly ultrasound, tests
were performed on the grounds of which the following was
determined: location of reinforcement, thickness of the
damaged (cracked) layer, depth of crevices having various
widths on the surface. Two types of ultrasound heads were
used: cylindrical ones with large contact area requiring
application of a coupling agent and spot heads transmit-
ting ultrasound vibrations to concrete without such agent.
The methodology and scope of tests were corrected dur-
ing the measurements appropriately to discovered defects
and established technology of making the columns, in
particularly the method of heating concrete. Application
of the spot heads made it possible, among other things,
to test the column core and to prove that it does not have
any damage visible on the surface.
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Wstep

Beton i zelbet obok stali w dalszym ciggu sg domi-
nujgcymi materiatami stosowanymi do wznoszenia
budynkéw. Badanie najwazniejszego parametru jakim
jest wytrzymato$¢ na $ciskanie jest znormalizowana,
ale normowy sposéb nie uwzglednia technologii wyko-
nania, ktéra moze doprowadzi¢ do tego, ze ten najwaz-
niejszy parametr jest diametralnie inny (zwykle nizszy)
niz w prébkach normowych [1+3]. Przewaznie sie-
gamy wtedy do metod nieniszczacych aby okresli¢
np. wytrzymatosé materiatu w konstrukcji. Gdy dodat-
kowo wystepujg uszkodzenia, takie jak rysy, pekniecia,
to ocena bezpieczenstwa konstrukcji komplikuje sie.
Mamy wprawdzie bardzo wyspecjalizowane nowo-
czesne urzadzenia do wykrywania wad w betonie,

np. tomograf ultradzwiekowy [4] metoda impact echo
i inne [5,6], jednak zastosowanie ich w konkretnym
przypadku wymaga spetnienia do$¢ ostrych wymagan
np. musi by¢ doé¢ duza ptaska powierzchnia do bada-
nia albo wada musi by¢ w pewnym oddaleniu od po-
wierzchni itp. Ostatecznie najczesciej zastosowanie kla-
sycznej metody ultradZzwiekowej z gtowicami ptaskimi
lub punktowymi pozwala najlepiej rozpozna¢ stan ba-
danej konstrukcji, uzyskaé najwiecej potrzebnych in-
formacji. Taki przypadek prezentowany jest w artykule.
Szczegdlny nacisk potozono na indywidualne podejscie
do badan i pogtebiong analize samego tworzywa jakim
jest beton z uwzglednieniem technologii zastosowanej
do wykonania badanej konstrukcji.
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Opis badanej konstrukcji

Jeden ze stupéw zelbetowych podtrzymujacy wielokon-
dygnacyjny budynek po rozformowaniu wykazywat szereg
niepokojacych rys o ré6znym przebiegu, réznej rozwartosci
i roznej dtugosci (rys. 1).

Stup podpiera narozng czes¢ budynku co wzbudzito jesz-
cze wiekszy niepokdj. Pojawito sie szereg pytan, w pierw-
szej kolejnosci o wytrzymatos¢ betonu tym bardziej, Zze po-
wierzchna stupa nie byta jednorodna (obszary jasniejsze
i ciemniejsze), obnizona wytrzymatos¢ wptynetaby na ob-
nizenie nosnosci stupa, inne pytania dotyczyty gtebokosci
rys, ich przebiegu (czy przechodzg przez caty stup czy sa
powierzchniowe itd.). Co byto przyczyng pojawienia sie opi-
sanych wyzej defektow, jak je usungé, jak naprawié¢ wadliwy
i bardzo wazny element konstrukcyjny?

Rys. 1. Wady widoczne na powierzchni badanego stupa zelbetowe-
go a) rysy drobne przebiegajgce w réznych kierunkach, b) rysy uko-
$ne w stosunku do osi stupa, ¢) rysa pionowa o duzej rozwartosci,
d) odstoniete ziarna grubego kruszywa

Fig. 1. Defects visible on the surface of the reinforced concrete co-
lumn: a) minor crevices running in various directions, b) crevices
sloping versus the column axis, c) vertical crevice of considerable
width, d) uncovered grains of coarse aggregate

Nieniszczace badania stupa

Uszkodzony stup zostat juz cze$ciowo obudowany $cia-
nami, co dodatkowo utrudnito badania (rys. 2).

Pierwszym krokiem w diagnostyce byto zbadanie poto-
Zenia zbrojenia w stupie. Zadanie to bez problemu zrealizo-
wano metoda elektromagnetyczng przy pomocy Covemetru.
Okazato sie, ze grubos¢ otuliny jest rézna na obwodzie ko-
lumny i waha sie od 17 mm do 50 mm (rys. 2). Uszkodzenia
stupa polegajace na spekaniu betonu byty najwieksze tam,
gdzie otulina byta najciensza.

Nastepne préby diagnostyczne dotyczyty jakosci betonu
na powierzchni. Badania wykonano metodg ultradzwiekowa
z wykorzystaniem gtowic punktowych, ktére pozwalajg na
badanie materiatu na dowolnie matych odcinkach (pomie-
dzy rysami). Badana w ten sposob fala powierzchniowa
charakteryzowata sie jednak duzymi rozrzutami, co wska-
zywato na wystepowanie w betonie nie tylko rys o duzej
rozwartosci (widocznych gotym okiem) ale takze mikropek-
nie¢ niewidocznych z powierzchni. Uzyskano w ten sposéb
potwierdzenie, ze beton w powierzchniowej strefie kolumny
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Rys. 2. Usytuowanie stupa miedzy scianami. Na przekroju zazna-
czono potozenie przesunietego zbrojenia

Fig. 2. Location of the column between walls making ultrasound te-
sts difficult. Location of the relocated reinforcement marked in the
cross-section

ma tylko lokalnie wytrzymato$é na oczekiwanym poziomie,
na wiekszych odcinkach juz tak nie jest, nie spetnia réw-
niez funkcji ochronnej przed korozjg dla stali zbrojeniowej.
Nie uzyskano w dalszym ciggu informacji o betonie w gtebi
kolumny. Warto w tym miejscu wspomnie¢, ze o nosnosci
stupa decyduje stal zbrojeniowa i beton zawarty w rdzeniu.
Otulina spetnia tylko funkcje ochronng dla zbrojenia, nie ma
jednak wptywu na nos$nos¢ kolumny. Zastosowano wiec
ultradzwiekowg metodg przepuszczania. Wybrano gtowice
walcowe o niskiej czestotliwosci 40 kHz, o srednicy 40 mm.
Do sprzezenia akustycznego stosowano wazeline technicz-
na. Badania takie (rys. 3) wykonano dla uszkodzonej kolum-
ny a takze dla dwdch innych o takiej samej $rednicy, zabeto-
nowanych w tym samym czasie lecz nie wykazujgcych wad
powierzchniowych.

Rys. 3. Sposdb badania kolumn metodg przepuszczania, a) wzdtuz
$rednicy, b) wzdhuz cieciwy

Fig. 3. Method of testing the columns using the inline method:
a) along the diameter, b) along the chord
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Tablica I. Predko$¢ ultradZwiekowe;j fali podtuznej C. w badanych kolumnach
Table I. Velocity of longitudinal ultrasound wave C. in the tested columns

Nr kolumny Nr punktu pomiaru Cieciwa [mm] Srednicy [mm] Czas rJ:fjéCia Predh:):‘c;sf]ali C.
1 490 - -
2 495 276,2 2,17
3 495 269,4 2,22
4 480 356,7 1,68
5 510 - -
1 popekana
6 515 432,1 1,38
7 515 265,2 2,26
8 600 168,2 3,567
9 600 241,2 2,49
10 600 391,3 1,53
1 600 142,0 4,24
2 bez uszkodzen 2 600 163,3 3,67
3 600 169,9 3,64
1 600 163,2 3,69
3 bez uszkodzen 2 600 139,4 4,30
3 600 138,7 4,33

Pomierzone predkosci fali CL w stupach 2 i 3 (bez uszko-
dzen) sg wysokie. W stupie nr 1 (z uszkodzong warstwg be-
tonu) wyniki sg roznorodne, tylko na jednym odcinku pomia-
rowym (nr 8) predkos$¢ byta podobna okreslonej w stupach
bez uszkodzen. Tak duze rozrzuty wyznaczonej predkosci
mozna wyttumaczy¢ omijaniem przez impuls ultradzwieko-
wy rys na drodze przejscia (rys. 4).

Rys. 4. Teoretyczna droga przeptywu impulsu I (1) i rzeczywista
droga przeptywu impulsu I, (2), 1.>>l

Fig. 4. Theoretical path of flow for impulse I, (1) and actual but not
determined path of flow for impulse bypassing crevices |, (2), l.>>ls
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Reasumujac trzeba stwierdzié, ze i ta metoda badania
nie data odpowiedzi na temat jakosci betonu w wewnetrznej
strefie kolumny.

Dazac jednak do postawienia zweryfikowanej diagnozy
podjeto dalsze kroki badawcze.

Wazng informacjg bytaby znajomos¢ gtebokosci rys wi-
docznych na powierzchni. Metoda ultradzwiekowa nadaje
sie do takich pomiaréw, jednak nie mozna liczy¢ na duza
doktadnosé, gdyz predkos¢ fali podtuznej w warstwie po-
wierzchniowej moze by¢ obarczona btedem wynikajgcym
z spekania tej warstwy. Nie liczac wiec na duzg doktadnos$é
wykonano jednak takie badania. Gtowice punktowe przykta-
dano do kolumny wzdtuz linii prostopadtej do rysy w odle-
gtosciach 10, 20, 30 mm.

Vo=V (tn C1)/2)%+(Xn/2)?

gdzie:

t» — czas przejscia fali ultradZzwiekowej od nadajnika N
do odbiornika O przy potozeniu gtowic w odlegtosci X,

X, — odlegto$é miedzy gtowicami,

C. — predkosc¢ fali ultradZzwiekowej

Jako przecietng predkosé fali CL przyjeto wartos¢
2,2 km/s (tabl. 1). Obliczona w ten sposdéb gtebokosc
rys wynosita 12,8 mm do 32,3 mm. W jednym przypadku
gtebokos¢ rysy wynosita 55,0 mm. Okazato sie, ze rysy
dochodza do rdzenia kolumny, mieszczgcego sie miedzy
zbrojeniem.

W celu potwierdzenia powyzszego wniosku wykonano
dodatkowe pomiary metodg przepuszczania ultradzwiekéw
przez betonowy rdzen kolumny. W tym celu nawiercono
otwory z dwdch stron stupa przechodzace przez popekanag
otuline (rys. 6).
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Rys. 5. Sposéb wyznaczania gtebokosci rysy gdy jest ona prostopa-
dta do powierzchni: a) teoretyczny przebieg impulsu od nadajnika
N do odbiornika O, b) wykonywanie pomiaru

Fig. 5. Method of determining depth of the crevice where
it is perpendicular to the surface: a) theoretical flow of the
impulse from transmitter T to receiver R, b) performance of
the measurement

Predkos$¢ ultradzwiekéw w betonie rdzenia (3,6+3,8km/s)
byta zblizona do predkosci okreslonej na kolumnach 2 i 3
bez uszkodzen.

Rys. 6. Sposob badania rdzenia kolumny metodg przepuszczania
ultradZzwiekdw: a) gtowica nadawcza, b) gtowica odbiorcza, c) strefa
powierzchniowa popekana, d) rysa do zbrojenia
Fig. 6. Method of testing the column core using the inline method:
a) transmitting (spot) head, b) receiving spot head, c) surface crac-
ked zone, d) crevice reaching the reinforcement

Przyczyny powstatych uszkodzen

Ustalony w badaniach obszar wystepujgcych uszkodzen
wskazuje przyczyne spekan. Okazato sie, ze betonowanie
stupa wykonano przy ujemnych temperaturach otoczenia.
Aby podwyzszy¢ temperature betonu zastosowano podgrze-
wanie elektryczne. Do zbrojenia podtgczono prad elektryczny
0 obnizonym napieciu i duzym natezeniu. Nagrzew nie byt
dobrze kontrolowany. Nadmiernie nagrzane prety zbrojenio-
we powiekszyty swojg objetos¢ i doprowadzity do rozrywania
betonu w strefie zewnetrznej rozcigganej. Strefa wewnetrzna
byta $ciskana i ona nie ulegta istotnym uszkodzeniom.

Podsumowanie

Zastosowanie nieniszczacych metod badania byto jedynym sposobem do zdiagnozowania stanu technicznego kolumny
podtrzymujacej narozng czes$¢ wielokondygnacyjnego budynku. Warto zwréci¢ uwage na przedstawiony spos6b dochodze-
nia do wnioskéw koricowych. Wykonujgc schematycznie badania ultradzwiekowe metodg przepuszczania (wedtug zalecen
normowych) uzyskano by wynik negatywny, nie odzwierciedlajgcy rzeczywistego stanu konstrukgcji. Indywidualna, niesche-
matyczna interpretacja wynikow jest szczegélnie wazna podczas badan nieniszczacych. W omawianym przypadku dopiero
potgczenie wynikéw pomiaréw ultradzwiekowych z technologig wykonania i znajomos$cig wptywu obrdbki termicznej betonu
na jego wtasnosci dato podstawy do zdiagnozowania rzeczywistego stanu konstrukcji. Bardzo przydatne okazato sie row-
niez zastosowanie gtowic punktowych, ktére w wielu przypadkach utatwiajg badania ultradzwiekowe [7].
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