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abytkowe konstrukcje budowlane stano-

wig niejednokrotnie unikatowg warto$¢

dla narodowego dziedzictwa kulturowe-
go. Z tego tez wzgledu kontrola ich aktualnego
stanu technicznego ma kluczowe znaczenie dla
zapewnienia im nalezytego bezpieczenstwa
przed zagrozeniami bedgcymi konsekwencjg
zaréwno naturalnego uptywu czasu, jak i zmie-
niajacych sie warunkow spoteczno-ekonomicz-
nych, w ktorych dany obiekt jest uzytkowany.
Mozliwie szybkie wykrycie i prawidiowe zdia-
gnozowanie wystepujacych zagrozen gwaran-
tuje podejmowanie optymalnych decyzji odno-
$nie do sposobu zabezpieczenia tego rodzaju
obiektow, planowania i realizacji niezbednych
prac konserwatorskich, a takze zapewnienia
warunkéw prawidtowej ich eksploatacii.

Monitoring zabytkowych

konstrukcji budowlanych

Monitoring moze mie¢ charakter biezgcej,
powtarzanej cyklicznie kontroli aktualnego sta-
nu technicznego, a moze mie¢ takze charakter
caftosciowej ekspertyzy technicznej, zwigzanej
na przykfad z planowang modernizacjg obiek-
tu badz tez wynikajgcej z zaistnienia nadzwy-
czajnych okolicznosci, stanowigcych o wysta-
pieniu bezposredniego zagrozenia jego bezpie-
czenstwa, na przyktad w wyniku kleski zywiofo-
wej lub ataku terrorystycznego.

W praktyce inzynierskiej monitoring kon-
strukcji zabytkowych obejmuje w pierwszej ko-
lejnosci ocene wizualng oraz niezbedne bada-
nia, przeprowadzane bezposrednio na obiek-
cie. Niekiedy badania ,In-situ” sg, w miare po-
trzeby, uzupetniane o niezbedne badania labo-

JAK

MONITOROWAG
IABYTKI?

Diagnostyka tego rodzaju konstrukcji jest zadaniem
niezwykle ztozonym i wymaga zastosowania technik
pomiarowych, ktére nie zagrazajg naruszeniem ich

integralnosci strukturalne;j.

ratoryjne, takie jak na przyktad: badania wy-
trzymato$ciowe odwiertow rdzeniowych, bada-
nia nasigkliwosci, wodoszczelnosci czy tez ba-
dania skiadu fazowego, realizowane za pomo-
cq analizy termicznej oraz rentgenowskiej ana-
lizy dyfrakeyjnej.

Diagnostyka tego rodzaju konstrukciji jest za-
daniem niezwykle ztozonym ze wzgledu na nie-
powtarzalny charakter badanych obiektow. Wy-
maga zastosowania technik pomiarowych, kto-
re nie zagrazajg naruszeniem ich integralno-
ci strukturalnej. Ze zrozumiatych wzgledow na
szczegdlng uwage zastugujg metody badaw-
cze, ktore umozliwiajg przeprowadzenie nie-
zbednych badan diagnostycznych w sposob
nieniszczgcy bezposrednio na obiekcie.

Metody badawcze

Wspdiczesna technika pomiarowa oferuje
szeroki wachlarz aparatury diagnostycznej, kto-
ra jest wyrazem praktycznego wykorzystania
najnowszych osiggnie¢ mysli technicznej z te-
go zakresu. Na szczegdlng uwage zastuguja:
metoda termowizyjna, georadar, metoda elek-
tromagnetyczna, DRM — metoda pomiaru opo-
ru wiercenia, metoda ,pull-out” oraz ,pull-off”,
Jimpact-Echo”, a takze Rainbow-Test, umozli-
wiajgcy okreslenie wspodtczynnika pH badane-
go materiatu.

Inspekcja wizualna

Inspekcja wizualna jest zazwyczaj pierw-
szym krokiem w diagnostyce kazdej konstruk-
cji. Jej podstawowym zadaniem jest spraw-
dzenie ewentualnego wystepowania potencjal-
nych uszkodzen oraz ich szczegodtowa inwen-

taryzacja, obejmujgca opis stwierdzonych wad
wraz z wykonaniem niezbednej dokumentacii
fotograficznej. Integralng czescig tego rodza-
ju ogledzin jest takze ocena stopnia zagrozenia
bezpieczenstwa obiektu oraz okreslenie pro-
gramu niezbednych do wykonania badan.
Ocena wizualna obejmuje miedzy innymi
okreslenie rzeczywistych wymiardw geome-
trycznych, lokalizacje i identyfikacje widocz-
nych uszkodzen, oszacowanie potencjalne-
go zagrozenia korozyjnego, ocene stanu zawil-
gocenia oraz ocene wielkosci istniejgcych od-
ksztatcen. Niejednokrotnie cennym uzupetnie-
niem ogledzin obiektu jest wykonanie odkry-
wek w celu eksperymentalnej weryfikacji rze-
czywistego stanu badanej konstrukeji. Uwaga
ta dotyczy w pierwszej kolejnosci oceny cha-
rakteru i wielkosci wad wewnetrznych, beda-
cych zaréwno nieciggto$ciami strukturalnymi,
jak i efektem rozwoju procesow korozyjnych.

Badania nieniszczgce

Sposréd wielu metod badawczych wykorzy-
stywanych w diagnostyce zabytkowych kon-
strukeji budowlanych na szczegoing uwage za-
stuguje miedzy innymi metoda termowizji, kto-
ra, oprocz klasycznego zastosowania do oce-
ny jakosci wykonania izolacji termicznej i loka-
lizacji ,mostkéw termicznych” (metoda pasyw-
na), moze by¢ takze wykorzystana do lokaliza-
cji I identyfikaciji niewidocznych z zewngtrz wad
materiafowych dzigki wykorzystaniu dodatko-
wego zrodia ciepfa (metoda aktywna), ktore
wywoluje powstanie wewnatrz badanego ele-
mentu niestacjonarnego pola temperaturowe-
go. Zjawisko zmiany gradientu temperatury na



powierzchni badanego obszaru jest monitoro-
wane w czasie rzeczywistym przez kamere ter-
mowizyjng [1].

Ta odmiana metody termowizyjnej umozliwia
nieniszczacy lokalizacje réznego rodzaju wad
wewnetrznych (rys. 1.) oraz wykrycie wszelkich
niewidocznych elementdw stalowych, takich jak
na przyktad kotwy czy $ciggi stalowe [2], [3].

Inny rodzaj badan diagnostycznych repre-
zentuje metoda DRM (ang. Drilling Resistance
Measurements), ktdra jest przede wszystkim
wykorzystywana do oceny parametrow mecha-
nicznych elementéw drewnianych (rys. 2.). Isto-
ta metody polega na pomiarze oporu, jaki sta-
wia wiertfu badany materiaf. Innymi stowy: ko-
rzysta ona z korelacji pomiedzy oporem wier-
cenia a gestoscig i twardo$cig badanego ma-
teriafu [4].

Metoda DRM (ang. Drilling
Resistance Measurements)
wykorzystywana jest do oceny
parametrdw mechanicznych
elementéw drewnianych i opiera
sie na korelacji pomiedzy oporem
wiercenia a gestoscig

i twardo$cig badanego materiatu.

Cienkie wiertto jest wprowadzane w gigb ma-
teriatu (np. drewna) ze stafg predkoscia, za po-
mocg specjalnie do tego celu przystosowa-
nej wiertarki. Energia potrzebna do zagtebienia
wiertfa jest rejestrowana jako funkcja gteboko-
$ci potozenia wiertta i stanowi miare oporu sta-
wianego wierttu przez badany material. Mozna
w ten sposob okresli¢ zaréwno jego parametry
mechaniczne, jak i zlokalizowa¢ fragmenty kon-
strukgji, ktdre sg ostabione, na przyktad na sku-
tek szkodliwej dziatalnosci szkodnikow drewna.
Omawiana metoda jest takze wykorzystywana
w badaniach elementéw nosnych budowli za-
bytkowych, ktdre zostaly narazone na dziafanie
ognia w trakcie pozaru [5].

Obiekty zabytkowe kojarzone sg zwykle ja-
ko konstrukcje ceglane, drewniane czy tez ka-
mienne. Coraz czesciej spotykamy sie jednak
z budowlami o duzej wartosci historycznej, kto-
rych tworzywem jest beton. Fakt ten powoduje
w ostatnim okresie wyrazny wzrost zaintereso-
wania tematykg nieniszczgcych metod diagno-
styki tego rodzaju konstrukeiji. Jedng z metod,
ktdra zyskata sobie szczegolne uznanie w tym
zakresie, jest metoda ,pull-out”, a w szczegdl-
nosci jej odmiana o nazwie CAPO-Test, kto-
ra pozwala na szybkie i wiarygodne okreslenie
wytrzymatosci betonu na Sciskanie, jego pod-
stawowego parametru jakosciowego w istniejg-
cej konstrukcji bezposrednio na obiekcie.

Istota tej metody polega, najogdlniej rzecz uj-
mujgc, na pomiarze wartosci sity niezbednej do
wyrwania z betonu stalowej kotwy, ktorg stano-
wi stalowy pierécien rozprezany w specjalnie do
tego celu wykonanym frezie (rys. 3.). Na pierw-

Rys. 1. Przykiad zastosowania aktywnej metody termowizyjnej pozwalajacej na wykrycie
wewnetrznych wad w zabytkowych kolumnach kamiennych

Fig. 1. An example of infrared defectoscopy for localization of internal defects existing inside
historical stone of internal defects existing in historical stone columns

Rys. 2. DRM system dostosowany do badania
drewna

Fig. 2. Resistance drilling system adopted for
testing timber structures

Rys. 3. Istota metody ,pull-out”
Fig. 3. General principles of the “pull-out” test

Rys. 4. Przykiad realizacji pomiaréw metodg ,pull-out”

Fig. 4. Example of execution of the “pull-out” test

szym etapie, po zlokalizowaniu zbrojenia i wy-
rownaniu powierzchni, w istniejgcej konstrukcji
wykonuje sie otwor, wewnatrz ktorego, na gle-
bokosci 25 mm, wycina sie wewnetrzne wyzfo-
bienie (frez), w ktérym nastepnie rozpreza sie
specjalny pierscien stanowigcy gtowice kotwy.

Obcigzenie przekazywane jest za posred-
nictwem sitownika hydraulicznego (rys. 4.). Si-
townik z jednej strony przekazuje site wyrywa-
jaca na trzpien kotwy, z drugiej zas dociska po-
wierzchnie betonu za posrednictwem centrycz-
nego piercienia oporowego. Pierscien ten,
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Rys. 5. Krzywe korelacyjne wyznaczone dla pomiaréw metodg ,pull-out”
Fig. 5. General correlation curves defined for “pull-out” measurements

Rys. 6. Hala Stulecia we Wroctawiu — widok po renowacji
Fig. 6. Centennial Hall in Wroctaw — view after renovation

Jedng z metod, ktéra zyskata sobie szczegdine uznanie, jest metoda
Joull-out”, a w szczegdlnosci jej odmiana o nazwie CAPO-Test, ktdra
pozwala na szybkie i wiarygodne okreslenie wytrzymatosci betonu
na $ciskanie w istniejgcej konstrukeji bezposrednio na obiekcie.

dzieki wtasciwemu doborowi proporcji swoich
wymiarow w stosunku do gtebokosci potoze-
nia kotwy oraz wymiardw samej kotwy, wymu-
sza ziozony stan naprezenia, kiory w efekcie
prowadzi do zniszczenia charakteryzujgcego
sie Scistg korelacjg pomiedzy rejestrowang si-
tg wyrywajaca kotew a wytrzymatoscig betonu
na $ciskanie. Korelacja ta ma charakter ogol-
ny, tzn. za wyjatkiem betondw na kruszywach

lekkich oraz betondéw o uziarnieniu kruszywa
przekraczajgcym 32 mm, jest w zasadzie nie-
zalezna od wplywu parametrow materiatowych
i technologicznych (rys. 5.).

Wyniki badan

Jednym z obiektéw o duzej wartosci za-
bytkowej, ktory w okresie kilku ostatnich lat
przeszedt szczegotowe badania diagnostyczne

oraz stat sie przedmiotem wszechstronnej oce-
ny stanu technicznego, jest wroctawska Hala
Stulecia (rys. 6.), ktora jest powszechnie uwa-
zana za jeden z kamieni milowych konstrukgji
betonowych w Europie. Ta unikalna konstrukcja
projektu niemieckiego architekta Maxa Berga
zostata oddana do uzytku w roku 1913, z okazji
zorganizowanej we Wroctawiu (poprzednio Bre-
slau) Wystawy Stulecia, a od lipca 2006 roku
znajduje sie na UNESCO World Heritage List.

Poniewaz obiekt wymagatl renowacji i mo-
dernizacji po uptywie tak diugiego czasu eks-
ploataciji, w okresie kilku ostatnich lat zostat zre-
alizowany specjalny program badawczy, kto-
rego celem byto dokonanie cafosciowej eks-
pertyzy aktualnego stanu technicznego obiek-
tu i podjecie stosownych decyzji odnosnie do
niezbednych prac remontowych. Wiecej szcze-
gotow dotyczacych przeprowadzonych badan
mozna znalez¢ miedzy innymi w pracach [6],
(711 [8]

Autor niniejszego artykutu miat mozliwosc
uczestniczy¢ w realizacji tych badan w zakresie
oceny aktualnych, po uptywie stu lat, parame-
tréw wytrzymato$ciowych betonu. Wybrane wy-
niki tych badan zostaty przedstawione ponizej.

Przedmiotem badan byt miedzy innymi dol-
ny pierscien obwodowy koputy Hali. Zasad-
niczg czescig szerokiego programu badaw-
czego byto okreslenie wytrzymatosci na $ci-
skanie betonu za pomocg metody ,pull-out”.
Zrealizowano je na gornej powierzchni ba-
danego pierscienia, w 10 losowo wybranych
miejscach pomiarowych, rozmieszczonych
rownomiernie po obwodzie badanego pier-
$cienia. Szczegotowe wyniki badan zesta-
wiono w tabeli. Dla pordéwnania: kazdorazo-
WO W wierszu zawierajgcym wyniki pomia-
row wytrzymatosciowych metodg ,pull-out”
dla danego miejsca pomiarowego zamiesz-
czono takze wartosci wytrzymatosci uzyska-
ne w wyniku laboratoryjnych badan odwiertow
rdzeniowych.

Otrzymane wyniki pozwolity na okreslenie
nastepujgcych parametrow:
¢ Srednia wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie

fcm,is = 35.6 MPa
* najmniejsza uzyskana warto$¢ wytrzymatosci
fis,lowest =259 MPa
* odchylenie standardowe wytrzymatosci
S = 5.65MPa
e wspofczynnik zmiennosci wytrzymatosci
vV =159%

Zgodnie normg PN-EN 13791:2008 przyjeto,
ze wytrzymato$¢ charakterystyczna badanego
betonu, odpowiadajgca wytrzymatosci ozna-
czanej na probkach szesciennych o wymiarach
150 x 150 x 150 mm (fck,is,cube), jest mniejsza
z dwdch ponizszych warto$ci:

fck,is,cube < em(n)is 1'48 s fck‘is‘cube < fis,Iowest +4
foiscure < 35,6148 5,65 = 27,2 MPa
oraz f <259 + 4 =299 MPa

ckiis,cube —



Tabela 1. Zestawienie wynikéw badania wytrzymatosci na $ciskanie metodg ,pull-out”
Table 1. Results of concrete compressive strength obtained by “pull-out” measurements
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Na podstawie uzyskanych wynikéw badan
warto$¢ wytrzymatosci charakterystycznej ba-
danego betonu mozna przyja¢ jako nie wiek-
szg niz 27.2 MPa i oszacowac jego klase ja-
ko C20/25.

Podsumowanie i wnioski

Wspotczesne metody nieniszczgce moga
by¢ z powodzeniem wykorzystywane w dia-
gnostyce zabytkowych konstrukeji budowla-
nych.

Przeprowadzone niezalezne badania wytrzy-
matosci betonu na $ciskanie metodg ,pull-out”
wykazaty duzg zbiezno$¢ z wynikami bada-
nia odwiertow rdzeniowych, co jest potwierdze-
niem wiarygodnosci tej metody badawczej.

Analiza wynikow badan uzyskanych za po-
mocg metody ,pull-out” wykazata, ze badany
beton, pomimo uptywu stu lat, charakteryzuje
sie bardzo dobrymi parametrami wytrzymato-
Sciowymi, ktore pozwalajg na oszacowanie je-
go klasy wytrzymato$ciowej jako C20/25.

asurements) and “pull-out” method have been intro-
duced. The paper presents also selected results of
author’s research carried out in the bottom perimeter
ring of the dome of the Centennial Hall in Wrocfaw.
The obtained results performed by means of “pull-
-out” method, showed that the current mechanical
parameters of tested concrete, although almost 100
years have passed, should be regarded as very go-
od.

Keywords: historical structures, monitoring, non-de-
structive tests, concrete, strength





