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Diagnostyka konstrukcji
betonowych - ,,pull-off”

Jedng z oznak otwarcia sie polskiego budownictwa
betonowego na najnowsze osiggniecia swiatowej
mysli technicznej jest pojawienie sie na naszym
rynku nowych materiatow o wtasnosciach

nie majacych odpowiednikéw w przesztosci.
Nalezg do nich wspdtczesne srodki do napraw

i ochrony powierzchniowej betonu.

Wszechobecno$¢ i popularno$é tych materiafow, mimo ze sa
one relatywnie drogie, wynika w pierwszym rzedzie zfaktu, iz
odpowiadajg one na ogromne zapotrzebowanie polskiego ryn-
ku na rozwigzania technologiczne, umozliwiajace realizacje sze-
rokiego zakresu remontéw i napraw ,starych” konstrukcji beto-
nowych, ktérych aktualny stan techniczny jest zty ze wzgledu na
btedy popetnione w przesztosci — tak w fazie wznoszenia tych kon-
strukgji, jak i w okresie ich pozniejszej eksploatacji. Uwaga ta od-
nosi sie w szczegolnosci do konstrukcji mostowych, z natury rze-
czy szczegblnie narazonych na niekorzystne wptywy Srodowiska

Fot. 1. Most przez Dunajec w miejscowosci Zgtobice (zacieki i wykwity
na powierzchni bocznej belki skrajnej)

dadn

Fot. 2. Most przez Wkre w miejscowosci Pomiechéwek (zbyt mata
otulina, widoczne ogniska korozyjne i korozja strzemion)

zewnetrznego (rys. 1, 2). Wiekszo$¢ z nich wymaga jesli nie pilne-
go remontu, to co najmniej zabezpieczenia, umozliwiajacego dalsza
bezpieczng eksploatacje.
Brak dbafosci o zapewnienie konstrukcji betonowej nalezytej
trwafosci prowadzi w krétkim czasie do jej degradacji. Spo$réd wie-
lu uwarunkowan tego procesu zasadniczy wptyw na jego przebieg
maja takie czynniki jak:
* zbyt mata grubo$¢ betonowej otuliny pretéw zbrojeniowych
* nieszczelnosci izolacji, btedne odwodnienie oraz wystepowanie
przeciekdw w rejonie dylatacji ustroju niosacego, bedace zawsze
potencjalnym zagrozeniem dla trwato$ci obiektu
* zaawansowany proces karbonatyzacji przypowierzchniowych
warstw betonu, grozacy utratg przez beton zdolnosci pasywacyj-
nych w stosunku do stali zbrojeniowej
e znaczne stezenie jonéw Cl, bedace wynikiem stosowania
Srodkdéw zimowego utrzymania drog, a stanowigce gtéwne
zagrozenie korozyjne zbrojenia
* obecnos$¢ siarczanéw, bezposrednio wptywajaca na rozwoj proce-
sow korozyjnych samego betonu.
Pojawienie sie na rynku wspoétczesnych materiatow naprawczych,
takich jak np. materiaty typu PCC, czyli betony i zaprawy z dodat-
kami polimeréw (Polimer Cement Concrete), umozliwito dynamicz-
ny rozwdj nowoczesnych technologii naprawy i zabezpieczenia po-
wierzchniowego obiektéw betonowych. Technologie te znalazty
szerokie zastosowanie zaréwno w budownictwie mostowym, jak
i przemystowym (naprawy chtodni kominowych, siloséw, oczysz-
czalni $ciekéw, zbiornikéw, kanaféw kanalizacyjnych itp.). Ich za-
sadniczym atutem jest mozliwos¢ szybkiego i efektywnego zabezpie-
czenia zagrozonych konstrukcji przed dalszg degradacja.
Problematyka ta ma bogata literature. Niemniej jednak na szczegélng
uwage zastuguje wydana ostatnio staraniem wydawnictwa Polski
Cement wyczerpujaca monografia z tego zakresu, autorstwa Lecha
Czarneckiego i Petera Emmonsa [1]. Pojawienie sie na rynku bu-
dowlanym nowej generacji materiatéw i systeméw naprawczych,
bazujacych na zaawansowanych technologiach, wymusza stoso-
wanie nowoczesnych technik diagnostycznych, umozliwiajacych
bezposrednio na obiekcie (,in-situ”) kontrole prawidtowosci prze-
strzegania stosownych reziméw technologicznych, warunkujacych
efektywne wykorzystanie tego rodzaju materiatow. Podstawowe wy-
maganla z tego zakresu sprowadzaja si¢ do:
* konieczno$ci oceny przypowierzchniowej wytrzymatosci podtoza
betonowego na rozcigganie (tzw. wytrzymafosci betonu na odry-
wanie) warunkujacej mozliwos¢ wykonania na nim napraw po-
wierzchniowych
e zapewnienia mozliwosci dokonania oceny jakosci wykonania
wszelkiego rodzaju napraw powierzchniowych, a w szczegdlnosci
okre$lenia stopnia spetnienia wymagan odnosnie przyczepnosci
Swiezo wykonanych warstw naprawczych i powtok ochronnych
do remontowanego podfoza betonowego
* zapewnienia mozliwosci dokonania oceny przyczepnosci poszcze-
gblnych warstw w istniejagcych wielowarstwowych konstrukcjach
betonowych, na przyktad dla dokonania oceny przyczepnosci
istniejacego torkretu do powierzchni konstrukcji betonowej lub
oceny przyczepnosci istniejacego tynku lub innego typu wyprawy
do podfoza betonowego.

Opis ogolny metody
Metoda spetniajaca te oczekiwania jest tzw. metoda pull-off,

znana takze pod nazwg BOND-Test [2,3]. Najogdlniej rzecz
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biorgc istota metody, przedstawiona na rysunku nr 1, sprowa-
dza sie do pomiaru sity odrywajacej przyklejony do badanej po-
wierzchni metalowy krazek o znanej powierzchni. Wokoét krazka
wykonuje sie centryczne nacigcie. Rejestrowana warto$¢ sity
odrywajacej, podzielona przez powierzchnie, na ktérg przekazy-
wane jest obcigzenie, daje w efekcie wartos¢ wytrzymatosci be-
tonu na rozcigganie. Wytrzymatos¢ ta jest czesto nazywana tez
wytrzymatoscig betonu na odrywanie. Wiarygodnos$¢ uzyskiwa-
nych wynikéw istotnie zalezy od zapewnienia w czasie pomiaru
rownomiernego przyrostu sity odrywajacej oraz prostopadtosci
jej dziatania w stosunku do badanej powierzchni.
Z nieco innym przypadkiem mamy do czynienia w sytuacji, gdy
pomiar dotyczy nie samej wytrzymatosci betonu na rozciagganie,
a oceny wytrzymatosci pofaczenia podtoze betonowe — materiat
naprawczy (rys. 2). W takim przypadku nacigcie wokét przykle-
jonego krazka winno by¢ wykonane na gteboko$¢ ponizej bada-
nego styku.
Badania wytrzymatosci betonu na odrywanie mozna realizowaé
za pomocg dowolnego urzadzenia, spefniajagcego wymaga-
nia metody ,pull-off”. Spos$réd aktualnie dostepnych na rynku
urzadzen tego typu, na uwage zastuguja:
» zestaw pomiarowy o nazwie BOND-Test, oferowany przez
dunska firme Germann Instruments (fot. 3)
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¢ urzadzenie o nazwie Dyna, produkowane przez szwajcarskg
firme Proceq
* urzadzenie pomiarowe szwajcarskiej firmy Erichsen.
Wszystkie te urzadzenia dziafajg na podobnej zasadzie. Réznice
sprowadzajg sie¢ w zasadzie do trzech kwestii:
¢ $rednicy metalowych stempli, wykorzystywanych w bada-
niach:
— wszystkie trzy urzadzenia sg dostosowane do odrywania
stempli o $rednicy 50 mm
— Bond-Test jest dodatkowo przystosowany do odrywania
stempli o $rednicy 75 mm
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* sposobu realizacji obcigzenia:

— Dyna i Erichsen sa urzadze-
niami mechanicznymi

— BOND-Test wykorzystuje
sitowniki hydrauliczne, ana-
logiczne do stosowanych
w metodzie Lok-Test i Ca-
po-Test

* sposobu przekazania obcia-
zenia na badang powierzchnie
betonu:

— Dyna i Erichsen przekazuja
obcigzenie tréjpunktowo za
posrednictwem trzech nézek wsporczych

— BOND-Test przekazuje obcigzenie w sposéb réwnomiernie
roztozony za posrednictwem centrycznego pierécienia opo-
rowego (fot. 4).

Fot. 3. Urzadzenie o nazwie
BOND-Test

Warunki techniczne pomiaréw

Zgodnie z opracowanymi we wspotpracy pomiedzy Instytu-

tem Budownictwa Politechniki Wroctawskie] i Instytutem Ba-

dawczym Drég i Mostow zaleceniami Generalnej Dyrekcji

Drog Publicznych w Warszawie, odnosnie zasad stosowania

wspotczesnych metod nieniszczacych do diagnostyki obiektow

mostowych ,in-situ” [4, 51, przy realizacji pomiaréw metoda

»pull-off” nalezy kierowac¢ sig nastepujacymi wytycznymi.

Jako minimalng, dla danego miejsca pomiarowego, liczbe

oznaczen wytrzymatosci betonu na odrywanie nalezy przyjac:

e w przypadku obiektu nowo budowanego — jeden pomiar na
kazde 50 m? badanej powierzchni

* w przypadku remontu obiektu istniejacego — jeden pomiar na
kazde 25 m? badanej powierzchni.

W kazdym przypadku sumaryczna liczba punktéw pomiarowych

nie moze by¢ mniejsza od 5 dla badanego elementu. W cza-

sie badan nalezy zwréci¢ uwage na zapewnienie rownomiernego
rozmieszczenia poszczegdlnych punktéow pomiarowych na bada-
nej powierzchni.

Dla zapewnienia prawidfowego przebiegu pomiaréw nalezy

przestrzega¢ nastepujacych zalecen:

* w miejscu przewidzianym do badan nalezy dokfadnie
wyréwnacé powierzchnie betonu

* nalezy oczysci¢ miejsce badania z kurzu i pyfu

* na tak przygotowang powierzchnie przykleja sie, szybko
schngcym klejem, stalowy krazek o $rednicy 50 lub 75 mm

* wokot przyklejonego krazka nalezy za pomoca recznej wiertar-
ki nawierci¢ koronka diamentowa rowek na zadang gtebokos$¢
(fot. 5); w przypadku badania podtoza betonowego gtebokos$¢
te przyjmuje sie na poziomie co najmniej 5-10 mm ponizej
badanej powierzchni [6], natomiast w przypadku badania
wytrzymatosci potaczenia podfoze betonowe — materiat na-
prawczy zaleca sig, aby gtebokos$¢ ta nie byta mniejsza od 25
mm lub od potowy $rednicy krazka [7]

* tak przygotowany krazek pomiarowy jest odrywany od podtfoza
za posrednictwem sitownika (fot. 3), a przyrost obcigzenia po-
winien by¢ realizowany z niewielka, stafa predkoscia.

Dodatkowo nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na sposob wyko-

nania tego rodzaju naciecia betonu:

* zaleca sie nawiercanie betonu na mokro, aby maksymalnie
ograniczy¢ wywotany wierceniem proces mikropekania be-
tonu wokot krazka pomiarowego; w takim przypadku stem-
pel powinien by¢ koniecznie przyklejony do badanego podfoza
przed nawiercaniem

¢ nawiercanie betonu winno bezposrednio poprzedza¢ sam pro-
ces pomiaru (réznica czasu nie powinna by¢é w przypadku
wiercenia na mokro wieksza niz 60 minut)

* w przypadku wiercenia na sucho réznica czasu nie powinna
by¢ wieksza niz 30 minut.
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Sam odczyt wartosci sity odrywajacej krazek pomiarowy od
podtoza moze by¢ dokonywany automatycznie (sitownik z elek-
tronicznym rejestratorem) lub bezposrednio ze skali zegarowej
(sitownik standardowy).

Po wykonaniu pomiaru, miejscowe uszkodzenia powierzchni be-
tonu nalezy naprawi¢ za pomocg odpowiednich niskoskurczo-
wych zapraw naprawczych, zachowujac stosowne wymagania
technologiczne odnosnie ich sto-
sowania. W czasie prac nalezy
takze dazy¢ do odtworzenia,
w miejscu wykonywania napra-
wy, charakteru istniejacej faktu-
ry i koloru betonu.

Zasady interpretacji wyni-
kow badan

Metoda ,pull-off” jest usankcjo-
nowana Ww przepisach normo-
wych szeregu panstw, a ostat-
nio doczekata sie takze aktu
normalizacyjnego o charakterze
ogolnoeuropejskim (EN 1542:
1999) [8]. W Polsce norma ta
zostata przyjeta rok pdzniej na zasadzie identycznosci w posta-
ci polskiej normy PN-EN 1542: 2000 [9]. Niezaleznie od roku
1992 obowiazuje w Polsce norma PN-B-01814: 1992 [10],
ktora reguluje kwestie badania przyczepnosci powfok ochron-
nych do podtoza betonowego. Na
bazie tej normy Instytut Badaw-
czy Drog i Mostéw opracowat
na zlecenie Generalnej Dyrekcji
Drog Publicznych szczeg6towe
zalecenia odno$nie wykonywania
oraz odbioru napraw i ochrony
powierzchniowej betonu w kon-
strukcjach mostowych [11]. Za-
lecenia te stanowig wyczerpujace
kompendium wymagan i pro-
cedur badawczych, wymaga-
nych przy realizacji robét re-
montowych przy wykorzystaniu
wspotczesnych materiatéw i sys-
temdéw do napraw powierzchnio-
wych betonu w konstrukcjach mostowych. Obejmujg one zaréw-
no wymagania, dotyczace oceny jakosci przygotowania same-
go podtoza betonowego, jak i zasad kontroli jakosci wykonania
wszelkiego rodzaju napraw powierzchniowych betonu. Zgodnie
z tymi zaleceniami przyjmuje sie, ze mozliwo$¢ wykonania tego
rodzaju robot uwarunkowana jest spetnieniem nastepujacych
wymagan:

* Srednia wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie winna by¢ nie
nizsza niz 25 MPa

* $rednia wartos¢  wytrzymatosci
na odrywanie, okreslona w danym
miejscu pomiarowym dla wszystkich
wykonanych pomiaréw (minimum
5 wynikdw) winna by¢ nie nizsza niz
1,5 MPa, a minimalna warto$¢ poje-
dynczego pomiaru powinna wynosi¢
nie mniej niz 1,0 MPa

e dany wynik pomiaru wytrzy-
matosci na odrywanie uznaje sie za
wiarygodny, jezeli przetom przebie-
ga w betonie, tak jak to dla ilustra-
cji pokazano na fotografii nr 6

e w przypadku jezeli wartos¢ po-
jedynczego pomiaru jest nizsza niz

Fot. 4. Widok pierscienia do-
ciskowego zapewniajgcego
réwnomierny rozktad
naprezen w czasie pomiaru

Fot. 5. Widok sposobu wyko-
nania naciecia wokoft przykle-
Jjonego krazka metalowego

Fot. 6. Widok
prawidfowego przefomu
betonu w miejscu pomia-
ru jego wytrzymatosci na
odrywanie

1,0 MPa, nalezy obok wykona¢ dodatkowy pomiar; jesli wy-
nik tego dodatkowego pomiaru spetni warunek minimalnej
wytrzymatoéci na odrywanie (= 1,0 MPa) i réwnocze$nie
Srednia wartos¢ tej wytrzymatosci, wyznaczona dla wszyst-
kich pomiaréw wykonanych w danym miejscu pomiarowym,
nie bedzie nizsza niz 1,5 MPa, to mozna uznaé, ze warunek
wytrzymatos$ci na odrywanie zostat spefniony.
Kwestia Scistego przestrzegania powyzszych wymagan jest
niezwykfej wagi, jako ze konsekwencje ich lekcewazenia moga
by¢ niezwykle dolegliwe ito zaréwno w sensie technicznym,
jak i finansowym. Najdrozsze i najlepsze materiaty naprawcze
moga bowiem sta¢ sie bezwartosciowe i nieskuteczne w sytu-
acji, gdy zostang niewtasciwie zastosowane. Uwaga ta doty-
czy w szczegolnosci beztroskiego stosowania systeméw napraw-
czych typu PCC na niewfasciwie przygotowanych podtozach be-
tonowych. Nalezy tu takze zaznaczy¢, ze w szeregu przypadkéw
rzeczywiste parametry mechaniczne betonu, w szczegdlnosci
zbyt mata wytrzymato$¢ na odrywanie, wykluczajag mozliwosé
zastosowania tego rodzaju wysoko wytrzymatych materiatéw do
napraw konstrukcji betonowych.

dr inz. Andrzej Moczko
Instytut Budownictwa
Politechniki Wroctawskiej
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