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DXR75P-HR

Maty system obrazowania
O najwyzszej rozdzielczosci
do krytycznych zastosowan

Detektor DXR75P-HR daje wysokg rozdzielczosé pikseli

75 pm, wymagang do rozréznienia drobnych szczegotow w
krytycznych zastosowaniach. Detektor obejmuje kontrole
spoin klasy B wedtug ISO 17636-2, dajgc precyzyjne obrazy
spetniajgce najostrzejsze wymagania.

Dzieki matej szerokosci detektor jest idealny do tworze-

nia obrazéw w sytuacjach o ograniczonej swobodzie
ustawienia.

DXR75P-HR jest odpowiedni do zastosowan krytycz-
nych, takich jak (ale bez ograniczenia):
e kontrola spoin w przemysle naftowym
i gazowym oraz w energetyce i lotnictwie:
rurociagi transportowe
ztozone konstrukcje (odcinki rurociggu)
rury kottowe
przewody paliwowe
rury cisnieniowe
zbiorniki cisnieniowe i magazynowe
kontrola spoin w okretownictwie

NDT System www.ndt-system.com.pl

DXR140P-HE

Duzy system obrazowania
o wysokim kontrascie

do radiografii o wysokiej
energii

DXR140P-HE jest idealnym przeno$nym detektorem prze-
znaczonym do zastosowan o wysokiej energii (izotopowych).
Optymalne wewnetrzne ekranowanie zapobiega promienio-
waniu rozproszonemu o niskiej energii, ujemnie wptywaja-
cemu na jakos$¢ obrazu i zywotnos¢ elektroniki.

Detektor DXR140P-HE moze by¢ stosowany z izotopami
i promieniowaniem RTG o wysokiej energii (powyzej
450 kV), jest odpowiedni do ogdinych zastosowan radio-
graficznych, takich jak (ale bez ograniczenia):

¢ kontrola eksploatacyjna w przemysle
naftowym i gazowym oraz w energetyce:
badanie korozji pod izolacja
pozycjonowanie zaworow
pomiar grubos$ci scianki
badanie podpor rurociggéw
rury kottowe
kontrola odlewéw
konserwacja, naprawa i przeglady w lotnictwie
przemyst zbrojeniowy i bezpieczenstwo
kontrola konstrukcji:
- beton, mosty, podpory, ...
nauka, sztuka i archeologia
kontrola linii energetycznych, kontrola GIS
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Jerzy Kaszynski*

Emerytowany Profesor Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie

Problematyka badan nieniszczacych
w budownictwie na krajowych konferencjach
KKBN - przezyjmy to jeszcze raz

1. Stan budownictwa polskiego w okresie

powojennym

Powojenna sytuacja Polski wymagala odbudowy calej
gospodarki krajowej, niezaleznie od tworzenia nowych
systemoéw spoleczno politycznych. Zniszczenia wojenne
obejmowaly liczne obiekty przemystowe i drogowe, ale
przede wszystkim masowe zniszczenia budownictwa
powszechnego: mieszkaniowego, sakralnego i wielu innych
obiektéw uzytecznosci publicznej. Niektore obiekty nadawaly
sie do likwidacji uszkodzen i stosownych remontéw, ale
znaczna ich cze$¢, a zwlaszcza budynki w zbombardowanych
dzielnicach mieszkaniowych zostaly zniszczone calkowicie.
Polski przemyst budowlany byl takze zubozony przez
dzialania wojenne i inne priorytety w okresie jej trwania.

Odbudowa zaczela si¢ od uruchomienia cegielni, tartakéw,
hut i stalowni, a takze cementowni, ktére nabieraly coraz
wiekszego znaczenia, bo takie byly zalozenia gospodarki
budowlanej w krajach nalezacych do tzw. bloku
socjalistycznego. Technologie stosowane w budownictwie
z konieczno$ci mialy tradycyjny charakter, daleki od
standardéw funkcjonujgcych w krajach zachodnich i mniej
dotknietych skutkami wojny. Dzialaly przy tym takze
czynniki ekonomiczne, polegajace gtéwnie na oszczednym
projektowaniu i minimalizacji kosztow budowy. Ponadto w
warunkach obowigzujgcego systemu gospodarki nakazowo
rozdzielczej i braku materialéw budowlanych w obrocie
wolnorynkowym, powstawaty budynki o niskim standardzie
uzytkowym.

W takiej sytuacji koniecznoscia byto rozszerzenie kontroli
technicznej nowo wznoszonych obiektéw budowlanych,
niezaleznie od badania i oceny stanu technicznego budynkéow
uszkodzonych lub wylaczonych z eksploatacji w czasie wojny.
Na ogot pierwszoplanowym celem badan bylo okreslenie
no$nosci konstrukeji zelbetowej, drewnianej, stalowej lub
murowanej w stanie istniejacym. W kazdym przypadku
konieczne byto okre$lenie wlasciwosci mechanicznych tych
materialéow, w tym przede wszystkim cech
wytrzymalo$ciowych. Nastapil wiec dynamiczny rozwdj
nieniszczacych metod badaf materialéw budowlanych,
zwlaszcza materiatéw konstrukcyjnych.

*Autor korespondencyjny.
E-mail: jerzy.kaszynski@zut.edu.pl

2. Proces wprowadzania nieniszczacych metod
badan do budownictwa

Tematyke nieniszczacych metod badan podejmowano w
Polskiej Akademii Nauk, Instytucie Techniki Budowlanej, w
Politechnice Warszawskiej, a nastepnie w innych uczelniach
technicznych. Grono profesoréw wiodacych w tej dziedzinie
stanowili m.in. Antoni Sawczuk, Zdzistaw Pawlowski, Jozef
Pyszniak, Lestaw Brunarski i Leonard Runkiewicz. Istotnym
elementem rozwoju metod nieniszczgcych byto opracowanie
przez Instytut Elektrotechniki i wdrozenie do produkcji
przez Unipan betonoskopéw ultradzwigkowych typu Bl oraz
sprowadzanie z zagranicy sklerometréw Schmidta, Poldiego
i innych.

Stosowanie nieniszczacych technik w badaniach
konstrukeji budowlanych wymagato tez rozszerzenia wiedzy
i zdobycia podstawowego doswiadczenia wéréd kadry
inzynierskiej. Wiodaca role w popularyzacji tych metod
spelnial Instytut Techniki Budowlanej, ktéry wlatach 60-tych
organizowat serie kurséw podyplomowych dla inzynieréw.
Aktywno$¢ naukowa profesoréw ITB Lestawa Brunarskiego
i Leonarda Runkiewicza byla tez ukierunkowana na
przygotowanie merytoryczne i wydanie w 1974 r. pierwszych
Norm Polskich na nieniszczace badania konstrukeji z betonu:
PN-74/B-6261 dla metody ultradzwiekowej i PN-74/B-6262
dla metody sklerometrycznej za pomocg mlotka Schmita.

W 1973 r. Polska byta organizatorem VII Miedzynarodowego
Kongresu Badan Nieniszczacych w Warszawie pod
przewodnictwem prof. Zdzistawa Pawlowskiego z IPPT
PAN. Nastepnie w latach 1974-78 odbyly sie trzy pierwsze
Konferencje Badan Nieniszczacych w Budownictwie
zorganizowane przez Instytut Techniki Budowlanej
i Politechnike Warszawska. Dalsze konferencje pod taka
samg lub podobng nazwa, byly organizowane w réznych
miastach przez rézne osrodki naukowe i organizacje
techniczne. Wérdd nich najdluzsza historie maja coroczne
Krajowe Konferencje Badan Nieniszczacych (KKBN)
organizowane przez Sekcje Wytrzymalo$ci Materiatéw SIMP
(obecnie PTBNiDT - SIMP), lacznie z kolejno
zmieniajacymi si¢ o§rodkami naukowymi lub naukowo-
technicznymi. Od 1995 r. w programie tych konferencji jedna
sesja jest tematycznie zwigzana z badaniami materiatéw i
konstrukcji budowlanych.

Znakomitg postacig na konferencjach KKBN byl prof. dr
hab. inz. Zdzistaw Pawlowski. Jego rozlegta wiedza i praca
naukowa w IPPT PAN oraz aktywno$¢ w dziedzinie
popularyzacji

Published by ,,Badania Nieniszczace i Diagnostyka” Publishing Agenda of SIMP
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badan nieniszczacych w kraju i za granica, poprzez
pelnienie  wysokich  funkcji w  organizacjach
miedzynarodowych sprawiata, ze byt on autorytetem dla nas
»nieniszczykéw” i wsparciem dla organizatoréw tych
konferencji.

Sesje  budowlane na konferencjach KKBN byly
organizowane przy wspotudziale Instytutu Techniki
Budowlanej poprzez aktywno$¢ i uczestnictwo profesora dr
hab. inz. Leonarda Runkiewicza w komitetach
organizacyjnych i naukowych tych konferencji. Poza tym
zabiegal on o udzial w nich licznej grupy inzynieréw i
mlodych naukowcédw oraz prezentowanie swoich prac
badawczych i doswiadczen praktycznych. Wystepowat tez z
ciekawymi referatami, w ktérych prezentowal postepy w
metodach i technice badan, najnowsze wyniki badan
realizowanych w ITB i innych o$rodkach lub zespolach
naukowo badawczych.

3. Badania wytrzymalosci betonu i innych
materialow konstrukcyjnych
Tematyka badan wytrzymatodci betonu w istniejacych i
biezaco realizowanych konstrukcjach wystepowata w

znacznej  czesci taszanych referatow. Licznie
) € wyg y
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reprezentowany zespdt Politechniki Wroctawskiej pod
kierownictwem prof. dr hab. inz. Jerzego Holy, korzystajacy
z doswiadczen i dorobku naukowego prof. Jozefa Pyszniaka,
prezentowal wyniki swoich badan laboratoryjnych, a takze
badan in situ réznych starych lub biezaco wykonywanych
obiektach.

Wroclawianie rozwijali ogélnie znane opracowania ITB
oraz IPPT PAN zwigzkéw korelacyjnych wytrzymalosci
betonu badanego metodg ultradzwiekows fe(V) i metoda
sklerometryczng za pomocg miotka Schmidta fe(L). Zesp6t
ten z duzym udzialem dr Krzysztofa Schabowicza i dr
Bogdana Stawiskiego (obecnie wszyscy majg stopnie dr hab.
i profesora lub tytuly profesorskie) opracowat i wprowadzat
do badan ultradzwiekowych glowice stozkowe, a pdzniej
eksponencjalne, o quasi punktowej powierzchni kontaktu
z badanym materiatem.

Réznorodnosé betonéw zwyklych pod wzgledem ich
struktury i aktualnego stanu fizycznego wymagata korekty
znanych zwigzkow korelacyjnych na podstawie badan probek
wycinanych z konstrukeji lub formowanych w czasie jej
wykonywania. Dla betonéw specjalnych, obecnie coraz
cze$ciej stosowanych w budownictwie, opracowywano
odrebne zwigzki korelacyjne. Mozliwo$¢ kompleksowego
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Rys. 1. Krzywe korelacji R(V) dla zapraw cementowych oraz cementowo-wapiennych o réznych stopniach wilgotnosci.
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Rys. 2. Zalezno$ci empiryczne do oceny wytrzymaloéci na $ciskanie badanych betonéw samozageszczonych metoda

ultradzwigkowa oraz sklerometryczna.
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Rys. 3. Zaleznosci empiryczne oceny wytrzymatoéci betondéw wysokich jakosci metoda ultradzwigckowa i metoda sklerometryczna
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Rys. 4. Przyklady charakterystycznych zaleznosci R - V (fc - V) dla metody ultradzwigkowej i R - L (fc - L) dla sklerometrow

Schmidta typu N

zastosowania metody ultradzwiekowej i sklerometrycznej
na przykladzie badania starej konstrukeji przemystowej
wykazali Kazimierz Kujawinski i A.Pawlonka.
Potwierdzeniem skutecznosci kompleksowych badan
wytrzymalosci betonu w istniejacych obiektach, jest
eksperyment Krzysztofa Schabowicza i D. Kwiatek,
wykorzystania kilku parametréw pomiaréw nieniszczacych,
tacznie z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych.
Podobny zespdt wroctawski (A.Pawlonka i Bogdan
Stawiski) zaprezentowal wyniki wlasnych badan
wytrzymalo$ciowo ultradzwigkowych i sklerometrycznych
na zaprawach cementowych i cementowo-wapiennych, w
réznych stanach ich zawilgocenia w zakresie 0+15 %.
Stosownie do rozwoju technologii betonu, niezalezne
opracowania zwigzkow korelacyjnych wytrzymatosci
betondéw samozageszczalnych dla metody ultradzwiekowej
i sklerometrycznej fe(V) i fe(L), prezentowali ich autorzy
J.Hola, Krzysztof Schabowicz i Tomasz Gorzelaniczyk.
Podobne badania na betonach wysokich wytrzymatosci
(BWW) prowadzone w ITB przedstawial prof. Runkiewicz.

Wryniki tych badan wskazujg na znaczne réznice w
poréwnaniu z krzywymi skalowania opracowanymi wczesniej
w ITB dla betonéw zwyklych. Badania eksperymentalne
JHoty i K.Schabowicza na prébach betonu
wysokowarto$ciowego ~ metodami  ultradzwiekowy
i sklerometryczng z wykorzystaniem sztucznej sieci
neuronowej wskazujg na to, ze sie¢ neuronowa poprawnie
przewiduje wytrzymalosci betonu, bez potrzeby wyznaczania
zwiazkéw empirycznych fe(V) i fe(L).

Do grona zespoldéw uczelnianych, zajmujacych sie
nieniszczacymi metodami badan wytrzymato$ci betonéw
dofaczyli:

~ Jerzy Piasta i L.Hebda z Politechniki Swietokrzyskiej w
Kielcach - betony z kruszywem weglanowym,

- grupa Andrzeja Garbacza z Politechniki Warszawskiej
- beton zywiczny, polimerobeton,

-.grupa Wiestawy Glodkowskiej z Politechniki
Koszalinskiej — betony z kruszywem glinoporytowym.

Podobnych opracowan bylo wiecej, co wyrazil prof.
Runkiewicz, przedstawiajac zbiorczo tzw. krzywe skalowania
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dla obu metod okresu lat 1956-+1990.

Na tym ,festiwal” poszukiwan zwiazkéw miedzy
wytrzymato$cig betonu i innych materiatéw, a efektami
ultradzwickowymi i sklerometrycznymi ulegt wyhamowaniu
miedzy innymi dlatego, ze powstawaly zaktady produkujace
i dowozace na budowe $wiezy, testowany beton, tzw. beton
towarowy.

Podejmowano tez proby badania wytrzymatosci muréw
ceglanych i kamiennych, jednakze wyniki badan
ultradzwiekowych lub sklerometrycznych typowymi
metodami, nie dawaly wystarczajaco jednoznacznych
wynikéw. Z punktu widzenia struktury tych materiatéw, sg
to osrodki kompozytowe, zawierajace duze elementy w
postaci cegiet ceramicznych lub kamieni. Korzystne wyniki
mozna jednak otrzymywa¢ wg Bogdana Stawiskiego przy
stosowaniu  glowic ekspotencjalnych, na zasadzie

oddzielnych badan ultradzwigkowych zaprawy i cegly lub
kamieni.

Najstarszym materialem budowlanym obok kamieni
naturalnych jest drewno, ktére oprécz wielu zastosowan w
jest

budownictwie, przede wszystkim materialem
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Rys. 5. Zbrojenie dolne w belce w §rodku przesta okreslone
metodg radiograficzng

o)

konstrukcyjnym.  Drewno  nabiera  wlasciwosci
mechanicznych wynikajacych z gatunku biologicznego
(drzewa), a takze z obrébki technicznej. Zmienia swoje
wladciwosci w réznych stanach zawilgocenia, podlega tez
procesowi starzenia i jest narazony na degradacje biotyczna
powodowang grzybami.

Podstawowa metoda nieniszczaca badania stanu
technicznego drewna jest dynamiczne wciskanie stalowego
trzpienia (wstrzeliwanie) w powierzchni¢ zamocowanego
elementu konstrukeji, np. stupa. Stad bierze sie Zartobliwa
nazwa ,metoda Bin Ladena”. Badania takie za pomocg
przyrzadu nazywanego pilodynem, zaprezentowat Wojciech
Kokocinski z Akademii Rolniczej w Poznaniu.

4. Badania konstrukgji (in situ)

Wiekszo$¢ badan wykonywanych na rzeczywistych
konstrukcjach, oprécz znaczenia praktycznego, miata
charakter do$wiadczalny i dlatego metodyke i technike tych
badan wielokrotnie prezentowano na konferencjach KKBN.
Stosowano w nich rézne metody z wykorzystaniem techniki
ultradzwiekowej, radiologicznej, termowizyjnej, neuronowej
elektromagnetycznej, laserowej, emisji akustycznej, a czasem
takze udarowej.

Podstawowym celem badania konstrukeji byto zawsze
okreslenie jej nos$nosci i trwaloéci. Nos$noé¢ konstrukeji
zelbetowej zalezy oczywiscie od wytrzymato$ci betonu, ale
takze w duzej mierze od ilo$ci, rodzaju i rozmieszczenia
zbrojenia. Profesor Runkiewicz kilkakrotnie przedstawial
przypadki badania lokalizacji i inwentaryzacji zbrojenia
w elementach konstrukcji zelbetowej lub tez kabli w belkach
sprezonych, z zastosowaniem metody radiograficznej.
Badania autora (Jerzy Kaszynski) na modelach elementéw
zelbetowych, dostepna wowczas aparatura, daly podstawy
do ultrasonografii konstrukeji zelbetowych. Sondowanie
wspolosiowe lub radialne moze daé efekt w postaci izolinii
predkosci fali ultradzwiekowej, wspoélosiowych z pretem
zbrojenia stalowego, natomiast sondowanie katowe

z dowolnego miejsca umozliwia zobrazowanie izolinii
fazowych, takze wyznaczajacych usytuowanie elementu
zbrojenia.
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Rys. 6. Uklady badan radiograficznych sprezonych dzwigaréw kablobetonowych
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Rys. 7. Ultrasonogramy modelu betonowego z
zabetonowanym pretem 12 St0, otrzymane z sondowania
réwnoleg-ego i radialnego przy uzyciu plaskie glowicy
nadawczej i punktowej odbiorczej

Pézniejsze badania Krzysztofa Schabowicza na bloku
betonowym z wewnetrznym styropianowym modelem wady
daly efekt tomografii ultradzwiekowej. W badaniach

zastosowano przestawiang wieloglowicowg antene
transmisyjno-odbiorcza oraz oprogramowanie
komputerowe, umozliwiajagce uzyskanie wizualizacji

usytuowania i ksztattu wady.

Znana i znormalizowana w 1992 r. metoda Pull-Off
pozwalajaca na badanie wytrzymatosci betonu na rozcigganie
w plytowych elementach konstrukcyjnych, a takze na badanie
przyczepnosci powlok ochronnych do podioza betonowego,
byta opisywana na konferencjach przez Leonarda

styropian
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Rys. 8. Przyklady badan ultrasonograficznych w katowym
ukladzie glowic oraz izolinie fazowe propagacji fal: a - w
plaszczyznie zbrojenia y = y; b — na powierzchni bocznej
modelu

Runkiewicza i Andrzeja Moczko jako metoda quasi
nieniszczaca, ze wzgledu na koniecznos¢ wykonywania
odwiertéw koronowych przy kazdym pomiarze.

Metoda badania przyczepnosci i delaminacji powltok
polimerowych do podkladu betonowego opisana przez
Andrzeja Garbacza i M.Krystosiaka zastepuje ucigzliwg w
realizacji metode Pull-Off, gdyz nie wymaga ona
wykonywania odwiertéw. Bazuje tylko na wykorzystaniu
ttumienia fali ultradzwiekowej na styku powloki z
podktadem i  wprowadzeniu  parametru  tzw.
$redniokwadratowej wartosci  czasowego rozkladu
odbieranego impulsu MS(t).W pelni nieniszczaca metoda
Impact-Echo, prezentowana bylta na konferencjach przez
prof. Wlodzimierza Starosolskiego i Andrzeja Moczko od
strony teoretycznej i aparaturowej. Metoda ta pozwala na
pomiar grubosci plyty betonowej lub wykrywanie, lokalizacje
i  okreSlanie rozmiaréw wady o  charakterze
rozwarstwiajagcym. Polega ona na wzbudzeniu krotkiego
impulsu fali sprezystej przez uderzenie i odbiér fali odbitej,
ktéra po transformacji Fouriera jest zobrazowana w postaci
wykresu amplitudowo-czestotliwo$ciowego, z wyraznym
impulsem czestotliwosci fali odbitej. Odlegto$¢ d wady od
powierzchni jej wzbudzenia okresla si¢ z podstawowego
zwigzku kinematycznego (V=2d f).

styropian

1

7 |e QK
o
0 7 s |9
|200/ 800

Rys. 9. Schemat probki do badan z wymiarami zamodelowanej wady w postaci ksztaltki styropianowej oraz zaznaczonymi

miejscami pomiarowymi
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Rys. 10. Wyniki badan dla prébki betonowej:

a) zobrazowanie D w miejscu pomiarowym 2, b) skala
dyspersji ultradzwiekowej, c) antena pomiarowa w ukladzie
wspolrzednych i mozliwe do uzyskania zobrazowania,

SILA ODRYWAJACA

NACIECIE
STALOWY KRAZEK
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Rys. 11. Schemat badania metoda ,,Pull-Off”

Przyklad zastosowania tej metody w badaniu delaminacji
w betonowej posadzce o duzej powierzchni zaprezentowat
zespdl Jerzego Holy, Lukasza Sadowskiego, Krzysztofa
Schabowicza i ] Rybaka. Innym przykladem jest zastosowanie
podobnego zestawu aparatury pod firmowg nazwa Impulse
Response s’ Mash w badaniach pai fundamentowych.

W konstrukcjach zelbetowych strefy rozciagane zawsze
zawierajg zbrojenie stalowe, ale w betonie dopuszczone sg
zarysowania o ograniczonej szeroko$ci rozwarcia. Poza
nielicznymi przypadkami, wszystkie rysy w betonie maja
najwicksze rozwarcie na powierzchni elementu
konstrukcyjnego i nie obejmuja catego przekroju. Bywaja
jednak przypadki zarysowania betonu o wiekszej szerokosci
rozwarcia, a nawet w sytuacjach awaryjnych, moga
obejmowac caly przekrdj.

Badania glebokosci rysy w konstrukcji zelbetowej,
prezentowane przez Jerzego Kaszynskiego na KKBN, byly
prowadzone na modelach betonowych, z pretem
zbrojeniowym i z sztucznie uformowang szczeling. Pomiary
ultradzwiekowe polegaly na réwnolegtym usytuowaniu
glowic na powierzchni betonu po obu stronach szczeliny,
stanowiacej ekran odbijajacy fale i wykorzystaniu efektu
dyfrakeji fali na jej krawedzi. Zapis odbieranego impulsu
zawiera ztozony efekt fali ugietej i najwczesniej rejestrowane
przejécie fali wzdluz zbrojenia, a takze fale odbita na
przeciwleglej powierzchni betonu.

W celu odfiltrowania efektéw zakldcajacych konieczny jest
drugi pomiar poza szczeling, w tej samej linii i w takim
samym rozstawie glowic. Réznica obu zapiséw oznacza
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Rys. 12. Przykladowe wyniki pomiaru grubosci zelbetowego
elementu plytowego
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Rozwarstwienie

Rys. 13. Przykladowe, wyniki uzyskane w miejscu
wystapienia wady typu ,rozwarstwienie”
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Rys. 14. Badania gleboko$ci szczeliny betonoskopem T544: a.
b - rejestracje impulséw z efektami dyfrakeji na krawedzi
szczeliny i wzdtuz zbrojenia poza szczeling, ¢ - rejestracje
skorygowane, d - impuls odfiltrowany
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Rys. 15. Schemat i wyniki badan gleboko$ci rysy naturalnej
przy roznych uktadach glowic
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Rys. 16. Rozmieszczenie punktéw dla glowic nadawczych i

odbiorczych na obwodzie kolumny w kazdym badanym
przekroju oraz cigciwa luku jako model geometryczny
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Rys. 17. Plaszczyzny peknie¢ w jednej z kolumn pokazane w
aksonometrii w dwdch réznych powiekszeniach

rejestracje tyko fali ugietej i umozliwia okreslenie gtebokosci
szczeliny.

Przy niesymetrycznym ukladzie glowic wzgledem szczeliny,
mozliwe jest odfiltrowanie zaktdcen odbieranego impulsu,
przez zamiane glowic bez zmiany ich wzajemnego potozenia.

Modelem geometrycznym pomiardw fali ugietej na krawedzi
szczeliny, lub na koncu rysy naturalnej jest elipsa, ktorej
ogniska wyznaczone sg polozeniem obydwu glowic.
Promienie wodzgce elipsy okreslajg droge fali padajacej i
ugietej na koncu szczeliny. Znajac predkosé fali
ultradzwigkowej w betonie i czas odbioru fali ugietej, mozna
okresli¢ wszystkie parametry elipsy, a tym samym gtebokos¢
rysy prostopadlej do powierzchni betonu. Jezeli rysa jest
uko$na, to nalezy wykona¢ dwa pomiary i wdwczas
wspolrzedne przeciecia obydwu elips wyznaczaja miejsce
zakonczenia rysy.

Oryginalne w zalozeniach teoretycznych badania
ultradzwiekowe zarysowanych kolumn kamiennych z
piaskowca o przekroju kolowym, zaprezentowat Bohdan
Stawiski. Badania w wielu plaszczyznach poziomych
prowadzono przy zalozeniu, ze drogi przeptywu fali poza
rysa sa prostoliniowe, natomiast w obszarze zarysowania do
obliczen przyjeto inne (fikcyjne) zalozenie, ze fale ,,omijajg”
ryse, przebiegajac po tuku kotowym o promieniu R. Przy
dwoch takich pomiarach, punkt przeciecia obydwu tukéw
wyznacza zakonczenie rysy w badanym przekroju.

Rys. 18. Rentgenogram ztacza czolowego srodnika z
peknieciem na calej dlugosci styku

5. Budownictwo komunikacyjne

W dziedzinie budownictwa komunikacyjnego
najwazniejszymi obiektami sa mosty, wiadukty i drogi.
Intensywna eksploatacja i wielokrotno$¢ obcigzenia
powoduja, ze ich trwalos¢ uzytkowa jest okreslana na 60 lat,
cho¢ wiele obiektow, w tym takze mostow wciaz jeszcze
uzytkowanych, przekracza wiek 100 lat. Zespdt pracownikow
Zaktadu Konstrukcji Metalowych Politechniki Szczecinskiej
prowadzit  wieloletnie (1956+1990r.) badania
rentgenograficzne gléwnych spoin czotowych w 155 mostach
i wiaduktach stalowych o konstrukeji blachownicowej lub
kratowej. Wyniki tych badan wraz z ogdlng analizg
i klasyfikacja wadliwo$ci badanych mostéw kolejowych
przedstawil na KKBN Bernard Wichtowski - aktywny
uczestnik tych badan.

Takze dlugoletnie badania ,wierzchniej warstwy
nawierzchni drogowej metodami powierzchniowymi”
prowadzil i prezentowal na konferencjach Romuald
Sztukiewicz. Wierzchnie warstwy nawierzchni drogowych i
lotniskowych z betonu cementowego oraz nawierzchnie
drogowe z warstwa wierzchnig z betonu asfaltowego badano
ultradzwigkowo przy réwnoleglym uktadzie glowic o stalym
rozstawie, w  8-letnim  okresie = monitorowania
w wyznaczonych sektorach drogi. Niezaleznie od tego badano
grubosci poszczegoélnych warstw nawierzchni georadarem
RAMAC/RPR. Jest to urzadzenie wykonujace pomiary
w ruchu na zasadzie wykorzystania fal elektromagnetycznych
z ciaglg rejestracjg graficzna wynikow.

How the High Speed Deflectograph works
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Rys. 19. Ruchomy zestaw pomiarowy z ugigciomierzem
laserowym TSD
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Rys. 20. Ugiecie nawierzchni pod toczacym sie kotem
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Rys. 21. Poréwnanie warto$ci wskaznika SCI300 dla czterech
predkosci pomiarowych

Postep techniczny w badaniach nawierzchni drogowych
doprowadzil do szybkich pomiaréw ugiecia warstwy
wierzchniej, w czasie jazdy z duza predkoscia, dochodzaca
do 80 km/godz.

dzieki wykorzystaniu dopplerowskich
laserowych, zamontowanych na specjalnym
pomiarowym w przyczepie samochodu.

czujnikow
zestawie

6. Tematyka badan wybranych materialow

Fibrobeton wystepujacy w roznych odmianach
rozproszonego zbrojenia z cienkiego drutu w calej objetosci
betonu jest materialem o zwigkszonej wytrzymatoéci na
rozciaganie i wigkszej odpornoséci na obcigzenia dynamiczne
i ruchowe. Ma zastosowanie w nawierzchniach drogowych,
lotniskowych i posadzkach przemystowych oraz w wielu
innych rozwigzaniach konstrukcyjno budowlanych. W
zespole poznansko wroctawskim (Tomasz Blaszczynski,
Marta Przybylska-Falek, Tomasz Gorzelanczyk, Jerzy Hola)
przeprowadzono badania emisji akustycznej w czasie
obcigzania $ciskajagcego w pordéwnaniu z betonem
niezbrojonym. Stwierdzono, ze poziom inicjujacych pekanie
oi jest trudno zauwazalny, a poziom naprezen krytycznych
ocr jest nieco wyzszy niz w betonie nie zbrojonym o tym
samym skladzie.

Wyroby ceramiczne byty badane przez Bohdana Stawiskiego
ultradzwiekowo przy zastosowaniu gtowic eksponencjalnych.
Wyroby ogniotrwale, nominalnie do temperatury 1500C, z
wadami produkcyjnymi o charakterze wewnetrznych
rozwarstwien, wystepowaly w pewnych partiach ksztaltek i
cegiel szamotowych. Precyzyjne badania nieniszczace
pozwolily na identyfikacje typowych wad, waznych dla
producenta. Podobny charakter i cel miaty badania dachéwek
ceramicznych.

Jest jeszcze wiele tematéw prezentowanych i
dyskutowanych na 49-ciu minionych konferencjach KKBN.
Beda one wspominane na Jubileuszowej 50-ej Konferencji
w gronie jej uczestnikdw i autoréw referatéw. Dynamiczny
postep w dziedzinie aparatury pomiarowej sprzyja dalszemu
rozwojowi metod badania konstrukeji, materialow
budowlanych, a takze nowoczesnych technologii. Bedzie o
czym pisal przy okazji nastepnego Jubileuszu Konferencji
KKBN.



