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Abstract

The paper presents the problems concerning the principles of developing expertise and performing tests on reinforced
concrete structures. The situations that justify the need to provide expertise, the subject of which are constructions made
of reinforced concrete, are described. A layout of the content of expertise that is usually adopted in practice has been
included and commented on. The basic principles that should be followed when diagnosing the structures in question are
provided. The available diagnostic methods and techniques, including non-destructive and semi non-destructive ones,
are reviewed. This review is enriched with classifications that facilitate the selection of specific methods for individual
diagnostic needs. In addition, useful literature with regards to the discussed topic has been indicated.

Keywords: expertise, reinforced concrete structures, diagnostics, diagnostic methods.

Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke dotyczqcqg zasad wykonywania ekspertyz i badan konstrukcji zelbetowych. Przy-
blizono sytuacje uzasadniajgce potrzebe sporzqdzania ekspertyz, ktorych przedmiotem sq konstrukcje wykonane z betonu
zbrojonego. Zamieszczono i skomentowano, przyjmowany zazwyczaj w praktyce uklad tresci ekspertyzy. Podano pod-
stawowe zasady, ktorych nalezy przestrzega¢ podczas diagnozowania przedmiotowych konstrukcji. Dokonano przeglg-
du dostegpnych metod i technik diagnostycznych, w tym nieniszczgcych i seminieniszczqcych. Przeglgd ten wzbogacono
klasyfikacjami utatwiajgcymi dobory odpowiednich metod do konkretnych potrzeb diagnostycznych. Ponadto wskazano
przydatng w rozpatrywanym temacie literature.

Slowa kluczowe: ekspertyza, konstrukcje zelbetowe, diagnostyka, metody diagnostyczne.

1. INTRODUCTION

With regards to the title of the paper, the authors
assume that it will be most useful to those who
have not yet prepared expert opinions on reinforced
concrete structures, or those who have relatively little
experience of this subject. Bearing the above in mind,
it seems reasonable to introduce some situations that
justify the need to prepare expertise reports of such
constructions.

Despite the common belief about the durability
of reinforced concrete structures, they are subjected
to progressive degradation during exploitation.

1. WPROWADZENIE

W nawigzaniu do tytulu referatu autorzy przyjeli
zatozenie, ze praca powinna by¢ przydatna przede
wszystkim tym, ktorzy jeszcze nie sporzadzali eks-
pertyz konstrukcji zelbetowych lub posiadajg w tym
temacie stosunkowo niewielkie do$wiadczenie. Ma-
jac powyzsze na uwadze, wydaje si¢ by¢ zasadnym
przyblizenie sytuacji uzasadniajacych potrzeby spo-
rzadzania opracowan o charakterze ekspertyzowym,
ktorych przedmiotem sa takie konstrukcje.

Pomimo powszechnego prze§wiadczenia o trwatosci
konstrukcji zelbetowych ulegaja one podczas eksplo-
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Degradation mechanisms that are specific to
constructions made of concrete and reinforcing
steel include those related to physical phenomena,
mechanisms related to chemical phenomena and
also biological strength mechanisms caused by
the influence of the above mentioned factors. In
practice, there is usually a combination of various
mechanisms in the form of complex degradation
processes that cause damage to the structure, which
in turn determines their safety, reliability and
durability.

The activity and practical significance of the above-
mentioned degradation mechanisms varies depending
on the material from which the construction is made,
which is shown in Table 1 for reinforced concrete and
steel structures.

atacji postepujacej w czasie degradacji. Sposrdd me-
chanizméw degradacji specyficznych dla konstrukcji
wykonanych z betonu i stali zbrojeniowej nalezy wy-
mieni¢ te zwigzane ze zjawiskami fizycznymi, me-
chanizmy zwigzane ze zjawiskami chemicznymi oraz
mechanizmy wytrzymalosciowe biologiczne powo-
dowane oddziatywaniem ww. czynnikow. W praktyce
zazwyczaj wystepuje kombinacja ztozona z réznych
mechanizmoéw w postaci ztozonych procesow degra-
dacyjnych powodujacych uszkodzenia konstrukeji,
decydujacych w efekcie o jej bezpieczenstwie, nieza-
wodnosci i trwatosci.

Aktywnos¢ i praktyczne znaczenie wymienionych
mechanizmow degradacji sg zrdéznicowane w zalez-
nosci od materiatu, z ktérego konstrukcja jest wy-
konana, co przykladowo dla konstrukcji zelbetowej
i stalowej ilustruje tabela 1.

Table 1. Activity of degradation mechanisms depending on the material of the structure, which is based on [2]
Tabela 1. Aktywnos¢ mechanizmow degradacji w zaleznosci od materialu konstrukcji, na podstawie [2]

Mechanisms of degradation

Construction type
Reinforced concrete ‘

Steel

PHYSICAL

Accumulation of inorganic contamination

(yclical freezing / defrosting

Erosion

Crystallization

The impact of extreme temperatures

(reeping

Relaxation

Shrinkage

Overloads

Washout

Fatigue

Changes in geotechnical conditions

® O| @@ & @ @ O O | e o o o

CHEMICAL

Carbonation of concrete

Corrosion

Impacts of aggressive substances

Reactions between material components

BIOLOGICAL

Accumulation of organic contamination

Impact of micro-organisms

Impact of plants

Designation: ® — basic mechanism; o — additional mechanism

It is worth noting that the intensity of degradation
processes may vary in various operational situations.
It can be slowed down when a structure is properly
protected against adverse environmental impacts,
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Warto zauwazy¢, ze w roznych sytuacjach eksplo-
atacyjnych intensywno$¢ procesow degradacyjnych
moze by¢ rozna. Moze ona by¢ spowolniona gdy
konstrukcja jest nalezycie zabezpieczona przed nie-
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but it can also be accelerated, e.g. due to sudden
mechanical factors (overloads, strikes, explosions),
the occurrence of extraordinary weather events or
other random events (extreme precipitation, fire),
improper usage, the lack of care of a structure
during its operation, and also construction or
design errors, etc.

The consequence of degradation processes,
when the initial durability of the structure becomes
insufficient, is the appearance of defects that are
more or less severe and which require repair or
reinforcement [1, 3, 4]. However, it can also be
the cause of more serious damage, including a
construction catastrophe or failure.

Bearing in mind durability, including the safety
and reliability of reinforced concrete structures,
such structures are subjected to periodic technical
inspections in accordance with the requirements of
Construction Law [5].

The determination, as a result of the periodical
assessment, of significant irregularities and major
defects or damage to particular elements or to the
entire structure usually results in the need to conduct
a much more detailed and advanced procedure,
which is referred to as emergency diagnostics [4].
Its results are important, but not the only component
of expertise. The need to conduct this type of
diagnostics may also be signalled, depending on
the situation, by a user, technical supervisor or state
construction supervisor.

Performing detailed diagnostics of reinforced
concrete structures for the purpose of an expert
report may also be required in order to assess
the possibilities and conditions for implementing
planned structural modernizations, superstructures,
extensions, or technological changes in facilities
that can result in changes in the nature or value
of existing loads. In this case, such diagnostics
are called target ones and can be of a two-stage
character [4]. As with emergency diagnostics,
they require a whole range of proceedings, among
which are technical (diagnostic) tests and analysis
that require the skilful use of modern research and
analytical methods. The necessity of using such
methods is needed in order to make a sufficiently
accurate assessment of the technical characteristics
of a structure, including the identification of
defects. This in turn creates the basis for the correct
interpretation and assessment of the occurring
phenomena, as well as for the designation of
practical remedial actions.

korzystnymi oddzialywaniami srodowiskowymi, ale
moze tez ulec przyspieszeniu, na przyktad w wyni-
ku naglego zadziatania czynnikéw mechanicznych
(przecigzenie, uderzenie, wybuch), wystgpienia nad-
zwyczajnych czynnikow pogodowych czy tez innych
zdarzen o charakterze losowym (ekstremalne opady,
pozar), nieprawidlowej eksploatacji, braku dbatosci o
konstrukcje w czasie jej uzytkowania, btedéw wyko-
nawczych lub projektowych itd.

Konsekwencjg proceséw degradacyjnych, w sytu-
acji gdy trwalos¢ pierwotna konstrukcji staje si¢ nie-
wystarczajaca, jest pojawienie si¢ w niej mniej lub
bardziej powaznych uszkodzen wymagajacych na-
prawy lub wzmocnienia [1, 3, 4]. Ale moze to by¢ tez
przyczyna wystgpienia powazniejszych zniszczen,
w tym awarii lub katastrofy konstrukcji.

Majac na uwadze trwatos¢, w tym bezpieczenstwo
i niezawodno$¢ konstrukcji zelbetowych, poddaje
si¢ je okresowym przegladom technicznym, zgodnie
z wymaganiami ustawy Prawo budowlane [5].

Stwierdzenie w wyniku dokonanej oceny okresowe;j
istotnych nieprawidlowosci, powazniejszych usterek
lub uszkodzen poszczegdlnych elementéw lub calej
konstrukcji skutkuje zwykle potrzeba przeprowadzenia
znacznie bardziej szczegdlowego i zaawansowanego
w stosunku do okresowego przegladu postepowania,
nazywanego fachowo diagnostyka dorazng [4]. Jej re-
zultaty stanowig istotny, ale nie jedyny sktadnik opra-
cowania zwanego ekspertyza. Potrzebe przeprowadze-
nia tego rodzaju diagnostyki moze tez sygnalizowac,
w zaleznosci od zaistniatej sytuacji, uzytkownik, nad-
zor techniczny albo panstwowy nadzor budowlany.

Przeprowadzanie szczegoétowych diagnostyk kon-
strukcji zelbetowych na uzytek opracowania eks-
pertyzowego moze tez wynika¢ z potrzeby oceny
mozliwosci 1 warunkéw przeprowadzania plano-
wanych modernizacji konstrukcyjno-budowlanych,
nadbudéw, rozbudow albo zmian technologicznych
w obiektach skutkujacych zmianami charakteru czy
wartosci dotychczasowych obcigzen. W tym wy-
padku diagnostyki takie nazywane sg docelowymi,
1 mogg mie¢ charakter dwuetapowy [4]. Podobnie jak
diagnostyki dorazne wymagajg one przeprowadzania
catego szeregu postepowan, wsrdd ktorych integralne
sg badania techniczne (diagnostyczne) i analizy, wy-
magajace z kolei umiejetnego stosowania nowocze-
snych metod badawczych i analitycznych. Koniecz-
nos¢ stosowania takich metod jest niezbgdna w celu
dokonania dostatecznie doktadnej oceny wtasciwosci
technicznych konstrukcji, w tym m.in. identyfikacji
wad, co stwarza podstawy zarowno do prawidlowej
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The subject of expertise may not only include
reinforced concrete structures in use, but also
structures that are rebuilt, modernized, excluded
from operation, are after failure, or those that have
suffered from a catastrophe. It can also involve
dismantled structures, and in this case it is not only
existing conditions, but also demolition designs and
erected constructions that are subjected to analyses.
In such a situation, existing and design states should
be analysed. In special cases, expert opinions may
also apply to designed reinforced concrete structures.
This is possible at the stage of design, in which
such structures are documented using drawings,
calculations and descriptions [6].

As was already mentioned, the results of diagnostic
and analytical procedures (diagnosis) constitute a
very important and fundamental part of expert reports.
However, expertise would not be complete and useful
for the purpose it is intended for if, due to the results
of these proceedings, there were no formulations of
genesis, rationally justified hypotheses, forecasts and
formulated directives [6].

The intention of the authors of this work is to
present the issues covered in the title, including
the providing of the layout of the content of an
expertise report usually adopted in practice along
with its comments; drawing attention to the leading
role of diagnostic procedures in expertise reports;
providing their general principles; reviewing
available diagnostic methods and techniques;
proposing various classifications and signalling
descriptions of selected methods in order to
facilitate the selection of a specific method for an
individual diagnostic need; providing methods of
analysis; and an indication of a bibliography of this
topic that can be useful primarily to those who have
not yet developed expertise of reinforced concrete
structures.

2. LAYOUT OF THE CONTENT OF EXPERTISE REPORTS

Figure 1 presents the usually adopted layout of the
content of an expertise report, the object of which is
a reinforced concrete structure. This clear layout can
consist of a total of eight chapters (points), which
are marked using Arabic numerals in brackets for
the purpose of the article. When commenting on it,
largely following work [6], the following problems
should be briefly mentioned.
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interpretacji i oceny wystepujacych zjawisk, jak tez
formutowania praktycznych dziatan zaradczych.

Przedmiotem opracowan ekspertyzowych moga
by¢ nie tylko konstrukcje zelbetowe uzytkowane, ale
réowniez rozbudowywane, modernizowane, wylaczone
z uzytkowania, po awarii lub te ktore ulegly katastro-
fie. Moga nimi by¢ tez konstrukcje rozbierane, i w tym
przypadku analizom poddawane sg nie tylko stany za-
stane, ale 1 projekty rozbidrek, konstrukcje wznoszo-
ne, i wtedy nalezy analizowac zaréwno stany istniejace
jak i stany projektowe. W szczegodlnych przypadkach
ekspertyzom moga zosta¢ poddane konstrukcje zelbe-
towe projektowane, i jest to mozliwe w takim stadium
projektowania, w ktorym zostaty one udokumentowa-
ne rysunkami, obliczeniami i opisami [6].

Jak to juz zasygnalizowano rezultaty postepowan
diagnostycznych i analitycznych (diagnoza) stanowia
bardzo wazna i podstawowg czg$¢ opracowan eksper-
tyzowych. Jednak ekspertyzy nie bytyby kompletne
i przydatne do celu, ktéremu powinny shuzy¢, gdyby
W nastepstwie rezultatow tych postepowan zabraklo
w nich sformulowan genezy, racjonalnie uzasadnio-
nych hipotez, okreslenia prognoz i sformutowanych
dyrektyw [6].

Zamierzeniem autorow niniejszej pracy jest przybli-
zenie problematyki ujetej w tytule, w tym m.in. poda-
nie przyjmowanego zazwyczaj w praktyce uktadu tre-
sci ekspertyz wraz z ich skomentowaniem, zwrocenie
uwagi na wiodgcg role postepowania diagnostycznego
w ekspertyzach i podanie ich ogdélnych zasad, dokonanie
przegladu dostepnych metod i technik diagnostycznych,
W tym zaproponowanie roznorodnych ich klasyfikacji
1 sygnalnych opiséw wybranych metod w celu utatwie-
nia doboru konkretnej metody do konkretnej potrzeby
diagnostycznej, sposobow analiz i ponadto wskazanie,
z mys$la przede wszystkim o tych, ktérzy jeszcze nie
wykonywali do tej pory ekspertyz konstrukeji zelbeto-
wych, przydatnej w tym temacie bibliografii.

2. UKLAD TRESCI EKSPERTYZ

Zazwyczaj przyjmuje si¢ nastepujacy, zilustrowany
rysunkiem 1, uktad tresci ekspertyzy, ktorej przed-
miotem jest konstrukcja zelbetowa. Ten przejrzy-
sty uklad moze tworzy¢ w sumie osiem rozdziatoéw
(punktéw), oznaczonych na uzytek niniejszej pracy
cyframi arabskimi w nawiasie. Komentujac go, w du-
zej mierze za pracg [6], nalezy w skrocie wspomnied
o nastepujacych problemach.
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structure

EXPERTISE REPORT
LAYOUT

!

| (1) Basis of report

v
(2) Subject of expertise
report, objective and the
scope of studies

(3) Description of the subject
of the report

(4) The scope of diagnostics
(diagnosis)

(5) Analysis (genesis +
hypothesis)

| (6) Conclusions (forecast) |

(7) Recommendations and
directives (Directives)
’
| (8) Attachments |

The basis of the report (1) should included the
following: a formal basis consisting of the data
regarding the order and the concluded contract;
dates of local inspections and visual inspections; the
materials used to develop the expertise, emphasizing
data received from clients and that obtained from
other sources; and also used literature, standards,
regulations and recommendations.

The subject of the expertise report, objectives and the
scope of studies (2) should be specified unambiguously
and precisely, because shortcomings in this area can be
used in the case of civil law disputes.

The description of the subject of the report (3)
should be concise, and if necessary supplemented
with figures, sketches or photographs. It should
contain the necessary dimensions of the structure,
the type of foundation, the soil and water conditions,
and also the possible environmental impacts, e.g.
corrosive, paraseismic or dynamic influences.

The scope of diagnostics (diagnostic tests) (4) should
be selected with regards to the purpose and scope of
expertise. In the case of reinforced concrete structures,
they may be broad and include, among others: an
analysis of technical documentation, an assessment
of the physical conditions of entire structures or their
fragments, various tests of structures or their fragments,
geotechnical investigations of soil substrate, surveying
and inventory tests of structures, specialist tests of
concrete and reinforcing steel, environmental tests,
and also the identification of defects and damage.

Fig. 1. The common layout of an expertise report of
reinforced concrete structures in the form of a block
diagram

Rys. 1. Zwyczajowy ukiad ekspertyzy konstrukcji zelbeto-
wych w postaci schematu blokowego

W odniesieniu do podstawy opracowania (1) nalezy
doktadnie podawa¢: formalng podstawe w rozumie-
niu danych o zleceniu i zawartej umowie, daty prze-
prowadzanych wizji lokalnych 1 badan wizualnych,
materialty wykorzystane do opracowania ekspertyz,
z wyszczegolnieniem danych otrzymanych od zlece-
niodawcdw 1 uzyskanych z innego zrodta, wykorzy-
stang literaturg, normy, przepisy i zalecenia.

Przedmioty ekspertyz, cele i zakresy opracowan (2)
powinny by¢ okre§lone jednoznacznie i precyzyjnie,
bo uchybienia w tym wzgledzie mogg zosta¢ wyko-
rzystane w wypadku sporow natury cywilnoprawne;.

Opis przedmiotu opracowania (3) powinien by¢
w zasadzie zwiezly, w miar¢ potrzeb uzupetiony
o rysunki lub szkice i fotografie, zawierajgcy niezbed-
ne wymiary konstrukcji, podajacy sposob posadowie-
nia i warunki gruntowo-wodne oraz ewentualne od-
dzialywania $rodowiska, np. korozyjnego, wptywow
parasejsmicznych czy dynamicznych.

Zakresy diagnostyk (badan diagnostycznych)
(4) nalezy dobiera¢ do celu i zakresu ekspertyz.
W przypadku konstrukcji zelbetowych mogag by¢
one szerokie i obejmowac¢ m.in.: analizy dokumenta-
cji technicznych, oceny stanéw technicznych catych
konstrukcji Iub ich fragmentow, roznorodne badania
konstrukcji lub ich fragmentéw, badania geotech-
niczne podtoza gruntowego, badania geodezyjne i in-
wentaryzacyjne konstrukcji, badania specjalistyczne
betonu i stali zbrojeniowej, badania srodowiskowe,
identyfikacj¢ wad i uszkodzen. Ponadto moga one
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In addition, they may include laboratory tests and
trial loads. Bearing in mind the numerous cases
that show that a structure does not work as it was
designed, but as it was made, it is justified to identify
static schemes and loads of structures [6]. For the
purpose of diagnostics, modern non-destructive and
semi-destructive testing methods should be used, as
well as destructive methods if possible. These non-
collated sets of aforementioned diagnostic activities
consist of a process of explaining the causes of
occurred situations or phenomena, the result of which
are diagnoses that are helpful when ordering the
observed phenomena. Moreover, they facilitate the
generalization of experience that was gained during
the evaluation of cases [6].

Analyses of the occurring phenomena, e.g. in
the form of any existing damage and defects, and
the determination of the causes of their occurrence
should be included in the next chapter (5). This
chapter is based on the results of measurements and
diagnostic tests of the evaluated structures, which
are helpful in static, dynamic and other calculations,
as well as in variant analyses and assessments of
the safety and reliability of a structure, including
stability and the maintenance of ultimate limit states
and serviceability limit states. If the volume of the
calculations, including numerical ones, is significant,
moving them to attachment (8) should be considered.
However, this chapter should still include results in
the form of, e.g. tabular summaries.

As a result of the calculations and analyses, the
difference between the existing and the desired state
1s determined, and the conditions of the occurrence
of phenomena (genesis) and their significance are
specified. On their basis, the hypotheses that explain
the occurred phenomena are formulated. If there are
several hypotheses, and they are verified in order to
determine the most probable, then the results of these
verifications that were performed either empirically
or on the basis of additional tests should be included
in this chapter.

Subsequent chapters (6) and (7) of expertise
reports involve conclusions (forecasts) formulated
on the basis of the results of diagnostic actions,
calculations and analyses obtained in (4) and (5),
as well as recommendations and directives. Further
proceedings with structures, concerning, among
others: the improvement of the existing physical
condition, meeting the basic requirements resulting
from Construction Law, the concept of repairs
and reinforcements, guidelines regarding repair
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obejmowac badania laboratoryjne oraz obcigzenia
prébne. Majac na uwadze liczne przypadki pokazu-
jace, ze konstrukcja pracuje nie tak jak zostata zapro-
jektowana, ale tak jak zostata wykonana, zasadne sa
identyfikacje na obiektach schematow statycznych
1 obcigzen konstrukcji [6]. Na uzytek diagnostyk na-
lezy wykorzystywaé nowoczesne metody badawcze
nieniszczace 1 seminieniszczace, a takze, w miarg
mozliwosci, metody niszczace. Te niebedace zbiora-
mi zamknigtymi wymienione dziatania diagnostycz-
ne sg procesem wyjasniania przyczyn zaistniatych
sytuacji czy zjawisk, wynikiem ktorych sg diagnozy
pomocne w porzagdkowaniu zaobserwowanych zja-
wisk 1 ulatwiajgce uogolnienie zdobytych podczas
rozpatrywanych przypadkow doswiadczen [6].
Analizy wystepujacych zjawisk, na przyktad
W postaci zaistniatych uszkodzen i wad, oraz okre-
slenie przyczyn ich powstania zawarte powinna by¢
w kolejnym rozdziale (5). Ich podstawy stanowig re-
zultaty pomiardéw i badan diagnostycznych przedmio-
towych konstrukcji pomocne w przeprowadzanych
obliczeniach statycznych, dynamicznych i innych,
w wariantowych analizach i ocenach bezpieczenstwa
oraz niezawodno$ci konstrukcji, w tym stateczno-
$ci, zachowania stanéw granicznych nosnosci i sta-
now granicznych uzytkowalno$ci. Jezeli obszernos¢
obliczen, w tym numerycznych, jest znaczna nalezy
rozwazy¢ przeniesienie ich do zatgcznika (8), z pozo-
stawieniem jednak w tym rozdziale rezultatow w po-
staci na przyklad tabelarycznych zestawien. W wyni-
ku obliczen i analiz zostaje okreslona réznica miedzy
stanem istniejgcym a pozadanym, warunki powstania
1 znaczenie zaistnialych zjawisk (geneza), na ktorej
to podstawie formutowane sg nastgpnie hipotezy wy-
jasniajace zaistniale zjawiska. Jezeli hipotez jest kil-
ka i poddawane sg one sprawdzeniu w celu ustalenia
najbardziej prawdopodobnej, to rezultaty tych spraw-
dzen, wykonywanych czy to na drodze empirycznej,
czy na podstawie dodatkowo przeprowadzonych ba-
dan, powinno si¢ umiesci¢ w tym rozdziale.
Kolejnymi rozdziatami (6) i (7) tak utozonych tre-
sci ekspertyz sa3 w kolejno$ci wnioski (prognozy)
sformutowane na podstawie uzyskanych w (4) i (5)
rezultatow dzialan diagnostycznych, obliczen i ana-
liz, a takze zalecenia i polecenia (dyrektywy). W tych
miejscach ekspertyz formutuje si¢ zazwyczaj toki
dalszego postgpowania z konstrukcjami, dotycza-
cy m.in.: poprawy istniejagcego stanu technicznego,
spetnienia wymagan podstawowych wynikajacych
z Prawa budowlanego, koncepcji napraw i wzmoc-
nien, wytycznych napraw i wzmocnien, rozbiorki, itp.
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and reinforcements or demolition, etc., are usually
formulated in these places of expertise reports.

In attachments (8), it is worth including, among
others: photographic documentation; figures with
an inventory of defects, damage and the marking of
places of excavations; extensive calculations, etc.
Placing these “materials” according to the presented
scheme (fig. 1) has a positive impact on the legibility
of expertise reports. Documents in the form of
certificates that confirm the membership of experts
to the Chamber of Civil Engineers, photocopies
of their construction qualifications, or specialized
qualifications should also be placed in (8).

3. DIAGNOSTIC PROCEDURES AND THEIR LEADING ROLE
IN EXPERTISE REPORTS

3.1. General principles of proceedings

As previously stated in the introduction, the results
of diagnostic procedures constitute the basis for duly
prepared expertise reports that are useful for the
purposes they are intended for. General rules, which
should be taken into account in such proceedings,
are given below and follow those of the authors of
papers [4, 7].

Existing reinforced concrete structures should
be assessed in accordance with current standards.
Previous standards, which were in force at the time
of designing these constructions, can only constitute
the so-called information background. The levels
of safety and reliability of a structure should not be
lower than the levels required when designing new
structures.

Depending on requirements, entire reinforced
concrete structures, or only their selected elements,
e.g. damaged or in need of structural changes, repairs
or modernization, may be subjected to diagnostic
procedures. In such cases, the diagnostic procedures
should also cover the other elements of the structure
for which there is a suspicion that the required levels
of reliability and safety of use could be reduced.

In the examinations of reinforced concrete
structures, or elements of these structures, the actual
state and conditions of their work should be taken
into account.

The choice of methods and diagnostic techniques
should be adapted to the physical condition of the
examined structures. Non-destructive and semi-
destructive methods are especially recommended. In
exceptional cases, trial loads can also be used. The
used methods should ensure the obtaining of results

W zatgcznikach (8) warto umiesci¢ m.in. doku-
mentacje fotograficzne, dokumentacje rysunkowe
z inwentaryzacjami wad i uszkodzen oraz zazna-
czeniem miejsc wykonanych odkrywek, obszerne
obliczenia itp. Umieszczenie ,,materialdéw”, zgod-
nie z przedstawionym schematem (rys. 1), wptywa
korzystnie na czytelnos¢ opracowan ekspertyzo-
wych. W zalgczniku (8) powinny réwniez zostac
umieszczone dokumenty w postaci zaswiadczen
o cztonkostwie autorow ekspertyz w Izbie Inzynie-
row Budownictwa, kserokopie posiadanych przez
nich uprawnien budowlanych, uprawnien specjali-
stycznych itp.

3. POSTEPOWANIA DIAGNOSTYCZNE | ICH WIODACA
ROLA W EKSPERTYZACH
3.1. 0golne zasady postepowania

Jak stwierdzono we wprowadzeniu do opracowania
rezultaty postepowan diagnostycznych stanowia pod-
stawy nalezycie sporzadzonych opracowan eksperty-
zowych przydatnych do celow, ktorym maja stuzyc¢.
Ponizej, za autorami prac [4, 7], podano zasady ogol-
ne, ktére warto wzia¢ pod uwage w tych postgpowa-
niach.

Istniejace konstrukcje zelbetowe nalezy oceniaé
zgodnie z aktualnymi normami. Weze$niejsze normy,
obowigzujace w okresie projektowania tych konstruk-
cji, mogag stanowic tylko tzw. ,.tto” informacyjne. Po-
ziomy bezpieczenstwa i niezawodnosci konstrukcji
nie powinny by¢ nizsze od poziomow wymaganych
przy projektowaniu nowych konstrukeji.

Postgpowaniom diagnostycznym mogg by¢ podda-
ne, w zaleznosci od potrzeb, cate konstrukcje Zelbe-
towe albo tylko wybrane ich elementy, na przyktad
uszkodzone albo przewidziane do zmian konstruk-
cyjnych lub napraw albo do modernizacji. W takich
przypadkach postepowaniami diagnostycznymi nale-
zy objac¢ tez inne elementy konstrukcji, w stosunku
co do ktorych istnieje podejrzenie, ze mogto ulec dla
nich obnizenie wymaganych poziomow niezawodno-
$ci 1 bezpieczenstwa uzytkowania.

W badaniach konstrukcji zelbetowych lub elemen-
tow sktadowych tych konstrukcji nalezy uwzgledniaé
rzeczywisty stan i rzeczywiste warunki ich pracy.

Wybdr metod i technik diagnostycznych nalezy
dostosowa¢ do warunkow i stanu technicznego dia-
gnozowanych konstrukcji. Szczegolnie polecane sa
metody nieniszczace 1 seminieniszczace. W wyjat-
kowych sytuacjach mozna zastosowac obcigzenia
probne. Stosowane metody powinny zapewni¢ uzy-
skanie wynikow o wymaganej doktadnosci i na tyle
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of both a required accuracy and of a numerous enough
amount so that statistical evaluation required by the
standard provisions is possible.

Local inspections and visual examinations of
reinforced concrete structures that are in use or
excluded from use should be preceded by an analysis
of the available technical documentation and other
documents, which include, among others: building
permit designs; detailed execution designs; other
available projects, which were developed in the past
and concern renovations, modernizations or adaptation;
construction logs; logbooks; and also opinions,
judgments and expert reports about the construction.
The source of information may also be interviews
conducted with contractors of constructions, users,
managers, state construction supervisors, etc.

During local inspections and tests, attention should
not be paid to factors that currently directly affect the
ultimate or serviceability limit states of the assessed
reinforced concrete structures, but should be paid to
those that indirectly in the long-term can significantly
affect safety and reliability. Such factors may include,
e.g.. an aggressive environment, a lack of anti-
moisture protections, vibrations transmitted from the
neighbourhood.

For the safety and reliability of reinforced concrete
structures, it is very important to make assessments
based on current real data including, among others:
dimensions of elements; properties and characteristics
of’concretes, including their strength and homogeneity;
properties and characteristics of reinforcing steels,
including their placement; concrete covers; corroding;
parameters of prefabricated elements; loads and their
character; models (schemes) of work; deformations;
location of damage and defects; and also parameters
of the soil medium.

3.2. Diagnosis methods and techniques

According to [4, 7], the types of used diagnostic
methods and techniques depend, to a large extent,
on the physical condition of diagnosed reinforced
concrete structures. As mentioned above, methods
that enable results with a required accuracy to be
obtained in order for tested structures to be statistically
evaluated with the accuracy required by relevant
regulations, and also current states of the assessed
structures to be characterized, should be used.

Very diverse methods and techniques are used in
the diagnostics of reinforced concrete structures.
The basic groups were classified by the author of
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licznych, aby mozliwa byla ocena statystyczna wy-
magana przez przepisy hormowe.

Wizje lokalne i badania wizualne konstrukcji zel-
betowych, zard6wno eksploatowanych, jak i wylgczo-
nych z uzytkowania, powinno si¢ poprzedzi¢ analiza
dostepnej dokumentacji technicznej oraz innych do-
kumentow, do ktérych nalezy zaliczy¢ miedzy inny-
mi: projekty budowlane, projekty wykonawcze, inne
dostepne projekty przeprowadzonych w przesztosci
remontow albo modernizacji lub adaptacji, dziennik
budowy, ksigzke obiektu, opinie, orzeczenia i eks-
pertyzy dotyczace konstrukcji. Zrédlem informacji
moga by¢ tez wywiady przeprowadzone z wykonaw-
cami konstrukcji, z jej uzytkownikami i zarzadcami,
panstwowym nadzorem budowlanym itp.

Podczas wizji lokalnych oraz badan nalezy zwra-
ca¢ uwage na czynniki, ktore aktualnie nie wptywaja
bezposrednio na stany graniczne no$nosci lub uzyt-
kowalnos$ci ocenianych konstrukcji zelbetowych, ale
posrednio, w dluzszym okresie, mogg istotnie wpty-
na¢ na ich bezpieczenstwo i niezawodnos¢. Przykta-
dami takich czynnikéw moga by¢: agresywne $ro-
dowisko, brak zabezpieczen przeciwwilgociowych,
drgania przenoszace si¢ z sasiedztwa.

Dla bezpieczenstwa i niezawodno$ci konstrukcji
zelbetowych jest bardzo istotne, aby oceny dokony-
waé w oparciu o aktualne rzeczywiste dane obejmu-
jace m.in.: wymiary elementdw, wlasciwosci i cechy
betondéw, w tym ich wytrzymatosci i jednorodnosci,
wlasciwosci i1 cechy stali zbrojeniowych, w tym ich
rozmieszczenie, otulenia betonem, skorodowanie,
parametry elementow prefabrykowanych, obcigzenia
1 ich charakter, modele (schematy) pracy, odksztatce-
nia, lokalizacj¢ uszkodzen i wad, parametry podtoza
gruntowego.

3.2. Metody i techniki diagnozowania

Wedtug prac [4, 7] rodzaje stosowanych metod
i technik diagnozowania zalezg w duzym stopniu od
warunkow 1 stanow technicznych diagnozowanych
konstrukcji zelbetowych. O czym juz wczesniej po-
wiedziano powinno si¢ stosowa¢ metody pozwalaja-
ce na uzyskanie rezultatdow o wymaganych doktadno-
sciach, umozliwiajace statystyczne oceny badanych
konstrukcji z doktadno$cig wymagang przez stosow-
ne przepisy, pozwalajacych na scharakteryzowanie
aktualnych stanéw ocenianych konstrukcji.

W diagnostyce konstrukcji zelbetowych wyko-
rzystuje si¢ bardzo zrdéznicowane metody i techniki.
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paper [2], and are illustrated in Figure 2. The group
of methods classified as physical uses physical
phenomena; chemical methods use chemical
processes; and biological methods are related to
biological processes.

Podstawowe wsrod nich grupy sklasyfikowane zosta-
ly przez autora pracy [2], czego ilustracjg jest rysunek
2. Grupa metod zaliczanych do fizycznych wykorzy-
stuje zjawiska fizyczne, metody chemiczne postuguja
si¢ procesami chemicznymi, a biologiczne zwigzane
s3 z procesami biologicznymi.

DIAGNOSTIC METHODS AND TECHNIQUES

:

! I

CHEMICAL PHYSICAL BIOLOGICAL
Methods of "ol Optical methods N Macroscopic
qualitative analysis p methods
Methods of Th hi
quantititi\(/)e Zt(l)alysis ] erl;ln;‘gﬁ)rgs : |GG
—*Radiological methods| ' Breeding methods

—» Acoustic methods

Electromagnetic
methods

Direct methods of
> testing physical
properties

Fig. 2. Basic diagnostic methods and techniques of reinforced concrete structures, on the basis of [2].
Rys. 2. Podstawowe metody i techniki diagnostyczne konstrukcji Zelbetowych, na podstawie [2]

The groups listed in Figure 2 have a relatively large
number of diagnostic methods and measurement
techniques assigned to them. They are summarized
in Table 2, which is also based on paper [2]. Areas
of suitability regarding geometry studies, tests of
the properties of construction materials, and also
detecting and identifying damage, including gaining
information on whether the methods are basic in the
sense of universal applicability or complementary,
were determined for these methods.

Wyszczegbdlnionym na rysunku 2 grupom przypo-
rzadkowano stosunkowo duza liczbe metod diagno-
stycznych i technik pomiarowych, zestawiajac je
w tabeli 2. W tym wypadku tez bazowano na pracy
[2]. Okreslono dla tych metod obszary przydatnosci
w badaniach geometrii, w badaniach wtasciwos$ci ma-
teriatow konstrukcji, w wykrywaniu oraz identyfika-
cji uszkodzen, wraz z podaniem informacji, czy dane
metody sa podstawowe w rozumieniu powszechnosci
stosowania, czy uzupetniajace.
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Table 2. Measuring methods and techniques that are useful in diagnosing reinforced concrete structures [2]
Tabela 2. Metody i techniki pomiarowe przydatne w diagnozowaniu konstrukcji zelbetowych [2]

Geometry Material properties Damage

Diagnostic methods and techniques

Spatial shape

Dimensions of elements
Identification of reinforcement
Type of material
Strength\homogeneity
Deformation modulus
Porosity\absorbability

Frost resistance

Humidity

Chemical composition
Deformations

Material destruction
Material losses
Discontinuity of the material
Pollution

Position changes

PHYSICAL

Direct visual tests
Indirect visual tests
Surveying methods
Laser methods
Thermographic methods
Radiographic methods
Radioscopic methods
Computed tomography
Impulse methods
Ultrasonic methods
Ultrasonic tomography o
Acoustic emission
Magnetic methods
Radar methods o
Electromagnetic induction methods
Measurements of electrical potential
Measurements of electrical resistance
Direct geometric measurements e | o O °
Penetrant methods
Sclerometric methods e | O
Pressure methods °
Field methods for testing physical
properties

Laboratory methods for testing physical
properties

CHEMICAL

Methods of qualitative chemical
analysis

Methods of quantitative chemical
analysis

BIOLOGICAL

Macroscopic methods

Microscopic methods

Breeding methods

Designation: @ — Basic mechanism; o — Additional mechanism
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3.2.1. Non-destructive methods and techniques

Among the available methods and diagnostic
techniques, non-invasive and non-destructive methods,
the use of which does not disturb the constructions of
tested structures, are of great usefulness with respect to
reinforced concrete constructions. Figure 3 shows the
general division of the non-destructive methods that
are useful in the diagnostics of the durability, safety
and reliability of reinforced concrete structures [9].

In turn, Figure 4 contains a detailed summary of non-
destructive methods that are useful in the assessment
of strength and homogeneity of concrete, whereas
Figure 5 shows a list of non-destructive and semi-
destructive methods that are useful when assessing
features other than strength [11]. Short descriptions of
some of the methods listed in Figures 3-5, including
those currently considered as modern, are listed
below. Detailed descriptions of most of the methods
mentioned in Figures 3-5 can be found, among others,
in papers [2, 7, 8, 10].

3.2.1. Metody i techniki nieniszczace

Sposrod dostepnych metod i technik diagnostycz-
nych duzg przydatnoscia w odniesieniu do konstruk-
cji zelbetowych cechuja si¢ metody nieinwazyjne,
nieniszczace, ktorych stosowanie nie powoduje na-
ruszenia struktur badanych konstrukcji. Rysunek 3
przedstawia og6lny podzial nieniszczacych metod
przydatnych w diagnostykach prowadzonych na uzy-
tek trwatosci, bezpieczenstwa i niezawodnosci kon-
strukcji zelbetowych [9]. Z kolei rysunek 4 zawiera
szczegotowe zestawienie metod nieniszczacych przy-
datnych do oceny wytrzymatosci i jednorodnosci be-
tonu, a rysunek 5 zestawienie metod nieniszczacych
i seminieniszczacych przydatnych do oceny innych
cech niz wytrzymato$¢ [11]. Krotkie sygnalne opisy
niektorych z wyszczeg6lnionych na rysunkach 3-5
metod, w tym tych uznawanych obecnie za nowocze-
sne, zamieszczono ponizej. Szczegdlowe opisy wiek-
szos$ci wymienionych na rysunkach 3-5 metod mozna
znalez¢ miedzy innymi w pracach [2, 7, 8, 10].

NON-DESTRUCTIVE METHODS AND
TECHNIQUES

OPTICAL METHODS

ELECTROMAGNETIC
METHODS

- Indirect visual testing
- Microscopic methods
- Surveying methods

ACOUSTIC METHODS

|

- Impulse response method
- Hammer method

- Seismic method

- Ultrasonic method

- Ultrasonic tomography

- Acoustic emission

RADIOLOGICAL
METHODS

l

- Radiographic methods
- X-ray computed tomography

[

- Electromagnetic induction
- Radar methods

LASER METHODS

|
- Static methods
- Dynamic methods

SCLEROMETRIC
METHODS

[
- Static methods
- Dynamic methods

THERMOGRAPHIC
METHODS

[

- Passive methods
- Active methods

LOAD TESTING

[

- Static methods
- Dynamic methods

Fig. 3. General classification of non-destructive methods and techniques that are useful in the diagnosis of reinforced

concrete structures according to [9]

Rys. 3. Ogolna klasyfikacja nieniszczgcych metod i technik przydatnych w diagnostykach konstrukcji zelbetowych, wg [9]
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METHODS OF ASSESSING THE STRENGTH AND HOMOGENITY OF
CONCRETE
TEARING

SCLEROMETRIC ACOUSTIC (SEMIDESTRUCTIVE)
Static methods Ultrasonic method o Pull-out method
Dynamic methods Resonance method o Pull-off method

The method of tearing or
cutting corners

Fig. 4. Non-destructive and semi-destructive methods that are used to assess the strength and homogeneity of concrete
in reinforced concrete constructions according to [11]

Rys. 4. Metody nieniszczgce i seminieniszczgce stosowane do oceny wytrzymatosci i jednorodnosci betonu w konstruk-
cjach zelbetowych, wg [11]

NON-DESTRUCTIVE METHODS THAT ARE USEFUL IN THE DIAGNOSTICS OF
REINFORCED CONCRETE CONSTRUCTIONS FOR THE EVALUATION OF
FEATURES OTHER THAN STRENGTH

l ! l

METHODS FOR THE EVALUATION OF METHODS FOR
DIMENSIONS OF ELEMENTS THAT METHODS FOR LOCATING EVALUATING HUMIDITY
ARE ACCESSIBLE ONLY FROM ONE REINFORCEMENT AND AND TEMPERATURE
SIDE, AND FOR THE LOCATION OF EVALUATING CORROSION DISTRIBUTION
FAULTS AND DAMAGE
S Indirect (non-destructive)
Acoustic methods Riﬁ‘;gﬁsal Electromagnetic Radiological Electric methods
> Ultrasonic Radiometric Radiometric Chemical
1 Echo Radiographic Radiographic Chemical reagents
—{ Impact-echo Physical Indicator papers
Analysis of l l
I spectral surface Methods based on the
waves Electrical methods measurement of Nuclear methods
thermal properties
| Impulse response resistivit; X-ray gamma
2 B = 1 I-probe ] radiation

N Radar Based on

frequency > Thermal imaging g Neutron

—{ dispersion of
dielectric
L permittivity Optical methods Nuclear magnetic
] Sistkmite —>{(e.g. the method of] resonance
»| Microwave videography)

Electrical

—» Acoustic emission 1 impedance
tomography

Fig. 5. Non-destructive methods that are used in the diagnostics of reinforced concrete structures in order to assess
features other than strength [11]
Rys. 5. Metody nieniszczgce stosowane w diagnostyce konstrukcji zelbetowych do oceny innych cech niz wytrzymatosé [11]
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Optical methods. As can be seen in the classification
presented in Figure 3, the optical methods that
are useful in the diagnosis of reinforced concrete
structures include many measurement techniques
that use research equipment in the form of, among
others, endoscopes, borescopes, or videoscopes. They
enable surfaces and places that are inaccessible to the
eye to be tested in the same way as microscopes that
are useful in laboratory conditions. In addition, these
groups of methods should also include laser scanning.

This modern method of performing geodetic
survey measurements enables the location of a set
of points in three-dimensional space to be remotely
determined, which gives an opportunity to reconstruct
a three-dimensional image (shape) of whole building
objects or their fragments, including a structure
that is visible for a laser [2]. This method can be
used, e.g. for remote measurement of progressive
deflections of either selected structural elements or an
entire reinforced concrete structure. Research can be
repeated over time, and their results can be compared
to each other and analysed within a framework of
the assessed safety and reliability of a structure. The
exemplary diagnostic apparatus that is used in optical
methods is shown in Figure 6.

Metody optyczne. Jak wynika z klasyfikacji przed-
stawionej na rysunku 3 do metod optycznych, przy-
datnych w diagnostykach konstrukcji zelbetowych
zaliczy¢ mozna wiele technik pomiarowych wyko-
rzystujacych aparature badawcza w postaci m.in.
endoskopow, boroskopdw, wideoskopow umozliwia-
jacych badanie powierzchni i miejsc niedostepnych
dla oka, a takze mikroskopy uzyteczne w warun-
kach laboratoryjnych. Ponadto do tej grupy metod
zaliczy¢ nalezy skaning laserowy. Ta nowoczesna
metoda pomiaréw geodezyjnych umozliwia zdalne
wyznaczenie potozenia zbioru punktow w przestrze-
ni tréjwymiarowej, co daje mozliwos¢ rekonstrukcji
trojwymiarowego obrazu (uksztaltowania) catych
obiektow budowlanych lub ich fragmentdéw, w tym
widocznej dla lasera konstrukcji [2]. Metoda ta moze
zosta¢ wykorzystana na przyklad do zdalnego po-
miaru postepujacych ugie¢ wybranych elementow
konstrukcyjnych lub catych konstrukcji zelbetowych.
Badania mogg by¢ powtarzane w czasie, a ich rezul-
taty poréwnywane wzgledem siebie i analizowane
w ramach ocenianego bezpieczenstwa i niezawodno-
sci konstrukcji. Przyktadowe aparaty diagnostyczne
stosowane w metodach optycznych pokazane zostaty
na rysunku 6.

Fig. 6. Exemplary apparatus used in optical methods (materials from the website: www.olympus-ims.com)
Rys. 6. Przykladowe aparaty stosowane w metodach optycznych (materialy ze strony internetowej: www.olympus-ims.com)

Acoustic methods. The following acoustic
non-destructive test methods, which are useful in
assessing the durability, safety and reliability of
reinforced concrete structures (Figs. 3 and 5), were
characterized: ultrasonic, impulse response, hammer,
ultrasonic tomography, acoustic emission.

Ultrasonic methods have been known for a long
time and used indirectly in reliable assessments of the
strength and homogeneity of concrete in a construction
[12-15]. They can also be used to detect structural

Metody akustyczne. Z wymienionych na rysun-
kach 3 i1 5 akustycznych nieniszczacych metod ba-
dawczych przydatnych do oceny trwatosci, bezpie-
czenstwa i niezawodnosci konstrukeji zelbetowych
scharakteryzowano metody: ultradzwigkowa, odpo-
wiedzi na impuls, mioteczkowa, sejsmiczng, tomo-
grafii ultradzwickowej, emisji akustyczne;j.

Metody ultradzwickowe — s3 znane od dawna i sto-
sowane do wiarygodnych ocen, w sposob posredni,
wytrzymatosci i jednorodnosci betonu w konstrukcji
[12-15]. Moga by¢ takze wykorzystywane do wykry-
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discontinuities in reinforced concrete elements in
the form of cracks, and also to locate air voids [16].
Apparatus consisting of an ultrasonic pulse analyzer
and ultrasonic heads is commonly available.

The determination of the velocity of longitudinal
ultrasonic waves v_ that propagate in the tested
concrete, followed by correlating them with the
compressive strength f_that was obtained on the basis
of strength tests of specimens taken from a structure,
is required in order to assess the strength of concrete.
The results of concrete strength measurements should
be validated using the calibration of the method,
which involves the selection of an appropriate
correlation or hypothetical dependency of v ~f . The
correct application of these methods requires strict
adherence to the principles of conducting research,
which were included in paper [12], and also paper
[13], in which a detailed procedure of in situ concrete
ultrasonic testing is given. In addition, standards [14,
15] should also be adhered to.

Exemplary research relationships, according to
ultrasonic methods, which are used to assess concrete
strength, are given in Figure 7. They justify the need
for the approximate scaling of the method.

Impulse response methods are useful, among
others, for the detection of air voids under reinforced
concrete slabs that are laid on the ground, the detection
of delamination at the interface of layers, and also the
detection of places and areas of high heterogeneity
of a concrete structure in massive concrete elements
(so-called honeycombing [9]). The research sets
that are shown in Figure 8 and that are used in these
methods include: special hammers, geo-receivers,
and also amplifiers with portable computers that have
appropriate software.
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wania niecigglosci strukturalnej w elementach zel-
betowych w postaci peknie¢ oraz do lokalizowania
pustek powietrznych [16]. Aparatura sktadajaca si¢
z betonoskopu i glowic ultradzwickowych jest po-
wszechnie dostgpna. Do oceny wytrzymatosci beto-
nu wymagane jest okreslenie predkosci podtuznych
fal ultradzwigkowych v, rozprzestrzeniajacych sig
w badanych betonach i skorelowanie ich z wytrzyma-
toscig na $ciskanie f, uzyskang na podstawie badan
wytrzymatosciowych probek pobranych z konstruk-
cji. Wyniki pomiarow wytrzymatosci betonu w kon-
strukcji nalezy uwiarygodni¢ poprzez wzorcowanie
metody, polegajace na doborze odpowiedniej zalez-
nosci korekcyjnej lub hipotetycznej v—~f . Prawidto-
we stosowanie tych metod wymaga bezwzglednego
przestrzegania zasad prowadzenia badan zebranych
w pracy [12], a takze w pracy [13], w ktérej podana
jest szczegdtowa procedura badan ultradzwickowych
betonu in situ. Ponadto obowigzujg normy [14, 15].

Przyktadowe zalezno$ci badawcze wedhug metod
ultradzwigckowych do oceny wytrzymatosci betonu
podano na rysunku 7. Uzasadniajg one potrzebe¢ przy-
blizonego skalowania metody.

Fig. 7. Examples of characteristic dependencies of fc —
V for the ultrasonic method (for different concretes and
different places)

Rys. 7. Przyklady charakterystycznych zaleznosci fc — V dla
metody ultradzwickowej (dla roznych betonow i roznych
osrodkow)

Metody odpowiedzi na impuls (impulse response)
sg przydatne m.in. do wykrywania pustek powietrz-
nych pod ptytami Zelbetowymi utozonymi na grun-
cie, delaminacji na stykach warstw, miejsc wadli-
wych 1 obszaré6w o duzej niejednorodnosci struktury
betonu w masywnych elementach betonowych (tzw.
honeycombing [9]). W sktad zestawdw badawczych
pokazanych na rysunku 8 wykorzystywanych w tych
metodach wchodzg: specjalne milotki, geostuchawki
1 wzmacniacze z przeno$nymi odpowiednio oprogra-
mowanymi komputerami.
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Fig. 8. Impulse response method: a) measurement set, b) exemplary graph of the variability of the Nav parameter in a

frequency function

Rys. 8. Metoda odpowiedzi na impuls (impulse response): a) zestaw pomiarowy, b) przyktadowy wykres zmiennosci

parametru Nav w funkcji czestotliwosci

In these methods, elastic waves are excited in
the tested elements by the impact of a calibrated
hammer with a built-in rubber tip. The registration
of the elastic wave signal that is propagating in the
element with a frequency of up to 1000 Hz takes
place with the reinforcement of the signal by an
amplifier and with the use of geo-receivers that do
not require the use of an acoustic coupler with the
surface of the tested element.

The processing of signals, which were registered
during tests, takes place using specialized software.
The final result of the tests are the so-called “maps”
of the distributions of the characteristic surface
parameters of the tested elements, namely: average
mobility N_, dynamic stiffness K, mobility slope M,
average mobility multiplied by mobility slope N
x M and voids index v - all obtained for the tested
surfaces. Defective regions can be located on the
basis of the analysis of these maps.

Impact-echo methods are useful, among others, for
determining the thickness of concrete and reinforced
concrete elements that are accessible from one side,
and also for detecting defects in them [17].

The methods are based on the excitation of elastic
waves in the assessed elements by hitting their
surfaces in measuring points spaced approximately
every 100 mm using inductors in the form of steel
balls. The frequencies of generated vibrations
depend on the diameters of the used balls, and they
range from approximately 10 kHz to 150 kHz.
Specialized software enables images of the elastic
waves propagating in the examined elements to be
recorded in the amplitude-time system, and then
the transforming of these images into an amplitude-

W metodach tych dokonuje si¢ wzbudzenia fal
sprezystych w badanych elementach poprzez uderze-
nie skalibrowanym mtotkiem z wbudowang gumowa
koncoéwka. Rejestracja sygnatu fali sprezystej roz-
przestrzeniajacej si¢ w elemencie o czestotliwosci do
1000 Hz nastepuje z uzyciem geostuchawki, niewy-
magajacej uzycia Srodka sprzggajacego akustycznie
z powierzchnig badanego elementu, z rOwnoczesnym
jego wzmocnieniem za pomocg wzmacniacza. Prze-
twarzanie zarejestrowanych podczas badan sygnatow
nastgpuje za pomocg specjalistycznego oprogramo-
wania. Ostatecznym wynikiem badan sg tzw. ,,mapy”
rozktadow warto$ci charakterystycznych parametréw
powierzchni badanych elementéw, mianowicie: $red-
nich zmiennosci N, = (average mobility), sztywnos$ci
dynamicznych K, (stiffness), skokow zmiennosci M,
(mobility slope), srednich zmiennos$ci pomnozonych
przez skoki zmienno$ci N, x M, (mobiity times mobi-
lity slope) oraz wspotczynnikow wad v (voids index),
otrzymane dla badanych powierzchni. Na podstawie
analizy tych map mozna lokalizowac¢ rejony wadliwe.

Metody mioteczkowe (impact-echo) przydatne sa
miedzy innymi do okreslania grubosci elementow
betonowych i zelbetowych dostgpnych jednostronnie
oraz wykrywania w nich defektow [17].

Metody bazuja na wzbudzeniu w badanych ele-
mentach fal sprezystych, poprzez uderzenia w ich po-
wierzchni¢ wzbudnikami w postaci kulek stalowych, w
punktach pomiarowych rozmieszczonych co okoto 100
mm. Czestotliwosci wygenerowanych drgan zaleza od
srednic uzytych w badaniach kulek i wynosza od okoto
10 kHz do 150 kHz. Specjalistyczne oprogramowania
umozliwiajg zapisy graficzne obrazoéw fal sprezystych
rozprzestrzeniajgcych si¢ w badanych elementach,
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frequency spectrum using the fast Fournier
transform.These spectra are subjected to further
analysis. The advantages of these methods include
the high accuracy in locating defects, which results
from the small distance between measuring points.
However, a disadvantage involves the inability to
assess the size of water-filled defects. A measuring
set, which consists of measuring heads with inductors
(steel balls with different diameters) and a portable
computer, is shown in Figure 9.

wuktadzie amplituda — czas, a nastgpnie przeksztatcenie
tego obrazu w widmo amplitudowo-czestotliwosciowe
za pomocg szybkiej transformaty Fourniera. Widma te
podlegaja dalszym analizom. Zaleta tych metod sg duze
doktadnosci w zlokalizowaniu wad wynikajgce z matej
odleglosci migdzy punktami pomiarowymi, natomiast
niedogodnoscia jest brak mozliwo$ci oceny rozmiarow
wad wypetnionych woda. Zestaw pomiarowy, w sktad
ktérego wchodza gtowice pomiarowe ze wzbudnikami
(kulki stalowe o roznych $rednicach) i komputer prze-
no$ny, przedstawiono na rysunku 9.

Fig. 9. The impact-echo method: a) measurement set, b) exemplary amplitude and frequency spectrum obtained in the

case of the occurrence of a defect in the tested element

Rys. 9. Metoda mloteczkowa (impact-echo): a) zestaw pomiarowy, b) przyktadowe widmo amplitudowo- czestotliwosciowe

otrzymane w przypadku istnienia w badanym elemencie wady

Parallel seismic methods are useful when testing
concrete and reinforced concrete foundation piles, both
prefabricated and those made at the installation site,
regarding verification of their length and continuity
of their cross-section along their length [18]. In these
methods, a hole deeper than the predicted length of
elements is required to be drilled in the ground along
the tested element. A hydrophone, which works in
the frequency range close to 40kHz, is then placed in
these holes. Afterwards, a pile head or pile cap is hit
with a calibrated hammer.

By using a hydrophone that is moving in the hole
along the pile, the time of transition of the acoustic
wave from the test pile to the hydrophone is recorded
after each hit. Analysis of the time of passing of this
wave with the use of specialized software allows the
length and continuity of the cross-section of the tested
pile to be determined. Figure 10 shows, according
to paper [18], the measurement set that is used in
the parallel seismic method, and also an exemplary
scheme of testing a pile.
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Metody sejsmiczne (parallel seismic) — sg przydat-
ne do badania betonowych i zelbetowych pali funda-
mentowych, zarowno prefabrykowanych, jak i wyko-
nanych w miejscu wbudowania, w zakresie kontroli
ich dlugosci i ciaglosci przekroju na dhugosci [18].
W metodach tych wymagane jest wykonanie w grun-
cie, wzdluz badanego elementu, otworu na glebo-
kos$¢ wieksza niz przewidywane dtugosci elementow.
W otworach tych umieszcza si¢ hydrofon pracujacy
w pasmie czestotliwosci zblizonym do 40 kHz i z uzy-
ciem skalibrowanego mtotka dokonuje si¢ uderzen w
glowiceg pala lub w oczep zespotu pali. Wykorzystu-
jac hydrofon przemieszczajacy si¢ w otworze wzdtuz
pala, rejestruje si¢, po kazdym uderzeniu, czas przej-
scia fali akustycznej z badanego pala do hydrofonu.
Analizy czasu przejscia tej fali, za pomoca specjali-
stycznego oprogramowania, umozliwiajg okreslenie
dtugosci i ciaglosci przekroju badanego pala. Na ry-
sunku 10 pokazano za [18] zestaw pomiarowy sto-
sowany w metodzie parallel seismic i przyktadowy
schemat badania pala.
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Fig. 10. The parallel seismic method according to [18]: a) measurement set, b) exemplary test scheme
Rys. 10. Metoda sejsmiczna (parallel seismic): a) zestaw pomiarowy, b) przykiadowy schemat badania, za [18]

Ultrasonic tomography methods are the newest of
the acoustic methods [2, 9, 18, 19]. They are useful
when examining concrete and reinforced concrete
elements that are only accessible from one side and
have a thickness of up to 2,500 mm. Ultrasonic
tomography enables the thickness of such elements to
be determined; reinforcement distribution consisting
of several layers of meshes to be detected; and
invisible cracks, inclusions, air voids, and areas filled
with liquid or other material that differs in terms of
physical properties from the surrounding concrete [9,
10] to be investigated.

The methods are based on the excitation and
analysis of elastic waves in the examined elements.
The inductors are multi-head antennas, which have
several dozen independent spring-mounted ultrasonic
heads installed, and which also are used to receive
and process ultrasonic signals. The heads generate
ultrasonic impulses of 50 kHz. Figure 11 shows an
ultrasonic tomograph, which consists of a special
multi-head ultrasonic antenna and computer with
specialized software that enables a graphic image to
be recorded [9].

With the use of a tomograph it is possible to
obtain views in any cross-section in three mutually
perpendicular cross-sections and also a spatial image
of the examined element. However, interpretation of
the obtained results is very difficult in many situations.
In these methods, the use of apparatus that “couples”
the surface of the tested element with ultrasonic heads
is not required, which is a very important advantage.
Dry point contacts are used in this case.

Metody tomografii ultradzwigkowe] sa najnow-
szymi sposrod metod akustycznych [2, 9, 18, 19].
Sa przydatne do badania dostgpnych jednostronnie
elementow betonowych i zelbetowych o grubosci do
2500 mm, w celu okreslenia ich grubosci, wykrycia
rozmieszczenia zbrojenia sktadajacego si¢ na przy-
ktad z kilku warstw siatek, wykrycia niewidocznych
na powierzchni pegknig¢, obcych wtracen pustek po-
wietrznych albo obszaréw wypetionych cieczg lub
materiatem ro6znigcym si¢ wlasciwosciami fizyczny-
mi od otaczajacego go betonu [9, 10].

Metody bazuja na wzbudzeniu i analizie fal spre-
zystych w badanych elementach. Wzbudnikami sg
wieloglowicowe anteny, majace wbudowanych kil-
kadziesigt niezaleznych glowic ultradzwickowych
zamocowanych sprezynowo, ktore stuza rowniez
do odbierania i przetwarzania sygnatow ultradzwig-
kowych. Glowice generuja impulsy ultradzwickowe
o czgstotliwosci 50 kHz. Na rysunku 11 przedstawio-
no tomograf ultradzwigkowy, w sktad ktoérego wcho-
dzi specjalna wieloglowicowa antena ultradzwigkowa
1 komputer wraz ze specjalistycznym oprogramowa-
niem umozliwiajacym zapis graficznego obrazu [9].

Z pomocg tomografu mozliwe jest uzyskanie zobra-
zowan w dowolnym przekroju w trzech wzajemnie
prostopadtych przekrojach oraz przestrzennego obra-
zu badanego elementu, ale interpretacja uzyskanych
rezultatow w wielu sytuacjach jest mocno utrudniona.
W metodach tych nie jest wymagane stosowanie $rod-
ka ,,sprz¢gajacego” powierzchni¢ badanego elementu
z glowicami ultradzwickowymi, co jest bardzo istotng
zaleta. Stosowane sg tu suche styki dry point contact.
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Fig. 11. View of the ultrasonic tomograph according to [9]: a) measurement set, b) measuring antenna in the coordinate

system and images that are possible to be obtained

Rys. 11. Widok tomografu ultradzwiekowego: a) zestaw pomiarowy, b) antena pomiarowa w ukitadzie wspolrzednych i mozliwe

do uzyskania zobrazowania, za [9]

Methods of acoustic emission include measurement
methods that use the phenomenon of the formation
and propagation of high-frequency elastic waves
in the structure of a material, which are caused by
loads. These can be statically increasing loads, multi-
variable, or dynamic loads, but also non-mechanical
loads [20]. These methods are suitable for diagnostics
and the monitoring of reinforced concrete elements
and constructions in use, as well as structural elements
subjected to trial loads. They are useful in assessing
the safety and reliability of reinforced concrete
structures, because they enable, among others, the
location and identification of damage arising in the
tested elements. Significant for these methods is that
they signal the development of destructive processes
that can cause, e.g. destruction, much earlier than
other methods, and thus provide the time needed to
relieve the structure. An interpretation of the research
results obtained using these methods requires a lot of
experience, which in Polish conditions have, among
others, the authors of papers [21-23].

Electromagnetic methods. The non-destructive
electromagnetic methods listed in Figure 3 include
the Ground Penetrating Radar (GPR) that is described
below. This method is used to determine or detect
in concrete and reinforced concrete elements that
are accessible from only one side, especially slab
structures, the following: thickness, delamination,
extensive defects, and the location of reinforcing bars
[24]. The testing heads - transmitting and receiving
heads (antennas) - depending on the purpose of
the radar, generate electromagnetic waves with
frequencies from 0.1 to 2.5 GHz.

The apparatus can move on the surface of the
tested element. It is connected to a data recorder by a
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Metody emisji akustycznej — pod tg nazwa nalezy
rozumie¢ metody pomiarowe wykorzystujace zjawisko
powstawania 1 rozprzestrzeniania si¢ fal sprezystych
wysokiej czestotliwosci w strukturze materiatu, powo-
dowanych obcigzeniem. Moga to by¢ obcigzenia nara-
stajace statycznie, wielokrotnie zmienne, dynamiczne,
ale tez 1 obcigzenia niemechaniczne [20]. Metody na-
daja si¢ do diagnostyki i monitoringu zaré6wno eksplo-
atowanych elementow i konstrukcji zelbetowych, jak
i elementow konstrukcji poddawanych obcigzeniom
probnym. Sg one uzyteczne w ocenie bezpieczenstwa
i niezawodno$ci konstrukeji zelbetowych, bo umoz-
liwiaja m.in. lokalizacje i1 identyfikacje uszkodzen
powstajacych w badanych elementach. Znamienne
dla tych metod jest to, Ze znacznie wczesniej niz inne
metody sygnalizujg rozwoj procesow destrukcyjnych
mogacych spowodowac na przyktad zniszczenie, dajac
w ten sposob czas potrzebny do odcigzenia konstruk-
cji. Interpretacja wynikow badan uzyskiwanych tymi
metodami wymaga duzego do$wiadczenia, ktore w wa-
runkach polskich posiadajg m.in. autorzy prac [21-23].

Metody elektromagnetyczne. Z nieniszczacych
metod elektromagnetycznych wymienionych na ry-
sunku 3 przyblizono radarowa GPR (Ground Penetra-
ting Radar). Metoda ta wykorzystywana jest do okre-
slenia lub wykrywania w dost¢pnych jednostronnie
betonowych 1 zZelbetowych elementach, zwlaszcza
ptytowych: grubosci, rozwarstwien, rozlegtych wad,
usytuowania prgtow zbrojeniowych [24]. Glowice
badawcze, nadawczo-odbiorcze (anteny), w zalezno-
$ci od przeznaczenia radaru, generujg fale elektroma-
gnetyczne o czestotliwosci od 0,1 GHz do 2,5 GHz.

Aparatura moze przemieszczac si¢ po powierzchni
badanego elementu. Z rejestratorem danych potaczo-
na jest kablem transmisyjnym lub polaczeniem ra-
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transmission cable or a radio connection. The advantage
of this method is the ability to quickly examine elements
with large surfaces, especially with regards to the
location of reinforcements, while the disadvantage is
the small accuracy of determining the diameter and
thickness of the reinforcement cover. Figure 12 shows
an example of a radar set according to [9].

diowym. Zaleta tej metody jest mozliwo$¢ szybkiego
badania elementéw o duzych powierzchniach, szcze-
g6lnie w zakresie lokalizowania zbrojenia, natomiast
wadg — mata doktadnos¢ okreslenia $rednicy i grubo-
$ci otuliny zbrojenia. Na rysunku 12 pokazano przy-
ktadowy zestaw radarowy [9].

Fig. 12. Radar set and exemplary display showing the distribution of the reinforcement in a model reinforced concrete

element according to [9]

Rys. 12. Zestaw radarowy i przyktadowe zobrazowanie pokazujqce rozmieszczenie zbrojenia w modelowym elemencie

zelbetowym, za [9]

Sclerometric methods. As was the case with
ultrasonic methods, these methods have also been
known for a long time and have been used to reliably
indirectly evaluate the strength and homogeneity
of concrete in a structure. In dynamic practice, the
dynamic method dominates, in which the Schmidt
sclerometer is a commonly used measuring device. In
this method, a parameter in the form of the so-called
number of R rebounds is required to be specified and
then correlated with the compressive strength f_ by
selecting the appropriate correlation or hypothetical
dependence of f -R.

Compressive strengths are determined on the basis
of tests of specimens that are taken from a structure.
The correct application of this method, which ensures
the obtaining of reliable results, requires the strict
application of the principles of conducting research.
These principles are collected in very clearly written
papers [7, 13, 25], in which paper [13] includes
a detailed procedure of in situ tests of concrete. In
addition, there are standards in force [15, 26] that
refer to these methods.

Exemplary research dependencies for sclerometric
methods, which are used to assess concrete strength,
are given in Figure 13. They justify the need for
simplified method scaling.

Metody sklerometryczne. Podobnie jak metody
ultradzwigkowe znane sg od dawna i stosowane do
wiarygodnej oceny, w sposob posredni, wytrzymato-
$ci 1 jednorodnos$ci betonu w konstrukcji. W praktyce
diagnostycznej dominuje metoda dynamiczna, gdzie
powszechnie stosowanym urzadzeniem pomiarowym
jest sklerometr Schmidta. W metodzie tej wymagane
jest okreslenie parametru w postaci tzw. liczby odbi-
cia R i skorelowanie jej z wytrzymato$cig na $ciska-
nie f_ poprzez dobor odpowiedniej zaleznosci korela-
cyjnej lub hipotetycznej f -R.

Wytrzymato$ci na $ciskanie okreslone sg na podsta-
wie badan probek pobranych z konstrukeji. Prawidto-
we stosowanie tej metody, zapewniajace uzyskanie
wiarygodnych rezultatow, wymaga bezwzgledne-
go stosowania zasad prowadzenia badan zebranych
w bardzo przystepnie napisanych pracach [7, 13, 25],
z tym ze w pracy [13] podana zostala szczegdtowa
procedura badan betonu in situ. Ponadto obowiazuja
normy [15, 26].

Przyktadowe zaleznosci badawcze dla metod skle-
rometrycznych do oceny wytrzymatosci betonu poda-
no na rysunku 13. Uzasadniaja one potrzebe uprosz-
czonego skalowania metody.
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Radiological methods. Radiological methods
include the radiographic method [10], which is
used, among others, to assess the distribution of
reinforcement in reinforced concrete structures.
An example of the evaluation of reinforcement in a
reinforced concrete beam is shown in Figure 14.

These methods are standardized and described in
many publications.

3.2.2. Semi-destructive methods and techniques

As with non-destructive methods, semi-destructive
methods are also very useful in assessing the
durability, safety and reliability of reinforced concrete
structures. Their use does not significantly interfere
with the structure of the examined construction.
Figure 15 shows a general classification of basic semi-
destructive methods and techniques that are useful
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Fig. 13. Exemplary empirical dependencies of fc — R for
Schmidt type N sclerometers (for different concretes and
different places)
Rys. 13. Przykiadowe zaleznosci empiryczne fc — R dla
sklerometrow Schmidta typu N (dla roznych betonow i roz-
nych osrodkow)

Metody radiologiczne. Wsr6d metod radiologicz-
nych mozna wyrézni¢ metode radiograficzng [10]
stuzaca m.in. do oceny rozktadu zbrojenia w kon-
strukcjach Zelbetowych. Przyklad oceny zbrojenia
w belce zelbetowej pokazano na rysunku 14.

Fig. 14. Evaluation of the bottom reinforcement in a beam
(in the middle of the span) using the radiographic method.
Rys. 14. Ocena zbrojenia dolnego w belce (w srodku prze-
sta) za pomocg metody radiograficznej

Metody te sg opisane w wielu publikacjach 1 sg
znormalizowane.

3.2.2. Metody i techniki seminieniszczace

Podobnie jak metody nieniszczace, rdwniez meto-
dy seminieniszczace cechujg si¢ duza przydatnoscia
w ocenie trwatosci, bezpieczenstwa i niezawodnosci
konstrukcji zelbetowych. Ich stosowanie nie powo-
duje istotnego naruszenia struktury badanej konstruk-
cji. Rysunek 15 jest propozycja ogdlnej klasyfikacji
podstawowych metod i technik seminieniszczgcych
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in the diagnosis of reinforced concrete structures
according to [9, 11]. There are physical, chemical and
biological methods distinguished and divided into
those that are useful in field research and those useful
in laboratory tests of specimens, including e.g. core
specimens taken from a structure.

Table 3 lists the important factors that affect the
durability, safety and reliability of using reinforced
concrete structures. These factors can be identified
using semi-destructive methods. A  synthetic
description of some of the methods and techniques
listed in Figure 15 is provided below, while their
detailed descriptions are available, among others, in
papers [2, 7, 8].

SEMI-DESTRUCTIVE METHODS AND

TECHNIQUES
I
[ |
FIELD TESTS LABORATORY TESTS
L] PHYSICAL L PHYSICAL
METHODS METHODS
| |
- Pull-out method
- Pull-off method - Strength tests

- Permeability tests
- w ater sorption tests
- Water tightness tests

CHEMICAL
METHODS

- Absorption tests

- Porosity tests

- Frost resistance tests
- Abrasion tests

- Tomography
examinations

l

o Qualitative methods

- assessment of the pH

of concrete

- assessment of carbonatioj
e Quantitative methods

- chloride permeability

- electroanalytical method:

CHEMICAL
METHODS

l

- Electrochemical tests
- Spectral analysis

- Chromatographic
examinations

BIOLOGICAL
METHODS

BIOLOGICAL

I

- Macroscopic tests
- Microscopic tests

METHODS

I

- Advanced microscopic
method
- Breeding examinations

przydatnych w diagnostyce konstrukeji zelbetowych,
wg [9, 11]. Wyrézniono metody fizyczne, chemiczne
i biologiczne, z podziatem na przydatne w badaniach
polowych (terenowych) oraz stosowane w laborato-
ryjnych badaniach probek, w tym na przyktad rdze-
niowych pobranych z konstrukcji. W tabeli 3 poda-
no natomiast wazniejsze czynniki majgce wptyw na
trwato$¢, bezpieczenstwo i niezawodnos¢ uzytkowa-
nia konstrukcji zelbetowych, mozliwe do zidentyfi-
kowania za pomocg rozpatrywanych metod seminie-
niszczacych. Syntetycznego omdwienia niektdrych
z wyszczegolnionych na rysunku 15 metod i technik
zamieszczono ponizej, natomiast szczegotowe ich
opisy dostepne sg m.in. w pracach [2, 7, 8].

Fig. 15. General classification of semi-destructive methods
and techniques that are useful in the diagnosis of reinforced
concrete structures according to [9, 11].

Rys. 15. Ogolna klasyfikacja metod i technik seminienisz-
czqcych przydatnych w diagnozowaniu konstrukcji Zelbe-
towych, wg [9, 11]
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Table 3. Factors that affect the durability, safety and reliability of reinforced concrete structures identified using semi-

destructive methods, according to [9]

Tabela 3. Czynniki majgce wplyw na trwatosé, bezpieczenstwo i niezawodnos¢ konstrukcji Zelbetowych, identyfikowane

za pomocq metod seminieniszczgcych, na podstawie [9]

Semi-destructive methods

1 - structure of the material

2 —mechanical parameters of the material
3 — material discontinuity

4 — water and gas resistance

5 — chemical composition

Factor

1

2 3 4 5

FIELD TESTS

Pull-out method

Pull-off method

Torque test

Penetration methods

Water tightness tests

Polarizing methods

pH test

Measuring the depth of carbonation

Alkaline test

Chloride test

Electroanalytical test

Biological macroscopic tests

Biological microscopic tests

LABORATORY TESTS

Determination of compressive strength

Determination of elastic properties

Absorption tests

Porosity tests

® O

Frost resistance tests

Abrasion tests

Computer microtomography

® O

Electroanalytical methods

Spectral analysis

Chromatographic examinations

BREEDING METHODS

Microbiological analysis

o - Basic method, o — Additional method, - Not applicable

Methods useful in field research. These methods
include those for assessing the strength parameters
of concrete and, above all, compressive strength
based on measurements of forces pulling anchors that
were previously concreted or put in drilled holes in
concrete (pull — out methods and torque tests), and
also pull-off adhesion (the pull - off method) based on
the measurement of forces detaching metal discs from
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Metody przydatne w badaniach polowych. Do
metod tych zaliczy¢ mozna te umozliwiajace ocene
parametrow wytrzymatosciowych betonu, a przede
wszystkim wytrzymatosci na $ciskanie na podsta-
wie pomiaréw sit wyrywajacych zabetonowanych
uprzednio lub w nawierconych w betonie otworach
kotew (metody pull — out i torque tests) oraz przy-
czepnosci na odrywanie (metoda pull — off) polega-
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concrete substrates. These methods are described in
[27, 28] and standardized in [27, 29]. The view of
the newest set for performing tests using the pull-off
method, according to [30], is shown in Figure 16.

Fig. 16. View of the newest set to perform pull-off tests [30]

jacej na pomiarze sit odrywajacych metalowe krazki
od podtozy betonowych. Metody te sg opisane w [27,
28] 1 znormalizowane [27, 29]. Widok najnowszego
zestawu do wykonywania badania metoda pull-off
przedstawiono na rys. 16, za [30].

Rys. 16. Widok najnowszego zestawu do wykonywania badan metodg pull — off [30]

Methods that are used in field tests also include
those that allow concrete’s resistance to chloride salt
penetration and its water tightness to be assessed.
Penetration tests and water resistance tests are used
for this purpose. The penetration methods that are
widely described in [31] and standardized in [32, 33]
deserve special attention.

Methods listed in Figure 15 include those that
are useful for assessing reinforcement corrosion
in reinforced concrete structures (potentiometric,
resistive and linear polarization). Linear polarization
methods give reliable results by measuring the
intensity of the corrosive current [34], however,
direct contact with reinforcing steel is required.
Methods of measuring the potential and resistance
of concrete covers, including the modified method of
four Wenner points [35], do not have this drawback.

In turn, methods that allow the composition and
chemical parameters of concrete to be determined
in field conditions based on the analysis of material
specimens taken during on site tests include pH tests,
rainbow tests and chloride tests.

Most kits for measuring the pH of concrete are
based on the visual comparison of colours on litmus
paper. However, modern pH evaluation kits include a
measuring electrode, as shown, according to [36], in
Figure 17.

Do metod wykorzystywanych w badaniach polo-
wych zaliczaja sie rowniez te ktore pozwalaja oce-
ni¢ odporno$¢ betonu na penetracj¢ soli chlorkowych
i jego wodoszczelnos¢. Stuza do tego penetration
tests i water resistance tests. Wsréd metod penetra-
cyjnych na uwage zastuguja metody opisane szeroko
w [31] i znormalizowane w [32, 33].

Sposrod wymienionych na rysunku 15 metod nie-
ktore sg przydatne do oceny skorodowania zbrojenia
w konstrukcjach zelbetowych (potencjometryczna,
rezystancyjna, polaryzacji liniowej). Metody pola-
ryzacji liniowej daja wiarygodne wyniki poprzez
pomiary natezenia pradu korozyjnego [34], ale wy-
magane jest w ich przypadku bezposredni kontakt ze
stala zbrojeniowa. Mankament ten niweluja metody
pomiaru potencjatu i rezystancji betonowej otuliny,
w tym zmodyfikowana metoda czterech punktow
Wennera [35].

Z kolei do metod pozwalajacych okresla¢ w warun-
kach polowych sktad i parametry chemiczne betonu
na podstawie analizy probek materialu pobranych
podczas badan na obiekcie zalicza si¢: pH tests, rain-
bow testsichloride tests.

Wigkszo$¢ zestawow do pomiaru pH betonu bazuje
na wizualnym poréwnywaniu koloru na papierze lak-
musowym. S3 jednak dostepne nowoczesne zestawy
do oceny pH z wykorzystaniem elektrody pomiaro-
wej, jak przedstawiono to na rysunku 17, za [36]
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A simple method of assessing the degree of
carbonation of concrete reinforcements in field
conditions involves taking concrete and measuring
the pH value with a pH meter.

In turn, the Rainbow test is used to assess the extent
of the carbonation process of subsurface concrete
layers. The measurements of the depth of carbonation
of the thickness of the tested element is used e.g. in
determining the remaining service life in a situation
where the degree of corrosion is a critical factor, and
also in monitoring the effectiveness of the process of
realkalization of a concrete cover [9]. Figure 18 shows,
according to [37], the view of the core bore taken from
a concrete structure with the depth of carbonation of
concrete marked using the rainbow test.

Fig. 17. View of the newest set to assess the pH of concrete

[36]

Rys. 17. Widok najnowszego zestawu do oceny pH betonu

[36]

Prostym sposobem oceny stopnia skarbonatyzowa-
nia betonowych otulin pretow zbrojeniowych w wa-
runkach polowych jest pobranie betonu i oznaczenie
wielko$ci pH pehametrem.

Rainbow test z kolei stuzy do oceny zasiegu procesu
karbonatyzacji przypowierzchniowych warstw beto-
nu. Pomiary glebokosci karbonatyzacji grubosci bada-
nego elementu ma zastosowanie na przyktad w okre-
$leniu pozostalego czasu eksploatacji, w sytuacji gdy
stopien korozji jest czynnikiem krytycznym, monito-
rowaniu efektywnos$ci procesu realkalizacji otuliny
betonowej [9]. Na rysunku 18 przedstawiono za [37]
widok odwiertu rdzeniowego pobranego z konstrukcji
betonowej z zaznaczona glebokoscia karbonatyzacji
betonu oceniong za pomoca rainbow test.

Fig. 18. A view of the core bore with marked carbonated concrete that was evaluated using the rainbow test, according

to [37]

Rys. 18. Widok odwiertu rdzeniowego z zaznaczonym betonem skarbonatyzowanym ocenianym za pomocq rainbow test,

za [37]

In turn, the chloride test method allows, in a simple
way directly on an object, the content of chlorides,
the depth of penetration and the profile of their
distribution in the cross-section of a concrete element
to be determined. The test method is described in [36].

In the summary of this section of the paper it is worth
recommending literature [8], which comprehensively
includes research on the corrosion of reinforcements
and protective properties of concrete for the purpose
of reinforced concrete construction diagnostics.
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Z kolei metoda chloride test umozliwia w prosty
sposob bezposrednio na obiekcie okre§lenie zawar-
tosci chlorkow, glebokosci penetracji oraz profil ich
rozktadu w przekroju elementu betonowego. Sposob
badania opisany zostat w [36].

W podsumowaniu tej czesci artykutu warto ponadto
poleci¢ pozycje literaturowa [8], kompleksowo ujmu-
jaca badania korozji zbrojenia i wtasciwosci ochron-
nych betonu na uzytek diagnostyki konstrukcji zelbe-
towych.
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Methods used in a laboratory. These methods
include the methods of direct evaluation of concrete
strength in a structure. They are used in strength tests
of concrete specimens that are taken from a structure.
In this case, a strength machine is the testing device.
These tests play a very important role in an in situ
reliable assessment of the safety and reliability of
structures.

It should be mentioned that the in situ assessment
of concrete strength is included in standard [15].
Concrete compressive strength tests can be carried
out directly on core specimens taken from a structure,
or indirectly using non-destructive ultrasonic or
sclerometric methods, as mentioned above. Detailed
procedures for in situ testing of the compressive
strength of concrete on core specimens, as well as
the assessment of this strength in a structure based
on the results of testing core specimens, are given
in paper [13]. The procedure for testing the strength
of concrete on core specimens includes [13]: taking
concrete cores from a structure and preparing them
for testing, determining the compressive strength of
core specimens, analysis of the results of strength
tests of these specimens, and also the development
of'atest report. In turn, the procedure of assessing the
strength of concrete in a construction based on core
specimens includes [13]: calculation of the mean
value and standard deviation of the compressive
strength of concrete in a structure, estimation of the
uncertainty of the calculated mean value, and also
the assessment of the characteristic compressive
strength of concrete in a structure. Considering
the fact of enriching these procedures with both
the appropriate computational examples, as well
as numerous explanatory comments, it is worth
following papers [13 and 25] when diagnosing in
situ concrete strength.

The directassessment ofreinforcing steel parameters
usually involves the determination of yield strength,
tensile strength, and also elongation. For this purpose,
sections of structural bars from a reinforcement of a
specific direction are taken from reinforced concrete
structures from the least-stressed places. They are
then tested, as is the case with concrete specimens, in
a strength machine in a laboratory.

The most modern method thatis used in a laboratory
is X-ray computer microtomography, which
enables a three-dimensional image of a concrete
specimen taken from an examined structure to be
reconstructed based on two-dimensional projections
obtained during X-ray scanning. This method allows

Metody stosowane w laboratorium. Sposréd tych
metod powszechnie stosowane sa metody bezposred-
niej oceny wytrzymatosci betonu w konstrukcji. S one
stosowane w badaniach wytrzymatosci probek betonu
pobieranych z konstrukcji. Urzadzeniem badawczym
w tym przypadku jest maszyna wytrzymatosciowa. Ba-
dania te pelnig bardzo istotng role w wiarygodnej oce-
nie bezpieczenstwa i niezawodnosci konstruke;ji in situ.

Nalezy dodacd, ze ocena wytrzymato$ci betonu in situ
jest przedmiotem normy [15]. Badania wytrzymalosci
betonu na $ciskanie mogg by¢ realizowane bezposred-
nio na probkach rdzeniowych pobranych z konstrukcji
albo posrednio z wykorzystaniem metod nieniszcza-
cych ultradzwickowej lub sklerometrycznej o czym
juz wczesniej wspomniano. Szczegotowe procedury
badania wytrzymatos$ci betonu na $ciskanie in situ na
probkach rdzeniowych oraz oceny tej wytrzymalosci
w konstrukcji na podstawie wyniku badania probek
rdzeniowych zostaty podane w pracy [13]. Procedura
badania wytrzymatosci betonu na probkach rdzenio-
wych obejmuje [13]: pobieranie rdzeni betonowych
z konstrukcji i1 ich przygotowanie do badan, oznacze-
nie wytrzymato$ci na $ciskanie probek rdzeniowych,
opracowanie zestawienia wynikow badan wytrzyma-
losci tych probek wraz z opracowaniem raportu z ba-
dan. Z kolei procedura oceny wytrzymatosci betonu
w konstrukcji na prébkach rdzeniowych obejmuje
m.in. [13]: obliczanie wartosci $redniej i odchylenia
standardowego wytrzymatosci betonu na S$ciskanie
w konstrukeji, oszacowanie niepewnosci obliczonej
wartos$ci Sredniej, ocen¢ charakterystycznej wytrzy-
mato$ci na Sciskanie betonu w konstrukeji. Biorgc pod
uwage zarowno fakt wzbogacenia tych procedur sto-
sownymi przyktadami obliczeniowymi, jak réwniez
liczne objasniajace ja komentarze, warto na uzytek
diagnostyki wytrzymatosci betonu w konstrukcji in
situ wzorowac¢ si¢ na pracach [13 i 25].

Jezeli chodzi za$ o bezposrednig ocen¢ parame-
trow stali zbrojeniowej, to obejmuja one zazwyczaj
okreslenie granicy plastyczno$ci, wytrzymatosci na
rozcigganie, wydluzalnosci, 1 w tym celu pobierane
sg z konstrukcji zelbetowych z miejsc najmniej wy-
tezonych odcinki pretow konstrukcyjnych danego
kierunku zbrojenia, ktore podobnie jak pobierane
z konstrukcji probki betonowe badane sa nastepnie
w laboratorium w maszynie wytrzymatosciowe;.

Sposréd metod stosowanych w laboratorium naj-
nowoczesniejsza jest rentgenowska mikrotomografia
komputerowa, pozwalajaca na rekonstrukcje trojwy-
miarowego obrazu prébki betonu pobranej z badanej
konstrukcji, na podstawie dwuwymiarowych projekcji

333



Str ut ure METHODS AND DIAGNOSTIC TECHNIQUES USED TO ANALYSE THE TECHNICAL STATE OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES

many parameters that characterize the structure of
concrete, including its porosity, the distribution of
pores with regards to their size, the distribution of
aggregate grains, the distribution of microdamage,
the distribution of scattered reinforcement, the level
of carbonatisation of concrete and elastic modulus
values, to be determined [38]. The results obtained
using this method can be very useful, e.g. for the
interpretation of the causes of structural damage.
Figure 19 illustrates the apparatus that is used in this
research method [9]

uzyskanych w trakcie jej skanowania wigzka promieni
rentgenowskich. Metoda ta daje mozliwos¢ okreslenia
wielu parametréw charakteryzujacych strukture beto-
nu, m.in. porowatosci, rozktadu poréw pod wzgledem
wielko$ci, rozmieszczenia ziaren kruszywa, rozmiesz-
czenia mikrouszkodzen, rozmieszczenia zbrojenia
rozproszonego, stropnia skarbonatyzowania betonu,
i rowniez okre§lenia wartosci modulu sprezystosci
[38]. Rezultaty badan uzyskane tg metodg mogg by¢
bardzo przydatne na przyktad w interpretacji przyczyn
powstania uszkodzen konstrukcji. Rysunek 19 ilustruje
aparatur¢ stosowang w tej metodzie badawczej [9]

Fig.19. A stand for an x-ray examination with computer microtomography and an example of a concrete cross-section,

according to [42]

Rys.19. Stanowisko do badan rentgenowskq mikrotomografiq komputerowq oraz przykiadowy przekroj betonu, za [42]

3.3. Test loads of a structure

One of the methods that leads to a reliable
assessment of the safety and reliability of reinforced
concrete structure elements are test loads that are
used in justified cases. When signalling this problem,
it should be noted that they are performed, e.g. when
there is a need to ascertain the current limit state of
the load-bearing capacity or the limit state of the
serviceability of a structural element, which cannot
be reliably carried out when conducting research or
calculations. The reason for this may be, e.g. a fire
that had an impact on an object in the past. Test loads
are usually non-destructive and can be carried out in
field conditions or in a laboratory.

According to [7, 39], due to the objectives and
methods of conducting research, test loads have to,
among others, show whether elements or constructions
were made correctly and behave in accordance with
the design assumptions, assess the possibility of
transferring loads by the tested structural element or
other structural elements cooperating with it, evaluate
the behaviour of the entire structure, and also check
the behaviour of a structure under design loads.
However, load-bearing capacities are determined on
the basis of deformation measurements.
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3.3. Obciazenia prébne konstrukcji

Jedna z drog lub inaczej méwigc metod albo spo-
sobow prowadzacych do wiarygodnej oceny bezpie-
czenstwa 1 niezawodnosci elementéw konstrukcji
zelbetowych sa stosowane w przypadkach uzasad-
nionych obcigzenia probne. Sygnalizujgc ten problem
nalezy zauwazy¢, ze wykonuje si¢ je na przyklad
w sytuacji, gdy zachodzi potrzeba upewnienia si¢ co
do aktualnego stanu granicznego nosnosci albo stanu
granicznego uzytkowalno$ci elementu konstrukcyj-
nego, a nie mozna tego z réoznych przyczyn dokonac
wiarygodnie na drodze badawczej i obliczeniowe;.
Przyczyng tego moze by¢ na przyklad pozar, ktore-
mu obiekt ulegt w przesztosci. Zazwyczaj obcigzenia
probne majg charakter nieniszczacy i moga by¢ reali-
zowane w warunkach polowych lub w laboratorium.

Wedhug [7, 39], ze wzgledu na cele i sposoby pro-
wadzenia badan, obcigzenia probne maja m.in. za
zadanie wykazac, czy elementy lub konstrukcje wy-
konane zostaly prawidtowo i zachowuja si¢ zgodnie
z zalozeniami projektow, sprawdzenia zachowa-
nia si¢ konstrukcji pod obcigzeniami projektowymi
z tym, ze no$nosci okreslone sg na podstawie pomia-
ru odksztalcen, oceny mozliwo$ci przenoszenia ob-
cigzen przez testowany element konstrukcyjny lub
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During the conducted test loads, the object of
measurements may be the deflection of the tested
reinforced concrete element, crack width, or the
development of destructive processes in concrete
and at the interface of concrete and reinforcing
bars caused by a growing test load. Depending
on the object of measurements, an appropriate
research method (apparatus) should be chosen in
order to ensure such measurements. For example,
the acoustic emission method is used to “track” the
development of the above-mentioned destructive
processes [20 — 23].

In conclusion, it should be said that when planning
the test loads of a reinforced concrete element,
one should rely largely on their own engineering
knowledge, because there are no detailed guidelines
for determining the value of these loads. Some
practical tips on this issue can be found in papers
[4, 7, 39, 40, 41]. The rule, however, is that the
loads should be preceded by a detailed diagnosis of
an element or structure, among others, regarding:
the determination of material characteristics of
concrete, reinforcing steel and a concrete cover;
the specification of real geometrical dimensions;
the identification of supporting conditions,
connections, etc.

4. SUMMARY

The subject matter presented in the paper that
concerns the principles of performing expertise and
testing reinforced concrete constructions is, in the
opinion of the authors, seen as crucial regarding the
efforts to ensure an appropriate safety, reliability and
durability of these constructions. The continuation
of this idea is this paper, which has been prepared
especially for those who have not yet prepared expert
opinions on reinforced concrete structures, or have
relatively little experience in this topic.

Therefore, in the introductory part, the situations
that justify the need to prepare expert opinions were
approximated and highlighted. Afterwards, the usual
layout and content of expert opinions was given
and commented on. Much attention was devoted in
the paper to diagnostic procedures, which are very
important, necessary and required in order to correctly
prepare an expert report. The general rules to be
followed in this matter were specified, the available
diagnostic methods and techniques were reviewed,
and the suggestion of various classifications of these
methods were also provided in order to facilitate the
selection of a specific method for certain diagnostic

tez przez inne wspdtpracujace z nimi elementy kon-
strukcyjne, oceny zachowania si¢ catej konstrukeji.

W trakcie realizowanych obcigzen probnych przed-
miotem pomiaréw moze by¢ ugiecie badanego ele-
mentu zelbetowego, szeroko$¢ rozwarcia rys lub
tez rozwdj proceséw destrukcyjnych w betonie i na
styku betonu z pretami zbrojeniowymi powodowany
narastajagcym obcigzeniem probnym. W zaleznosci
od przedmiotu pomiaru nalezy dobra¢ odpowiednia
metode badawczg (aparaturg), zapewniajacg taki po-
miar. Przyktadowo do ,,$ledzenia” rozwoju ww. pro-
cesow destrukcyjnych przydatna jest metoda emis;ji
akustycznej [20 — 23].

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze planujac ob-
cigzenia probne elementu konstrukcyjnego zelbetowe-
g0, nalezy w duzej mierze polega¢ na witasnej wiedzy
inzynierskiej, gdyz brak jest szczegdtowych wytycz-
nych dotyczacych ustalania wartosci tych obcigzen.
Pewne praktyczne wskazowki w tej kwestii mozna zna-
lez¢ w pracach [4, 7, 39, 40, 41]. Zasadg jest jednak to,
ze obcigzenia powinny by¢ poprzedzone szczegdtowa
diagnostyka elementu lub konstrukcji, m. in. w zakresie
okreslenia charakterystyk materialowych betonu i stali
zbrojeniowej, otulenia zbrojenia betonem, ustalenia rze-
czywistych wymiardw geometrycznych, rozpoznania
warunkéw podparcia, potgczenia itd.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w referacie tematyka, dotyczaca za-
sad wykonywania ekspertyz i badan konstrukcji zel-
betowych, kwalifikuje si¢ zdaniem autorow do kluczo-
wych w rozumieniu staran o zapewnienie nalezytego
bezpieczenstwa, niezawodnosci i trwatosci tych kon-
strukcji. Kontynuacja tej mysli jest niniejszy referat
przygotowany przede wszystkich z myslg o tych, kto-
rzy do tej pory jeszcze nie sporzadzali ekspertyz kon-
strukcji zelbetowych lub posiadajg w tym temacie sto-
sunkowo niewielkie doswiadczenie. Dlatego w czgsci
wstepnej przyblizono i naswietlono sytuacje uzasad-
niajace potrzebe sporzadzania opracowan o charakte-
rze ekspertyzowym. Nastepnie podano i skomentowa-
no zwyczajowo przyjmowany uktad i tresci ekspertyz.
Duzo uwagi poswigcono w referacie postgpowaniu
diagnostycznemu, ktore jest bardzo wazne, niezbedne
i konieczne do nalezytego sporzadzenia opracowania
ekspertyzowego, przydatnego do celu, ktéremu ma
stuzy¢. Sprecyzowano w tej kwestii ogdélne zasady,
ktorych nalezy przestrzegac¢, dokonano przegladu do-
stepnych metod i technik diagnostycznych wraz z za-
proponowaniem roznorodnych ich klasyfikacji w celu
utatwienia doboru konkretnych metod do konkretnych
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needs. In addition, the most important literature was  potrzeb diagnostycznych. Ponadto przedstawiono naj-
presented, including book publications [1-4, 6-8, 12,  wazniejszg literaturg, wsrod ktorej zwracajg uwage
13, 25] that are extremely useful in the discussed opracowania ksigzkowe [1-4, 6-8, 12, 13, 25], niezwy-
topic and which therefore deserve special attention. kle przydatne w rozpatrywanym temacie.
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