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Streszczenie: Zapewnienie skutecznosci naprawy wymaga diagnozy stanu technicznego konstrukcji, opracowa-
nia wlasciwego sposobu naprawy oraz kontroli jakosci przeprowadzonej naprawy. Najistotniejszym etapem
kontroli jakosci jest okreslenie stanu podtoza przed i po przygotowaniu. Wiasciwe przygotowanie powierzchni
betonu jest jednym z najistotniejszych czynnikéw umozliwiajacych uzyskanie wysokiej przyczepnosci materiatu
naprawczego do podktadu betonowego. Z kolei zapewnienie wysokiej przyczepnosci jest traktowane jako wyzna-
cznik skutecznej naprawy. Przyczepno$¢ zalezy od wielu czynnikéw. Do najwazniejszych zalicza si¢ zwilzalnos¢,
chropowato$¢ podloza i stopien jego zarysowania w wyniku uprzednio zastosowanej obrébki powierzchniowe;.
Ta ztozono$¢ wpltywa rowniez na mozliwo$¢ zastosowania metod nieniszczacych do oceny skuteczno$ci naprawy.
Wiele parametréw, np. zbyt duza chropowato$¢ powierzchni podktadu czy obecno$¢ mikropeknigé, moze mieé
istotny wplyw na propagacje fali sprezystej w uktadzie naprawczym, utrudniajgc nie tylko ocen¢ przyczepnosci,
ale nawet detekcj¢ nieciagtosci w ptaszczyznie zespolenia. W artykule poruszono zagadnienie oceny skutecznosci
napraw i ochrony powierzchniowej w §wietle wymagan normy PN-EN 1504-10. Przeanalizowano mozliwo$¢
zastosowania metod nieniszczacych, w szczegdlnosci impact-echo i ultradzwigkowej, do oceny jakosci potaczenia
oraz szacowania przyczepno$ci. Oméwiono tez geometryczno-materiatowe warunki prowadzenia pomiaréw
ultradzwigkowa metoda powierzchniowa. W analizie tej uwzgledniono wplyw materialu naprawy i jakos$ci
podtoza betonowego (chropowatos¢ i mikrozarysowanie podkiadu) na propagacje fali sprezyste;.

Stowa kluczowe: naprawa i ochrona powierzchniowa konstrukcji, trwato$¢, przyczepnos¢, kontrola jakosci
prac, metody nieniszczace, jako$¢ podkladu betonowego.

1. Ocena skutecznos$ci napraw w ujeciu normowym

Zapewnienie skuteczno$ci naprawy i w konsekwencji trwatego przywrdcenia stanu uzyt-
kowania obiektu jest zagadnieniem skomplikowanym, wymagajacym diagnozy stanu techni-
cznego konstrukcji, opracowania wtasciwego sposobu naprawy oraz kontroli skutecznos$ci
przeprowadzonej naprawy [1, 2]. Obecnie do praktyki inzynierskiej wprowadzana jest norma
europejska o statusie normy polskiej EN 1504-1-10 pod ogdlnym tytutem ,,Wyroby i systemy
do ochrony i napraw konstrukcji z betonu. Definicje, wymagania, sterowanie jakoscig i ocena
zgodnosci” [3]. Dziesigta cz¢$¢ normy EN 1504 dotyczy praktycznych aspektéw stosowania
wyrobow i systeméw naprawczych i ochronnych na placu budowy. Podano w niej wymagania
dotyczace stanu podloza przed i podczas prowadzenia robot, obejmujace rowniez stabilnos¢
konstrukcyjna, a takze wymagania zwigzane z przechowywaniem, przygotowywaniem i stoso-
waniem materialéw. W normie PN-EN 1504-10 podkresla si¢, ze prace powinny by¢ wyko-
nywane zgodnie z planem jakoS$ci przygotowanym w ramach projektu. Kontrola jakos$ci wyko-
nanych prac dotyczy nastepujacych czynnikéw:

— stan podtoza przed i/lub po przygotowaniu;

— dopuszczenie wyrobdw i systemow;

— warunki i wymagania przed i/lub podczas stosowania;
— wlasciwosci koncowe w stanie utwardzonym.
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Najistotniejszym etapem kontroli jakosci jest okreslenie stanu podtoza. Przygotowanie
podloza betonowego ma na celu zapewnienie warunkéw dla wlasciwego zastosowania mate-
riatu do naprawy lub ochrony. Przygotowanie to obejmuje, w zaleznos$ci od potrzeb, oczysz-
czenie i/lub uszorstnienie podioza oraz ewentualne usuni¢cie uszkodzonych lub skazonych
fragmentéw betonu. Przygotowanie zbrojenia moze obejmowal czyszczenie, nakladanie
powloki ochronnej lub wymiang czgsci zbrojenia. Wtasciwe przygotowanie powierzchni
betonu i zbrojenia, a w konsekwencji uzyskanie wysokiej przyczepnos$ci materiatu naprawcze-
go do podktadu betonowego, jest od lat intuicyjnie okreslane jako jeden z gléwnych czynni-
kéw wplywajacych na skutecznos¢ napraw. Wysoka przyczepnos$¢ w uktadzie naprawionym
zwigksza tolerancj¢ na niedostosowanie cech fizykomechanicznych (kompatybilno$¢) mate-
riatu naprawczego i podtoza betonowego [4]. Przyczepno$¢ ta zalezy od wielu czynnikéw [5,
6]. Do najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢: wytrzymato$¢ mechaniczng i rozwinigcie
powierzchni podtoza, mikrorysy i porowato$¢ poditoza, zawartos¢ w nim wilgoci i zanieczy-
szczen, niejednorodno$¢ materiatéw, defekty wewnetrzne. Wedtug PN-EN 1504-10 przygoto-
wanie powierzchni jest procesem zapewniajagcym spetnienie podstawowego wymagania jakim
jest ,,osiggniecie wymaganego stanu podtoza w zakresie czystosci, szorstkos$ci, zarysowania,
wytrzymatosci na rozcigganie i Sciskanie, zanieczyszczenia chlorkami lub innymi szkodli-
wymi substancjami i glebokosci ich wniknigcia, glgbokosci karbonatyzacji, zawilgocenia,
temperatury 1 stopnia skorodowania zbrojenia”. W normie zaproponowano facznie 19 cech
ktére powinny by¢ sprawdzane. Podobnie liczny jest zestaw cech stuzacych ocenie wtasci-
wosci koncowych w stanie utwardzonym (tab. 1). Do oznaczania tych cech przywotlane sg
metody badan wedtug norm EN i ISO. W przypadku braku stosownych norm sposéb badania
lub obserwacji zawarty jest Zatgczniku informacyjnym A do PN-EN1504. Z przedstawionej
wyzej tabeli wynika, ze zaleznie od przyjetej metody, wystepuje zestaw cech ukltadu po
utwardzeniu oznaczanych ,,we wszystkich przypadkach”. Cechy te dotycza przede wszystkim
oceny przyczepno$ci lub jakosci potaczenia. Nalezy zauwazy¢, ze w ocenie skutecznos$ci
naprawy zalecane jest stosowanie metod nieniszczacych. ACI Concrete Repair Manual [7]
podaje szerszy zestaw zalecanych i uzupetniajagcych metod przydatnych do nieniszczacej
kontroli skuteczno$ci naprawy (tab. 2).

Ocena skutecznosci napraw ukierunkowana jest gtéwnie na jako$¢ potaczenia miedzy mate-
rialem naprawy a podtozem betonowym. Najwazniejszym parametrem tej oceny jest wartos¢
przyczepnosci przy odrywaniu (przyczepnos¢ ,,pull-off”’) oznaczonej zgodnie PN-EN 1542.
W ocenie tej bierze si¢ pod uwage takze typ zniszczenia (zniszczenie adhezyjne lub zniszczenie
kohezyjne). Metoda ta jest metoda matoniszczaca, a jej zaletg jest mozliwos¢ poréwnywania
wynikow uzyskanych w laboratorium i na placu budowy. W normie PN-EN 1504-10, jak
i Concrete Repair Manual [7], zaleca si¢ stosowanie tej metody réwniez do okreslania wytrzy-
matosci powierzchniowej betonu, jako miary ewentualnego uszkodzenia podtoza w wyniku
zastosowane]j obrébki. Do zmniejszenia rozrzutu wynikéw i zwigkszenia ich wiarygodnosci
konieczne jest zachowanie warunkéw geometrycznych prowadzenia pomiaréw przyczepnosci,
a w szczegdlnosci wihasciwej gltebokosci nacigcia podktadu oraz zachowania prostopadtosci
obcigzenia sitg odrywajaca (90 £1°). Naciecie na gtebokos¢ 10 mm w gtab podkitadu (w PN-EN
1542 zaleca si¢ 15 £5 mm) stabilizuje warto$¢ oznaczanej przyczepnosci przy odrywaniu
(rys. la) [8]. Wykazano réwniez, ze odchylenie od pionu nacigcia podktadu lub kierunku
przylozenia sity do 4° nie wptywa istotnie na wartos¢ przyczepnosci (rys. 1b) [9].
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Tabela 1. Zestawienie cech badanych podczas kontroli skutecznosci wybranych
(wg PN-EN 1504-10)

metod naprawy

Metoda naprawy
= =1y |Eg| 2
g < S|z |22 =
23 5|2 |22 &
o — © 7 E E = E\,.ﬁ
§ % Cecha *) Metoda badania Iub obserwacja E 5 7[3] E -E % % Norma*#*)
e Z & l|ls®Rg| &
S % 2 1£7l28 §
£ S8 |55 ¢
— s | = S o
7 2 3% ®
Z Z
1 |Rozwarstwienie Ostukiwanie mtotkiem (T) X A9.2
15 |Oporno$¢ elektryczna Wenner test (T) ] A9.2
29 |Grubos¢ powloki lub za- | Wycigcie klina lub okreS$lenie X X ¢ ISO 2808
prawy po utwardzeniu zuzycia (O) EN12504-1
30" |Zdolnos¢ krycia Wizualnie (O) X o
32 |Przepuszczalno$¢ wody Metoda Karstena (T):
przez powloke lub . o EN-12390-8
h Pomiar wnikania na L JHER NI 4
material naprawczy lub . ISO-7031
. rdzeniu (T)
wypelniong ryse
33 ., . Wizualnie na rdzeniu (O)
Stopien wypetnienia rys Metoda ultradzwickowa (T) L 4 A9.2
35 Przyczepno$¢ powloki Siatka nacig¢ (T), EN IS0 2409-6,
lub Badani off (T X X X ISO 4624
ub zaprawy adanie ,,pull-off” (T) EN 1542-1
36 Oznaczenie wytrzymalosci na
Wytrzymato$¢ na $cis- | probkach walcowych wycie- X EN 12504-1
kanie tych z podktadu (T) lub EN 12504-2
metoda sklerometryczna (T)
37 |Gestos¢ po stwardnie- .
niu Metoda suszenia (T) X EN-12390-7
38 Wizualnie czujnikiem
Rysy skurczowe mechanicznym (O) X A9.2
39 |Pustki w warstwie ma- | Metoda ultradzwickowa lub EN 12504-4
terialu naprawczego radiograficzna (T) L 4 ISO 8047
i pod nig Wizualnie na rdzeniu (T) EN 12504-1
42 |Obecnos¢ poréw w war- Metoda ,,impact-echo” EN 12504-4
stwie ptyt wzmacniaja- Ostukiwanie miotkiem X
cych i pod nig Metoda ultradzwigkowa (T) ISO 8047
43 |Nosno$¢ konstrukcji Obcigzanie probne < A9.2
44 l;vrzy;znei[;pocs: glitznzél;l Wizualnie na rdzeniu (O) - A92
p . JACCEO TYSY Proba sciskania rdzenia (T) o
podioza
45 KOIOI"I tekstura powie- Wizualnie (O) * A9
rzchni

X — dla wszystkich przewidywanych zastosowan, 4 - dla niektérych spo$réd przewidywanych zastosowan, 0 — w za-

stosowaniach specjalnych, T — badanie, O — obserwacja.

*) nie uwzgledniono cech przewidzianych dla kontroli skuteczno$ci takich metod naprawy, jak: impregnacja
i hydrofobizacja, wzmacnianie dodatkowym zbrojeniem stalowym oraz zabezpieczanie zbrojenia powtokami.

**) W przypadku braku stosownych norm opis badan lub obserwacji zawarto w Zataczniku informacyjnym A.9.2.
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Tabela 2. Metody nieniszczace do oceny skuteczno$ci naprawy (wg ACI Concrete Repair Manual)

Wiasciwosé Metody — Oznaczenie i norma
zalecane | uzupelniajace
Przyczepno$é Pull-off | = ----—--- pull-off — przyczepno$¢ przez odrywanie,
Jako$¢ powierzchni zespo- LE. SASW ASTM 4541/ACI 503-30
lenia (brak defektow na | Pull-off RS I-E: impact-echo, ASTM C 1383
powierzchni zespolenia) UPV — ultradzwigkowa metoda pomiaru czasu

przejscia, ASTM C 1383C-597
o I-RS — ,,Impulse-response”, wytyczne ACI
Skuteczno$¢ iniekcji rys UPYV,
lub pustek I-E SASW 228.2R-98
SASW — spektralna analiza fal powierzchnio-
wych, wytyczne ACI 228.2R-98
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Rys. 1. Wplyw a) gtebokosci nacigcia oraz b) odchylenia od pionu na warto$¢ przyczepnosci
przy odrywaniu (wg [8] 1 [9])

Oznaczanie przyczepnos$ci przez odrywanie powoduje powierzchniowe uszkodzenie
naprawionej konstrukcji, ktére powinno zosta¢ naprawiane. Obniza to czgsto walory estetycz-
ne naprawionej powierzchni. Z tego wzgledu liczba miejsc pomiarowych jest zwykle ograni-
czona. Na rysunku 2 pokazano rozktad przyczepnosci przy odrywaniu w przypadku posadzki
betonowej utwardzanej powierzchniowo [10]. Rozktad ten wyznaczono na podstawie warto$ci
zmierzonych w miejscach, w ktérych na podstawie zastosowania metody akustycznej (ostuki-
wanie pretem stalowym) podejrzewano wystgpowanie odspojenia. Z przedstawionego rozkta-
du wynika, ze w wielu ,,podejrzanych” miejscach przyczepno$¢ przy odrywaniu byta wystar-
czajaco wysoko. Z tego powodu poszukuje si¢ bardziej wiarygodnych metod nieniszczacych,
ktére umozliwiatyby ocen¢ skuteczno$ci naprawy bez ingerencji w struktur¢ utworzonego
uktadu naprawczego i jednoczes$nie umozliwiaty sporzadzenie ,,mappingu” przyczepnosci na
duzych powierzchniach.

Obecnie, obserwuje si¢ znaczny postep w obszarze metod nieniszczacych do badan betonu
a liczba handlowo dostepnych urzadzen do metod NDT stale ro$nie [11, 12]. Obszerny opis
metod stosowanych w diagnostyce konstrukcji zelbetowych mozna znalez¢é w monografii
,Diagnostyka konstrukcji zelbetowych” [13, 14], a takze w licznej literaturze przedmiotu
(obszerne oméwienie tych metod mozna znalez¢ w pracach [13-15]).
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Rys. 2. Rozktad przyczepnosci przy odrywaniu posadzki mineralnej utwardzanej powierzchniowo
uzyskany na podstawie pomiarOw w miejscach (o) podejrzewanych o odspojenie posadzki (wg [10])

Klasyfikacja metod NDT moze by¢ rézna zaleznie od przyjetych kryteriéw. Na przyktad
usystematyzowany podziatlu NDT zostat ostatnio zaproponowany przez Hote J. i in. [15].
Za najprostszy i jednocze$nie obrazujacy cel badan uwaza si¢ podziat zaproponowany przez
Carino N. [16] — tab. 3.

Tabela 3. Podzial metod badan nieniszczacych zaleznie od celu badan wg Carino N. [16]

Ocena wytrzymato$ci betonu ,,in-situ” Ocena jednorodno$ci materiatu w konstrukcji
Metoda sklerometryczna Badania wizualne
Metody akustyczne (ultradZzwigkowe, impact-echo,
impulse-response, emisja akustyczna, itp.)

Pomiar predkos¢ fali ultradzwigkowe;j

Wstrzeliwanie stalowych sond Metoda radarowa (Ground Penetrating Radar)
Metoda ,,pull-out” Metody elektryczno-magnetyczne
Metoda ,,break-off” Metody radiologiczne

Metody stuzace ocenie wigzania betonu
(maturity methods)

Termografia w podczerwieni

2. System naprawczy jako obiekt badan NDT

Do kontroli jakosci wykonanych prac naprawczych w normie PN-EN 1504-10 zaleca si¢
stosowanie przede wszystkim metody ultradzwiekowej i metody impact-echo. Opierajg si¢ one
na zaleznosci propagacji fali sprezystej od mikrostruktury materiatu. Sg one gléwnie
wykorzystywane do oceny jako$ci potaczenia z podlozem betonowym oraz jednorodnosci
mikrostruktury materiatu naprawczego. Metoda sklerometryczna zalecana jest natomiast do
uzupelniajacego szacowania wytrzymatosci zaprawy naprawczej na $ciskanie. Metoda radio-
logiczna moze by¢ stosowana do wykrywania pustek w warstwie materialu naprawczego lub
pod nim. Do oceny skuteczno$ci napraw mozna stosowa¢ rowniez inne metody nieniszczace,
np. te ktére rekomendowane s3 w ACI Concrete Reapir Manual jako metody uzupelniajgce
(por. tab. 2). W wiekszosci przypadkéw rowniez w tych metodach wykorzystuje si¢ propa-
gacje fal sprezystych.

Przyczepnos¢ zalezy od wielu wczesniej wspomnianych czynnikéw, ktére sa wynikiem
zastosowanej obrobki powierzchni przed naprawg. Do najwazniejszych zalicza si¢ zwilzalnos¢,
chropowato$¢ podtoza i stopien jego zarysowania w wyniku uprzednio zastosowanej obrébki
powierzchniowej. Zbyt duza chropowato$¢ powierzchni podktadu czy obecno$¢ mikropeknie¢,
moze tez wplywac na propagacje fali sprezystej w uktadzie naprawczym, utrudniajac nie tylko
oceng przyczepnosci, ale nawet detekcje nieciggto$ci w ptaszczyznie zespolenia [12]. Na natu-
ralng niejednorodno$¢ kompozytéw tworzacych uktad naktada si¢ dodatkowy czynnik rozpra-
szajacy fale, tj. powierzchnia rozdziatu material naprawczy — podkiad betonowy (rys. 3).
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Rys. 3. Mozliwe defekty w uktadzie: kompozyt naprawczy-podktad betonowy (CS). Schemat (a) oraz
przyktady r6znej jakosci powierzchni zespolenia: PCC-podktad betonowy: b) zawierajaca pustki na
powierzchni zespolenia oraz ¢) poprawa jakosci zespolenia po zastosowaniu warstwy sczepnej (WS);
d) chropowatos¢ i e) zarysowanie powierzchni podktadu betonowego po zastosowaniu obrébki

Zgodnie z klasyfikacja Adamsa i Drinkwatera [17] w systemie naprawczym mozna wyroz-
ni¢ nastepujace typy potencjalnych defektow:

—adhezyjne (na powierzchni zespolenia: materiat naprawczy-podktad betonowy), np. niecigg-
tosci (rozwarstwienia) i obszary o obnizonej przyczepnosci (np. obecno$¢ pytu, oleju na
podktadzie);

— kohezyjne (w warstwie podktadu lub w materiale naprawczym): pustki, rysy, pekniecia,
efekty ,,plastra miodu”, miejsca niedotwardzonej zywicy w przypadku kompozytéw poli-
merowych.

Nieniszczaca ocena stanu uktadu: materiat naprawczy-podktad betonowy jest zagadnie-
niem skomplikowanym z punktu widzenia metodyki badawczej i analizy uzyskiwanych
wynikéw. Przy doborze metody NDT do oceny skuteczno$ci napraw betonu (mozliwosé
prowadzenia badan przy dostgpie z jednej strony jej preferowana) nalezy uwzgledniac:
—rodzaj i wymiary defektéw;

— grubos$¢ warstwy (lub warstw) materiatu naprawczego;

— rodzaj materiatu naprawczego (mineralny lub polimerowy);

— stan powierzchni podktadu betonowego, przede wszystkim jego chropowatos¢.

Rodzaj defektow oraz grubos$¢ uzalezniona jest od rodzaju metody stosowanej w bada-
niach. Powstaje jednak pytanie czy obecnos$¢ i jako$¢ potaczenia dwoch materiatéw o réznych
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wlasciwosciach, w tym akustycznych, wptywa na mozliwo$¢ zastosowania metod diagno-
stycznych stosowanych do badania obiektéw monolitycznych.

3. Wplyw rodzaju materialu naprawczego oraz jakos$ci polaczenia
na propagacje fali sprezystej

Do napraw konstrukcji betonowych stosowane sg przede wszystkim zaprawy 1 betony poli-
merowo-cementowe, rzadziej polimerowe. W obu przypadkach podstawowym problemem
jest pytanie czy réznica impedancji nie wptywa istotnie na propagacje fali sprezystej. Podat-
no$¢ na odbicie fali na granicy dwoch osrodkéw jest charakteryzowana wspétczynnikiem
odbicia R (rys. 4). Najwigksze odbicie (R = 0,99) obserwuje si¢ w przypadku granicy z war-
stwg powietrza [18]. Dlatego metody wykorzystujace propagacje fali sprezystej sa skuteczne
w przypadku obecnosci warstwy powietrza. Badania eksperymentalne, jaki i symulacje
komputerowe wskazuja, ze jesli wspdtczynnik odbicia jest wigkszy niz R = 0,24 potaczenie
materialu naprawczego i podtoza betonowego bedzie ,,widoczne” i to nie zaleznie od jakosci
potaczenia [16].

1
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Rys. 4. Schemat odbicia fali sprezystej na granicy osrodkéw o réznych impedancjach akustycznych:
Z, 72> (wg [16])

Badania propagacji fali ultradzwigkowej przeprowadzone w przypadku zapraw polimerowo-
cementowych i polimerowych wskazuja, ze wptyw modyfikacji lub substytucji spoiwa cemen-
towego nie powodujg istotnych zmian predkosci fali 1 impedancji akustycznej. Warto$¢ wspot-
czynnika odbicia nie przekraczata R = 0,18. Zjawisko odbicia fali spr¢zystej od granicy osrod-
kéw powinien by¢ uwzgledniony w przypadku uktadow, ktére charakteryzujg si¢ wyzszy wspot-
czynnikiem odbicia, np. ,,czyste” warstwy polimerowe, warstwy asfaltu na podtozu betonowym.

Badania wplywu jakos$ci potaczenia przeprowadzono tacznie dla 28 rodzajach systemow
naprawczych zréznicowanych pod wzgledem stopnia rozwini¢cia powierzchni oraz jakosci
polaczenia [19] (tab. 4). Podktady betonowe (C20/25) zostaty poddane obrébkom o ré6znym
stopniu agresywnosci. Na tak przygotowany podkiad natozono handlowo dostgpng zaprawe
polimerowo-cementowg bez i z warstwa sczepng. Stosowanie warstwy sczepnej byto zalecane
przez producenta. W konsekwencji otrzymano ukltady o zréznicowanym udziale pustek
powietrznych w potaczeniu (w przypadku systeméw bez warstwy sczepne;j).

Wptyw pustek powietrznych w potaczeniu w badanych uktadach byt szczegélnie widoczny
w wynikach badan przyczepnos$ci. Generalnie dla uktadéw bez warstwy sczepnej warto$ci
przyczepnosci sg nizsze niz w grupie z warstwg sczepng. Statystycznie istotng zalezno$¢
miedzy przyczepnoscig i predkoscia fali (r = 0,95) uzyskano tylko w przypadku uktadéw bez
warstwy sczepnej (rys. 5a). Dla uktadéw z warstwg sczepng podobnej zalezno$ci nie
otrzymano. Zalezno$¢ miedzy predkoscia fali nie byla statystycznie istotna (rys. 5b). Oznacza
to ze chropowato$¢ podktadu betonowego nie wplywa istotnie na propagacje¢ fal sprezystych
stosowanych w badaniach betonu. Wplyw ten jest widoczny w przypadku obecnos$ci pustek
powietrznych w potaczeniu.
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Tabela 4. Przyktady widoku powierzchni podktadu po obrébkach powierzchni o réznym stopniu
agresywnos$ci oraz widoku potaczenia w uktadach naprawczych bez i z warstwg sczepng

Przyktad widoku powierzchni Przekr6j poprzeczny (mikr. §wietlny, pow. 10X)
(SEM, pow. 100x) bez warstwy sczepnej | z warstwa sczepng
Piaskowanie
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Rys. 5. Zalezno$¢ migdzy predkoscia fali i: a) przyczepnoscia dla pomiar6w przyczepnosci ,,pull-off”
w punkcie wykonania badania impact-echo oraz b) maksymalng wysokoscia profilu, Wt, charaktery-
zujacego rozwinigcie powierzchni podktadu po obrébee powierzchniowej; uktady: ® bez warstwy
sczepnej, A z warstwa sczepna (wg [19])

Powyzsze wyniki dotyczyly betonéw o stosunkowo niskiej wytrzymatosci na $ciskanie
(C20/25). Badania wykonane dla betonéw wyzszych klas wytrzymatosci (C20/25-C50/60)
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potwierdzity wyzej sformutowany wniosek [20]. Réwniez, symulacje komputerowe MES prze-
prowadzone dla modeli uktadu naprawczego o zréznicowanej chropowato$ci powierzchni po-
wietrznych nie wykazaty istotnego wptywu chropowatosci na propagacje fali sprezystej [19, 21].

Uzyskane wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze zaréwno rodzaj materiatu naprawczego i chro-
powatos¢ powierzchni podktadu nie wptywajg istotnie na propagacje fali sprezystej. Zmiany
predkosci fali sprezystej oraz charakteru widma czestotliwosci beda wystgpowaty w przypad-
ku obecnosci pustek powietrznych w potaczeniu. Oznacza to, ze z punktu widzenia badan
nieniszczacych przy uzyciu fal sprezystych uktad naprawczy moze by¢ traktowany jako uktad
monolityczny, badania mozna przeprowadza¢ w oparciu o standardowe procedury badania
konstrukcji betonowych. Wady potaczenia material naprawczy — podktad betonowy moga by¢
traktowane jako wady wewng¢trzne uktadu naprawionego.

4. Ultradzwi¢ckowa metoda pomiaru predkosci fali ultradzwiekowej

Metoda pomiaru czasu przejscia nalezy do najstarszych i najprostszych metod badania
materialow. Literatura w tym zakresie jest niezwykle obszerna, zaréwno w odniesieniu do
badan betondéw, jak i innych materialéw konstrukcyjnych. Zgodnie z nowg normg PN-EN
12504-4 sa trzy warianty lokalizacji glowic. NajczeSciej dwie gtowice: nadawczg i odbiorcza
umieszcza si¢ wspotosiowo po przeciwleglych stronach badanego obiektu. W badaniach
elementéw betonowych stosowane sg tez inne konfiguracje glowic: glowice umieszczone na
prostopadlych powierzchniach lub po jednej stronie badanego elementu. Do badan beton6w
zaleca si¢ stosowanie metody bezposrednie;.

Zgodnie z PN-EN 12504-4 metoda pomiaru predkosci fali powinna by¢ stosowana, przede
wszystkim, do oceny jednorodnosci struktury betonu. Mozliwos$¢ jej zastosowania do oceny
wytrzymatosci betonu na $ciskanie i jej narastania w czasie uwarunkowana jest wyznaczeniem
odpowiednich zwiazkéw korelacyjnych. Ogélne zasady wyznaczania tych zalezno$ci podano
ww. normie. Jednak, przy ocenie skuteczno$ci napraw w badaniach konstrukcji in situ, mozna
positkowac¢ si¢ wytycznymi normy PN-EN 13791.

Do oceny jednorodnos$ci betonu wykorzystuje si¢ zwykle metod¢ bezposrednig przepusz-
czania fali — glowice przylozone po przeciwnych stronach badanego elementu. Poniewaz
metoda pomiaru czasu przejs$cia jest metoda objetosciowa, daje ona tylko informacje o tym,
ze w badanej objetosci wystepuje wada lub niejednorodno$¢ materiatowa. Nie mozna nato-
miast zlokalizowac jej potozenia lub wielkosci.

Stosunkowo rzadkie wykorzystanie metody ultradzwigkowej w praktyce inzynierskiej,
mimo jej zalet, wynika z koniecznosci uzyskania wtasciwego sprzgzenia akustycznego z bada-
ng powierzchnig oraz zachowania wspoétosiowosci gtowicy nadawczej i odbiorczej, a takze
unikania prowadzenia pomiaréw w miejscu wystepowania zbrojenia. Obecno$¢ zbrojenia jest
czynnikiem silnie zakt6cajagcym pomiar predkosci fali, dlatego w wielu wytycznych oraz
w normie PN-EN 12504-4 zawarto zalecenie unikania pomiaréw w miejscu wystepowania
zbrojenia zlokalizowanego réwnolegle do wiazki fali ultradzwigkowej. W przypadku zbroje-
nia potozonego prostopadle do kierunku rozchodzenia si¢ fali ultradzwigkowej, jego wptyw
jest o wiele mniejszy. Szerzej to zagadnienie przeanalizowano w monografii Kaszynskiego J.
[22]. Problem stosowania $§rodkéw sprzggajacych moze by¢ zmniejszony przez stosowanie
glowic punktowych (eksponencjalnych). Przyktady badan z wykorzystaniem tego rodzaju
glowic podane sg w monografii Stawiskiego B. [23]. Umozliwiajg one sporzadzanie rozktadu
predkosci wzdluz wysoko$ci rdzeni pobranych z konstrukcji. Wydaje sie, ze glowice punkto-
we moglyby by¢ przydatne, np. przy okres$laniu stopnia wypetniania rys (badanie nr 33
wg PN-EN 1504-10 — por. tab. 1).
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Zastosowanie metody ultradzwiekowej na obiekcie naprawionym wymaga uwzglednienia
wplywu wilgoci, temperatury, a takze naprezen w konstrukcji. W przypadku zawilgoconego
stwardniatego materiatu naprawczego wilgo¢ zawarta w porach moze zwigksza¢ predkosc¢ fali.
Roéznica ta siega ok. 5% miedzy betonem w stanie nasyconym a betonem w stanie powietrzno-
suchym. Mozna si¢ jednak spodziewac, ze wplyw ten bedzie mniej istotny w przypadku zapraw
i betonéw naprawczych, gdyz sa one z reguly szczelniejsze. Jesli badania prowadzone sg
w temperaturze 5-30°C nie ma to istotnego wptywu na predkos¢ fali. Wykonywanie pomiaréw
w innej temperaturze wymaga wprowadzenia odpowiednich poprawek. W przypadku tempera-
tury ujemnej, dochodzi efekt zamarznigtej wody — w lodzie ultradzwigki rozchodzg si¢ szybciej
niz w wodzie. Mozliwo$¢ zastosowania metody ultradzwigkowej do oceny wytrzymatosci beto-
nu in-situ w obiektach naprawionych wymaga réwniez uwzglednienia ewentualnych zmian
predkosci fali pod wptywem przytozonego obcigzenia. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku
oceny stanu konstrukcji spr¢zonych. Popovitcs J. i in. [24] analizowali wplyw obcigzenia na
predkos¢ fali ultradzwickowej. Na podstawie badan prébek zaczynu, zaprawy i betonu cemen-
towego zauwazyli ogélng tendencje¢: przy obcigzeniach do ok. 20% nominalnej wytrzymatosci
na $ciskanie obserwowano wzrost predkosci o ok. 5%. Po przekroczeniu tego poziomu obcigzen
wartos$¢ predkosci stabilizowata si¢ az do ok. 70% nominalnej wytrzymatosci. Po przekroczeniu
tego poziomu naprezen obserwowano gwattowny spadek wartosci predkosci az do momentu
zniszczenia probki. Wptyw naprezen na predkos$¢ impulsu jest najwigkszy w przypadku, gdy
droga impulsu jest prostopadta do dominujgcego kierunku ptaszczyzn mikropgkniec.

Ultradzwickowa metoda posrednia (metoda powierzchniowa) jest rzadziej stosowana.
Wiynika to z trudnosci doktadnego okreslenia drogi fali. Zgodnie z PN-EN 12504-4, wskazane
jest prowadzenie pomiarOw przy zmiennym rozstawie gtowic. Predkos$¢ fali wyznaczana jest
z zalezno$ci czas przejscia od odlegtosci migedzy gtowicami. Metoda ta moze by¢ wykorzysta-
na do oceny glgbokosci rys powierzchniowych, a takze szacowania grubosci powierzchniowe;j
uszkodzonej warstwy betonu. W obu przypadkach rejestrowana jest zmiana czasu przej$cia
(lub predkosci) w funkcji wzrastajacej odlegtosci miedzy gtowicami (rys. 6). Metoda powierz-
chniowa zostata rowniez wykorzystana przez Czarneckiego L. i in. do szacowania przyczep-
nosci powtok polimerowych po betonu [10], Jaquerode’a i in. do wykrywania peknig¢ pod
warstwg zaprawy naprawczej [25].
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Rys. 6. Zastosowanie metody powierzchniowej o zmiennym rozstawie gtowic do: a) lokalizacji rysy
(wg BS 1881:203) oraz b) wyznaczania grubo$ci uszkodzonej warstwy betonu (wg [26])

Jak juz wspomniano trudno$¢ w oszacowaniu dtugos$ci fali ultradzwigckowej w metodzie
posredniej moze prowadzi do uzyskania btednych wartosci predkosci fali. Zatggowski K. i in.
[27] pokazali, ze wartosci wyznaczone metodg bezposrednig i posrednig mogg si¢ znacznie
r6zni€ (rys. 7). Predkos¢ fali w betonie wyznaczona metodg posrednig byta o okoto 35% nizsza
niz predko$¢ w metodzie bezposredniej i osiggneta warto$¢ bardziej zblizong do predkosci fali
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powierzchniowej niz fali podtuznej. Wystepujace réznice wynikaly przede wszystkim z bted-
nego wyboru punktu sygnalu uznawanego za poczatek fali. Wykazano, takze ze w pewnych
przypadkach, np. posadzki przemystowe, woda moze spetnia¢ rolg srodka sprzegajacego.

4500 4196;1
4000 , .
mPomiar bezposredni
—. 3500 z zelem
0
£ 3000 2740526922 = Pomiar posredni z
£ 2000 Pomiar posreni z
<y woda
a 1500
Pomiar posredni bez
1000 $rodka
500 sprzegajacego
0

Rys. 7. Predkosci fali ultradzwigkowej oszacowane metodg bezposrednig z uzyciem Zelu oraz metodg
posrednig bez srodka sprzggajacego oraz z uzyciem $rodka w postaci zelu oraz wody (wg [27])

W celu uniknigcia wyzej opisanych probleméw pomiarowych opracowano modut do badan
ultradzwickowych metoda posrednig. Sktada si¢ on z gtowicy nadawczej oraz trzech glowic
odbiorczych, ustawione liniowo i oddalone migedzy sobg o 10 cm (rys. 8a).

b)

Amplituda

Rys. 8. Modut UIR skanera do badan ultradzwigkowych metoda posrednig (a), program do analizy
sygnatu zarejestrowanych réwnoczesnie z trzech glowic odbiorczych (b), przyktadowy sygnaty

zarejestrowane na chropowatej posadzce betonowej uzyciu §rodka sprzegajacego w postaci wody
podktadek z pianki poliuretanowej o gr. 1 mm (c), oraz mapa predkosci na powierzchni 3x6 m (d)

Czas [10%s]

Glowice zamontowane sg w specjalnym uchwycie zapewniajagcym staty rozstaw glowic
1 réwnomierny ich docisk podczas pomiaréw. Filtracja sygnatu np. filtrem FFT (szybka
transformata Fouriera), czy $rednig ruchomg dodatkowo uwydatnia poczatek fali umozliwiajac
doktadne wyznaczenie prgdkosci w wigkszos$ci sytuacji (rys. 8b). Zainstalowany program do
akwizycji danych umozliwia prowadzenie pomiaréw bez koniecznosci kalibracji — okreslania
czasu zerowego. Z kolei program do analizy i wizualizacji danych umozliwia korekcje
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punktéw sygnaléw branych do obliczen predkosci oraz sporzadzanie map predkosci fali lub
wybranego fragmentu widma czg¢stotliwosci (rys. 8c, d).

5. Ultradzwiekowa metoda echa

Ultradzwigkowa metoda echa (UP-E) nalezy do impulsowych metod echa. Polega ona na
wysytaniu krétkich impulséw fali ultradzwigkowej przez gtowice nadawczg, ktére po odbiciu
od wady w strukturze materialu lub powierzchni ograniczajacej rejestrowane sg przez t¢ sama
glowice lub gtowicg odbiorczg zlokalizowang w sgsiedztwie. Proby zastosowania metody UE
do badania betonu datuja si¢ lat szes¢dziesiagtych [16]. O pewnym sukcesie mozna méwic¢ tylko
w przypadku okreslania grubosci elementu i wykrywania defektéw w stosunkowo cienkich
elementach, typu plyty, nawierzchnie, czy $ciany. Wskazane jest stosowanie gtowic o czgsto-
tliwosci 100-200 kHz. Skonstruowanie tego typu glowic jest jednakze trudne, a przede
wszystkim niepraktyczne ze wzgledu na rozmiary gtowicy i konieczno$¢ zapewnienia odpo-
wiedniego sprzezenia akustycznego na duzym obszarze. Przy czestotliwosci 100 kHz czas
trwania impulsu nadawczego jest dtugi, co wywotuje w przypadku gtowicy nadawczo-
odbiorczej dtugg strefe martwa. Trudnosci w interpretacji sygnatow otrzymanych w przypadku
ultradzwickowej metody echa sprawity, ze byta ona dotychczas rzadko wykorzystywana do
oceny uktadéw wielowarstwowych, w tym bedacych wynikiem naprawy, ochrony powierz-
chniowej lub wzmacniania betonu. Na przyktad, Bastianini i in. [28], ktérzy zastosowali ultra-
dzwiekowa metode echa do wykrywania defektow w ukladzie: kompozyt polimerowy zbro-
jony widknami weglowymi (CFRP) — polimerowa zaprawa klejaca — podktad betonowy, pow-
statym w wyniku wzmacniania konstrukcji betonowych. Garbacz A. i Garboczi E. [29] wyko-
rzystali te metode do szacowania grubosci posadzek przemystowych (rys. 9a). Natomiast, nie
udato si¢ ta metodg oszacowac przyczepnosci tego rodzaju powlok do betonu (rys. 9b).

Ostatnio, zmodyfikowang wersje techniki SAFT zaproponowali Shevaldykin V.G. i in. [30].
Uzyli oni, w miejsce pary glowic skanujacych, zestawu glowic generujacych fale podtuzne
i poprzeczne. Obecnie na rynku dostepny sa komercyjne zestawy do tzw. tomografii ultradzwie-
kowej. Metoda ta przez Taffe i in. [31] zostala z powodzeniem zastosowana do lokalizacji
zbrojenia w konstrukcjach zelbetowych. Wyniki badan réznych elementéw betonowych
uzyskanych przez Hote¢ i Schabowicza potwierdzaja duze mozliwosci tej metody [11, 32].
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Rys. 9. a) Zalezno$¢ migdzy wspdtczynnikiem wzmocnienia W0.8H powtoki epoksydowej po 28 dniach
utwardzania badanej za pomocg dwoch gltowic handlowo dostgpnych: S12HBO0.8-3 1 10V202 i gruboscia
rzeczywista t; b) rozktad grubosci oszacowany metoda ultradzwickowa; ¢) wyniki pomiaréw przyczep-
nosci oraz wspétczynnika wzmocnienia amplitudy bezwzglgdnej] W0.8H (gltowica 10V202)

6. Metoda impact-echo

Metoda impact-echo (I-E) jest zaliczana do najbardziej obiecujgcych metod oceny stanu ele-
mentéw betonowych i konstrukcji zelbetowych [16]. W metodzie I-E fale sprezyste generowane
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sa w wyniku uderzania stalowej kulki o powierzchni¢ badanego elementu (rys. 10a, b).
Ich czgstotliwos¢ jest niska, zwykle 1-60 kHz, i z tego wzglgdu charakteryzujg si¢ matg podatno-
$cig na rozpraszanie na elementach mikrostruktury betonu, takich jak ziarna kruszywa, pory,
mikropeknigcia itp. Wyniki pomiaréw prezentowane sg w postaci rozktadu amplitudy w dziedzi-
nie czasu, tzw. waveform (rys. 10c), oraz po przeksztatceniu za pomocg szybkiej transformaty
Fouriera jako widmo czestotliwosci (rys. 10b). Na podstawie wyznaczonej czestotliwosci fy
oblicza si¢ gtebokos$¢ wystepowania wady lub grubos¢ elementu wg wzoru:

d= B Cy2 f; [mm] )

gdzie: fu — czgstotliwos¢ dominujaca w sygnale [kHz]; ¢, — predkos¢ fali w betonie [m/s]; f — wspot-
czynnik korekcyjny (zalezny od geometrii badanego obiektu; dla obiektéw ptytowych g = 0,96)

Wykorzystanie metody I-E w budownictwie jest szerokie. Za podstawowe mozna uznac

nastepujace obszary zastosowan [12, 16, 33]:

—ocena grubosci elementu konstrukcji betonowych przy dostepie z jednej strony;

- wykrywanie wszelkiego rodzaju nieciagtosci wewnatrz betonu, takich jak rozwarstwienia,
pustki, tzw. efekty ,,plastra miodu”, oraz lokalizacja zbrojenia;

— okreslanie glgbokosci rys powierzchniowych.

W dwoéch pierwszych przypadkach procedura badawcza jest podobna. W otrzymanym
widmie czgstotliwosci okresla sie czgstotliwo$ci dominujace, fi, odpowiadajace odbiciu od
powierzchni rozdzielajacej dwa osrodki o réznej impedancji akustycznej. Moze nig by¢ po-
wierzchnia przeciwlegla powierzchni elementu betonowego lub warstwa powietrza w wewnatrz
betonu. Doktadno$¢ oszacowania grubosci byta wigksza, niz btad systematyczny metody I-E.
Sredni btad wyznaczenia grubosci oszacowano na 2,6% [33].

W przypadku obecno$ci wad wewnetrznych w widmie czestotliwo$ci powinien wystepo-
wac pik przy czestotliwosciach wyzszych niz czgstotliwos¢ odpowiadajgca grubosci elementu
(rys. 10). Jesli rozlegta wada jest potozona blisko powierzchni w widmie obserwuje si¢ pik
o niskiej czestotliwosci, 2—-3 kHz o duzej amplitudzie. Wymiary mozliwej do zlokalizowania
wady i gltebokos¢ jej wystepowania sg uzaleznione od Srednicy impaktora (stalowej kulki)
uzytego do badan (rys. 10c).
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Rys. 10. Schemat metody Impact-Echo: a) droga fali w miejscy wystgpienia wady, b) zarejestrowany
przebieg czasowy oraz odpowiadajgce mu widmo czestotliwosci z pikami czestotliwo$ci dominuja-
cych, ¢) minimalna wielko$¢ wady oraz minimalna i maksymalna gtgboko$¢ jej polozenia mozliwa do
wykrycia kulkg o danej $rednicy przy predkosci fali podtuznej 4000 m/s
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Metoda I-E moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana do oceny skutecznosci napraw.
Jednym z najczes$ciej spotykanych i udokumentowanych zastosowan jest ocena skutecznos$ci
iniekcji kanatéw kablowych (np. [34]) — rys. 12. Sposéb badan jest analogiczny do uprzednio
opisanego lokalizowania wad w elementach monolitycznych.
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\
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Rys. 12. Przyktad zastosowania metody impact-echo do oceny skutecznos$ci iniekcji kabli sprezajacych:
a) schemat uktadu, b) widma cze¢stotliwo$ci dla kanatu zainiektowanego prawidtowo oraz kanatu
niezainiektowanego (wg [12])

Metoda I-E pozwala ona na oszacowanie grubosci posadzek z duzg doktadnosci przy doste-
pie z jednej strony [12]. Moze by¢ tez z powodzeniem stosowana do oceny stanu technicznego
posadzek o bardziej ztozonej konstrukcji, tj. posadzek wielowarstwowych. Przyktadem moze
by¢ wykorzystanie metody I-E do oceny skutecznosci naprawy posadzki mineralnej metoda
iniekcji. Przedmiotem badan byta posadzka mineralna typu lastriko w znajdujacej si¢ w trakcie
uzytkowania hali przemystowej. Posadzka zostala utozona na podktadzie z betonu klasy
C16/20 o grubosci 100 mm, zbrojonym siatkg stalowg. Po 6 miesigcach od wykonania po-
sadzki i uruchomienia produkcji w hali stwierdzono objawy wystgpienia delaminacji migdzy
warstwa posadzki i podkladem, a w skrajnych przypadkach, w poblizu dylatacji, ,.klawi-
szowanie” ptyt posadzki. Jako metod¢ przywrdcenia stanu uzytkowania posadzki rozwazano,
zaleznie od wielko$ci rozwarstwienia, wykonanie iniekcji cementowej lub zywiczne;.

Celem badan metoda I-E bylo okreslenie obszaru wystepowania delaminacji, w szczegdl-
nosci okreslenie skutecznosci wykonanych iniekcji prébnych. Na podstawie mappingu powierz-
chni wybranego obszaru posadzki (rys. 12) stwierdzono, ze powierzchnia posadzki bez delami-
nacji stanowita 28 % catkowitej powierzchni posadzki. Obszary, w ktérych wykryto delaminacje
stanowily 25% obszaru. W przypadku pozostatej czgsci posadzki — 47% mozna stwierdzi¢, ze
w potaczeniu lastriko-beton wystepowaty pustki powietrzne. Z opracowanej mapy stanu posa-
dzki wynika, Zze obszary zlokalizowane w miejscach przeprowadzonych prébnych iniekcji ce-
mentowych 1 zywicznych nie wykazywaty obecnosci delaminacji. Na obrzezach tych obszaréw
stwierdzono natomiast mozliwos¢ wystgpowania delaminacji wskutek niedoiniektowania.

Podobng ocen¢ mozna prowadzi¢ réwniez w przypadku posadzki zywicznej. Analiza zare-
jestrowanych widm czestotliwosci wykazata, ze moga by¢ one podzielone na trzy charakte-
rystyczne typy odpowiadajace ré6znym stanom technicznym posadzki (rys. 13):

— typ A: widma wskazujace na integralnos¢ uktadu, bez wewnetrznych wad, o odpowiednie;j
jakosci zespolenia poszczegdlnych elementéw podtogi;
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— typ B: widma zlozone o skomplikowanym rozktadzie czestotliwosci, obecnos¢ relatywnie
matych wad wystepujacych w okolicy gérnej czesci ptyty zelbetowej lub na granicy roz-
dziatu warstwa wyréwnawcza-plyta zelbetowa;

— typ C: widma zawierajace wyrazne piki przy niskich czgstotliwosciach, obecnos¢ ptytkich
delaminacji.
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Rys. 12. Przyktad zastosowania metody impact -echo do oceny skutecznosci naprawy posadzki mine-
ralnej metodg iniekcji: a) widok posadzki w miejscu wykonania iniekcji, b) mapa wystgpowania dela-
minacji miedzy warstwa lastriko a podktadem betonowym okreslona na podstawie na podstawie
charakterystycznych widm czestotliwosci (ponizej)

W celu weryfikacji wynikow uzyskanych metoda I-E, oraz wyznaczenia rzeczywistej pred-
kosci fali, w wybranych miejscach pobrano prébki walcowe oraz okreslono przyczepnosé
przez odrywanie (rys. 13). W przypadku miejsc, w ktérych wystepowaly widma typu A
posadzka odznaczata si¢ najwigksza przyczepnoscia do podtoza betonowego, a zniszczenie
miato charakter kohezyjny w betonie. Prébka walcowa pobrana w poblizu punktu potwierdzita
integralno$¢ podtogi — brak wad wewnetrznych. Probki z obszaréw, w ktérych wystgpowaty
widma typu B wskazywaly na niska przyczepnos¢ miedzy warstwa wyréwnawczg i ptyta
betonowg — w czasie pobierania probek walcowych nastgpito odspojenie warstwy wyréwnaw-
czej od plyty betonowej. Prébka pobrana w miejscu wystepowania widma typu C charaktery-
zowala si¢ bardzo niskg przyczepnoscig przy odrywaniu (zniszczenie typu adhezyjnego),
a w wyniku ogledzin prébki walcowej pobranej w poblizu miejsc oznaczania przyczepnosci
stwierdzono odspojenie powtoki polimerowej od podktadu.
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Metoda I-E jest szczegdlnie przydatna w badaniach elementéw ptytowych. Widma czgsto-
tliwos$ci uzyskane dla elementéw o innych ksztattach sg trudniejsze do interpretacji ze wzgledu
na istotny wptyw odbi¢ fali od krawedzi elementu (rys. 14) [35]. Wz6r okreslajacy gtebokos¢
ewentualnych defektéw (réw. 2) powinien by¢ zmodyfikowany przez wprowadzenie odpo-
wiednich wspoétczynnikéw korekcyjnych B [33].
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Rys. 13. Przyktad mappingu podlogi betonowej z posadzka epoksydowg z zaznaczeniem charaktery-
stycznych typéw widm czgstotliwosci oraz odpowiadajacy im sposéb zniszczenia przy oznaczaniu
przyczepnosci przez odrywanie oraz wyglad probek walcowych: a) maksymalna przyczepnos¢,

b) liczne drobne rozwarstwienia migdzy mineralna warstwg wyréwnawcza a podktadem betonowym
oraz c¢) rozlegta delaminacja miedzy powloka polimerowg a podktadem betonowym
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Rys. 14. Przyktadowe rozktady widm czgstotliwosci wzdtuz linii siatki pomiarowej scian W1 i W2
elementu betonowego o nieregularnym ksztatcie (na podstawie [35])
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7. Inne metody

Omoéwione powyzej metody nieniszczace sg zalecane w normie PN-EN 1504-10 do oceny
skutecznosci napraw i ochrony powierzchniowej. Postep w obszarze metod nieniszczacych
sprawia, ze mozna rozpatrywac przydatnos$¢ innych metod [15]. Juz w dokumentach amery-
kanskich do oceny skutecznos$ci zaleca si¢ réwniez inne metody wykorzystujace fale sprezy-
ste: ,,impulse-response” i spektralna analiza fal powierzchniowych [16] (por. tab. 2).

W metodzie ,,impulse-response” (metoda podobna do I-E) fala spr¢zysta generowana za
pomocg specjalnego miotka z gumowa koncéwka umozliwiajacg rejestracje sity i czasu ude-
rzenia; geofon ulokowany blisko zrddta fali rejestruje drgania powierzchni; sygnat przeksztat-
cany jest w tzw. wykres ,,mobility” (predkos$¢ drgan geofonu/sita uderzenia) w funkcji czgsto-
tliwosci. Stuzy do badania jednorodnos$ci betonowych konstrukcji masywnych, gtéwnie pali
i glebokich fundamentéw, wykrywanie pustek pod ptytami betonowymi na gruncie, wykrywa-
nie defektéw w uktadach wielowarstwowych. Do podstawowych wad zalicza si¢ uzaleznienie
wynikéw od geometrii badanego obiektu. Obecnie metoda ta wykorzystywana jest do zgrub-
nego badania elementéw, a nastepnie bardziej precyzyjne badania wykonuje si¢ metoda IE.

Spektralna analiza fal powierzchniowych jest wariantem metody IE. Polega na analizie
spektralnej widma czestotliwosci fal powierzchniowych Rayleigha generowanych w systemie
powlokowym. Rejestrowany sygnat jest analizowany w celu otrzymania zaleznos$ci predkosci
fazowej od czestotliwosci. Jej przewidywane zastosowania to okreslanie profilu sztywnosci
nawierzchni, pomiar zmian wlasciwos$ci sprezystych plyt betonowych podczas dojrzewania,
badanie jakosci zespolenia w uktadach wielowarstwowych. Do podstawowych wad zalicza
czasochtonng procedur¢ wynikajaca z koniecznosci pordwnywania do$wiadczalnych krzy-
wych dyspersji z krzywymi teoretycznymi oraz trudno$¢ interpretacji wynikow.

Oprécz wymienionych powyzej metod coraz wigksze zainteresowanie w diagnostyce kon-
strukcji betonowych, w tym w ocenie skutecznosci napraw budzg radar oraz termowizja [12, 36].

8. Wykrywanie niejednorodnosci o ,,zerowej objetosci”’

Celem projektu badawczego realizowanego we wspotpracy migdzy Politechnika Warsza-
wska i Uniwersytetem w Liege byta ocena mozliwosci wykorzystania impact-echo i radaru do
wykrywania defektow nie zawierajacych warstwy powietrza i zlokalizowanych na powierz-
chni zespolenia w uktadach naprawczych [37]. Wybo6r rodzajéw elementéw podyktowany byt
praktycznymi potrzebami lokalnego Ministerstwa Transportu i Rob6t Publicznych. Tego
rodzaju defekty sg trudniejsze do wykrycia szczegdlnie w przypadku metody impact-echo
1 innych metod wykorzystujacych propagacje fali sprezystej. Do badan przygotowano cztery
podktady betonowe o wymiarach 600x800x80 mm i klasie wytrzymatosci betonu C20/25.
Po 28 dniach dojrzewania powierzchni¢ podktadéw poddano piaskowaniu. Na powierzchni¢
trzech kolejnych podktadéw utozono odpowiednio (rys. 15):

— folie z tworzywa sztucznego o wymiarach 20x40 mm;

— ptyte styropianowg o wymiarach 60x40x5 mm;

— warstwe oleju uzywanego przy deskowaniu na powierzchni o przyblizonych wymiarach
55%35 mm.

Na tak przygotowane podktady natozono warstwe handlowo dost¢pnej zaprawy napraw-
czej o grubosci 80 mm. Wykonano réwniez referencyjny uktad naprawczy, z zatozenia bez
defektéw na powierzchni zespolenia. Po 28 dniach dojrzewania zaprawy wykonano badania
impact-echo oraz radarem z anteng o czestotliwosci 2,6 GHz.

W badaniach impact-echo jako wskaznik wystepowania defektow przyjeto amplitude piku
czestotliwosci odpowiadajacej odbiciu fali od powierzchni zespolenia. Widma czgstotliwos$ci
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dla miejsca bez defektu zawieraly wyrazny pik odpowiadajacy odbiciu fali od przeciwleglej
powierzchni prébki i nie zawieraty pikow odpowiadajacych odbiciu fali od powierzchni
zespolenia. ROwniez badania radarem nie wskazywaty obecno$ci powierzchni zespolenia.

Badania probek ze sztucznymi wadami wykazaly odmienng czuto$¢ obu metod na ich
obecnos¢ (por. rys. 15). W badaniach impact-echo odniesieniu do przypadku uktadu zawiera-
jacego folie z tworzywa sztucznego nie obserwowano w widmie czestotliwosci piku od
powierzchni zespolenia oraz od dna prébki. W uktadzie zawierajacej styropian obserwowano
wzrost amplitudy piku od powierzchni zespolenia i znaczny spadek amplitudy piku od dna.
Badania wykonane radarem pozwolity na dokladniejsze zlokalizowanie wystepowania plyty
styropianowej. Natomiast, w badaniach impact-echo jak i za pomocg radaru nie wykryto
obecnosci oleju na powierzchni zespolenia.

Typ defektu ptaszczyzny
zespolenia

Pik od ptaszczyzny zespolenia Pik od dna

folia z tworzywa sztucznego:
20x40 mm

plyta styropianowa:
60x40x5 mm

1

warstwa oleju:
ok. 55%35 mm

Rys. 15. Rozktad amplitud pikéw odbicia fali od powierzchni zespolenia i dna (ta sama skala wartosci
amplitudy) dla uktadéw naprawczych zawierajacych rézne typy defektéw na powierzchni zespolenia

9. Podsumowanie

Zapewnienie skuteczno$ci naprawy wymaga diagnozy stanu technicznego konstrukcji,
opracowania wtasciwego sposobu naprawy oraz kontroli jakosci przeprowadzonej naprawy.
Ocena skutecznosci napraw ukierunkowana jest gtbwnie na jako$¢ potaczenia migdzy mate-
rialem naprawy a podtozem betonowym. Najwazniejszym parametrem tej oceny jest wartos¢
przyczepnosci przy odrywaniu. Oznaczanie przyczepnosci powoduje powierzchniowe
uszkodzenie naprawionej konstrukcji, ktére powinno zosta¢ naprawiane. Z tego wzgledu
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liczba miejsc pomiarowych jest zwykle ograniczona. Ro$nie réwniez zainteresowanie opraco-
waniem wiarygodnych metod nieniszczacych.

W artykule przedyskutowano zastosowanie metod ultradzwigkowych oraz metody impact-
echo do oceny skutecznos$ci napraw. Zgodnie z PN-EN 1504-10 sg one przede wszystkim zale-
cane do oceny jakoS$ci potgczenia migdzy materialem naprawy a podtozem betonowym. Wyko-
rzystuja one przede wszystkim propagacje fali sprezystej. Przytoczone w PN-EN 1504-10
normy dotyczace metod badawczych dotyczg ich wykorzystania do badania monolitycznych
elementéw betonowych. Wyniki systematycznych badan ré6znych typéw uktadéw naprawczych
przeprowadzone na Politechnice Warszawskiej wskazuja, ze rodzaj materiatu naprawczego,
chropowato$¢ i mikrozarysowanie podktadu betonowego w wyniku zastosowanych obrébek
powierzchniowych nie wptywajq istotnie na propagacje fal sprezystych. Oznacza to, ze z punktu
widzenia badan nieniszczacych przy uzyciu fal sprezystych uktad naprawczy moze byc¢
traktowany jako uktad monolityczny, badania mozna przeprowadza¢ w oparciu o standardowe
procedury badania konstrukcji betonowych. Wady potaczenia materiat naprawczy — podktad
betonowy mogg by¢ traktowane jako wady wewnetrzne uktadu naprawionego.

Aktualne trendy rozwoju nieniszczgcych metod badania betonu zmierzaja w kierunku
stosowania kilku uzupetniajacych si¢ wzajemnie metod NDT. Korzystne jest, aby metody
badawcze wykorzystywaty rézne zjawiska fizyczne, np. propagacje fali sprezystej 1 elektromag-
netycznej. Przyktadem takiego rozwigzania jest zintegrowanego system pomiarowy UIR-skaner
przewidziano do kompleksowej oceny jakosci posadzek przemystowych, ptyt mostowych,
nawierzchni drogowych oraz innych betonowych elementéw ptytowych, za pomocg trzech
komplementarnych metod nieniszczacych: ultradzwigkowej (U), impact-echo (I) i ground pene-
trating radar (R) opracowany na Politechnice Warszawskiej. Dodatkowym wyposazeniem ska-
nera jest modul do rejestracji obrazu badanej powierzchni i lokalizacji punktow pomiarowych
[38]. Obecnie w Niemczech opracowano skaner Betoscan, ktéry umozliwia prowadzenie badan
kilkoma metodami [39]. Interesujagcym rozwigzaniem jest przeno$ne urzadzenie do badan betonu
metodg ultradzwigkowa z glowicami typu "air-coupled" [40]. Nalezy przypuszczaé, ze dzigki
zaawansowanym technikom komputerowym dalszy rozwdj metod NDT stosowanych w bada-
niach betonu bedzie zmierzat w tym kierunku. Zwigkszaja one prawdopodobienstwo wlasciwego
wnioskowania o stanie obiektu (diagnozowanego przed naprawa jak i po naprawie).

W zakresie oceny skuteczno$ci dalsze prace rozwojowe begda ukierunkowane na mozliwos¢
sporzadzania map przyczepnosci w oparciu o wyniki badan nieniszczacych. Aby zwigkszy¢ pre-
cyzje pomiarOw, konieczne bedzie, zgodnie z ostatnimi trendami, zastosowanie zaawansowanych
metod analizy sygnatu (np. analiza falkowa) oraz analizy wynikéw (np. zastosowanie sztucznych
sieci neuronowych, teorii zbioréw rozmytych, itp.), a takze wykorzystanie parametréw charakte-
ryzujacych jakos¢ podktadu betonowego. Pozwoli to na opracowanie takich systeméw (skane-
row), ktére podobnie jak w medycynie, pozwolag wypowiada¢ si¢ specjalistom z budownictwa
o stanie obiektu bez koniecznosci posiada glgbokiej wiedzy o zjawiskach fizycznych zwigzanych
z technikg badania (np. uwarunkowan propagacji fal sprezystych) co nabiera dodatkowego
znaczenia podczas oceny jako$ci obszaréw o duzej powierzchni, takich jak np. infrastruktura
komunikacyjna czy podtogi przemystowe w halach magazynowych i produkcyjnych.
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APPLICATION OF NONDESTRUCTIVE METHOD FOR ASSESSMENT
OF REPAIR EFFICIENCY ACCORDING TO PN-EN 1504

The European Standard EN 1504-10 gives some guidelines for repair efficiency assessment. According to
the standard, the bond strength and quality of bond are the main features of the repair system necessary to be
assessed. The pull-off test is commonly used to evaluate bond strength. The use of pull-off test, due to its semi-
destructive character, is restricted by owners and managers. Therefore, the elaboration of reliable
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nondestructive method for an adhesion mapping could provide a quite advantageous alternative. A majority of
NDT methods mentioned in EN 1504-10 for repair efficiency assessment are based on propagation of stress
waves. Particularly, ultrasonic methods and impact echo method are recommended. Repair system is difficult
to test with NDT methods, because of the many factors influencing the stress wave propagation.

In this paper, the influence of the repair material type (polymer-cement or polymer) and quality of the
concrete substrate (roughness, microcracking, not cleaned surface) upon propagation of stress waves in a repair
system was sdiscussed in view of application of ultrasonic methods and impact-echo metod for a reliable NDT
assessment of bond quality in concrete repairs on site.



