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WszechobecnoÊç i popularnoÊç tych materia∏ów, mimo ˝e sà 
one relatywnie drogie, wynika w pierwszym rz´dzie z faktu, i˝ 
odpowiadajà one na ogromne zapotrzebowanie polskiego ryn-
ku na rozwiàzania technologiczne, umo˝liwiajàce realizacj´ sze-
rokiego zakresu remontów i napraw „starych” konstrukcji beto-
nowych, których aktualny stan techniczny jest z∏y ze wzgl´du na 
b∏´dy pope∏nione w przesz∏oÊci – tak w fazie wznoszenia tych kon-
strukcji, jak i w okresie ich póêniejszej eksploatacji. Uwaga ta od-
nosi si´ w szczególnoÊci do konstrukcji mostowych, z natury rze-
czy szczególnie nara˝onych na niekorzystne wp∏ywy Êrodowiska 

zewn´trznego (rys. 1, 2). Wi´kszoÊç z nich wymaga jeÊli nie pilne-
go remontu, to co najmniej zabezpieczenia, umo˝liwiajàcego dalszà 
bezpiecznà eksploatacj´. 
Brak dba∏oÊci o zapewnienie konstrukcji betonowej nale˝ytej 
trwa∏oÊci prowadzi w krótkim czasie do jej degradacji. SpoÊród wie-
lu uwarunkowaƒ tego procesu zasadniczy wp∏yw na jego przebieg 
majà takie czynniki jak: 
• zbyt ma∏a gruboÊç betonowej otuliny pr´tów zbrojeniowych
• nieszczelnoÊci izolacji, b∏´dne odwodnienie oraz wyst´powanie 

przecieków w rejonie dylatacji ustroju niosàcego, b´dàce zawsze 
potencjalnym zagro˝eniem dla trwa∏oÊci obiektu

• zaawansowany proces karbonatyzacji przypowierzchniowych 
warstw betonu, gro˝àcy utratà przez beton zdolnoÊci pasywacyj-
nych w stosunku do stali zbrojeniowej

• znaczne st´˝enie jonów Cl–, b´dàce wynikiem stosowania 
Êrodków zimowego utrzymania dróg, a stanowiàce g∏ówne  
zagro˝enie korozyjne zbrojenia 

• obecnoÊç siarczanów, bezpoÊrednio wp∏ywajàca na rozwój proce-
sów korozyjnych samego betonu. 

Pojawienie si´ na rynku wspó∏czesnych materia∏ów naprawczych, 
takich jak np. materia∏y typu PCC, czyli betony i zaprawy z dodat-
kami polimerów (Polimer Cement Concrete), umo˝liwi∏o dynamicz-
ny rozwój nowoczesnych technologii naprawy i zabezpieczenia po-
wierzchniowego obiektów betonowych. Technologie te znalaz∏y 
szerokie zastosowanie zarówno w budownictwie mostowym, jak 
i przemys∏owym (naprawy ch∏odni kominowych, silosów, oczysz-
czalni Êcieków, zbiorników, kana∏ów kanalizacyjnych itp.). Ich za-
sadniczym atutem jest mo˝liwoÊç szybkiego i efektywnego zabezpie-
czenia zagro˝onych konstrukcji przed dalszà degradacjà. 
Problematyka ta ma bogatà literatur´. Niemniej jednak na szczególnà 
uwag´ zas∏uguje wydana ostatnio staraniem wydawnictwa Polski 
Cement wyczerpujàca monografia z tego zakresu, autorstwa Lecha 
Czarneckiego i Petera Emmonsa [1]. Pojawienie si´ na rynku bu-
dowlanym nowej generacji materia∏ów i systemów naprawczych, 
bazujàcych na zaawansowanych technologiach, wymusza stoso-
wanie nowoczesnych technik diagnostycznych, umo˝liwiajàcych 
bezpoÊrednio na obiekcie („in-situ”) kontrol´ prawid∏owoÊci prze-
strzegania stosownych re˝imów technologicznych, warunkujàcych 
efektywne wykorzystanie tego rodzaju materia∏ów. Podstawowe wy-
magania z tego zakresu sprowadzajà si´ do: 
• koniecznoÊci oceny przypowierzchniowej wytrzyma∏oÊci pod∏o˝a 

betonowego na rozciàganie (tzw. wytrzyma∏oÊci betonu na odry-
wanie) warunkujàcej mo˝liwoÊç wykonania na nim napraw po-
wierzchniowych

• zapewnienia mo˝liwoÊci dokonania oceny jakoÊci wykonania 
wszelkiego rodzaju napraw powierzchniowych, a w szczególnoÊci 
okreÊlenia stopnia spe∏nienia wymagaƒ odnoÊnie przyczepnoÊci 
Êwie˝o wykonanych warstw naprawczych i pow∏ok ochronnych 
do remontowanego pod∏o˝a betonowego 

• zapewnienia mo˝liwoÊci dokonania oceny przyczepnoÊci poszcze-
gólnych warstw w istniejàcych wielowarstwowych konstrukcjach 
betonowych, na przyk∏ad dla dokonania oceny przyczepnoÊci 
istniejàcego torkretu do powierzchni konstrukcji betonowej lub 
oceny przyczepnoÊci istniejàcego tynku lub innego typu wyprawy 
do pod∏o˝a betonowego. 

Opis ogólny metody 
Metodà spe∏niajàcà te oczekiwania jest tzw. metoda pull-off, 
znana tak˝e pod nazwà BOND-Test [2,3]. Najogólniej rzecz 

Diagnostyka konstrukcji 
betonowych – „pull-off”
Jednà z oznak otwarcia si´ polskiego budownictwa 
betonowego na najnowsze osiàgni´cia Êwiatowej 
myÊli technicznej jest pojawienie si´ na naszym 
rynku nowych materia∏ów o w∏asnoÊciach 
nie majàcych odpowiedników w przesz∏oÊci. 
Nale˝à do nich wspó∏czesne Êrodki do napraw 
i ochrony powierzchniowej betonu.

Fot. 1. Most przez Dunajec w miejscowoÊci Zg∏obice (zacieki i wykwity 
na powierzchni bocznej belki skrajnej)

Fot. 2. Most przez Wkr´ w miejscowoÊci Pomiechówek (zbyt ma∏a 
otulina, widoczne ogniska korozyjne i korozja strzemion)
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bioràc istota metody, przedstawiona na rysunku nr 1, sprowa-
dza si´ do pomiaru si∏y odrywajàcej przyklejony do badanej po-
wierzchni metalowy krà˝ek o znanej powierzchni. Wokó∏ krà˝ka 
wykonuje si´ centryczne naci´cie. Rejestrowana wartoÊç si∏y 
odrywajàcej, podzielona przez powierzchni´, na którà przekazy-
wane jest obcià˝enie, daje w efekcie wartoÊç wytrzyma∏oÊci be-
tonu na rozciàganie. Wytrzyma∏oÊç ta jest cz´sto nazywana te˝ 
wytrzyma∏oÊcià betonu na odrywanie. WiarygodnoÊç uzyskiwa-
nych wyników istotnie zale˝y od zapewnienia w czasie pomiaru 
równomiernego przyrostu si∏y odrywajàcej oraz prostopad∏oÊci 
jej dzia∏ania w stosunku do badanej powierzchni. 
Z nieco innym przypadkiem mamy do czynienia w sytuacji, gdy 
pomiar dotyczy nie samej wytrzyma∏oÊci betonu na rozciàganie, 
a oceny wytrzyma∏oÊci po∏àczenia pod∏o˝e betonowe – materia∏ 
naprawczy (rys. 2). W takim przypadku naci´cie wokó∏ przykle-
jonego krà˝ka winno byç wykonane na g∏´bokoÊç poni˝ej bada-
nego styku. 
Badania wytrzyma∏oÊci betonu na odrywanie mo˝na realizowaç 
za pomocà dowolnego urzàdzenia, spe∏niajàcego wymaga-
nia metody „pull-off”. SpoÊród aktualnie dost´pnych na rynku 
urzàdzeƒ tego typu, na uwag´ zas∏ugujà: 
• zestaw pomiarowy o nazwie BOND-Test, oferowany przez 

duƒskà firm´ Germann Instruments (fot. 3) 

• urzàdzenie o nazwie Dyna, produkowane przez szwajcarskà 
firm´ Proceq

• urzàdzenie pomiarowe szwajcarskiej firmy Erichsen. 
Wszystkie te urzàdzenia dzia∏ajà na podobnej zasadzie. Ró˝nice 
sprowadzajà si´ w zasadzie do trzech kwestii: 
• Êrednicy metalowych stempli, wykorzystywanych w bada-

niach: 
– wszystkie trzy urzàdzenia sà dostosowane do odrywania 

stempli o Êrednicy 50 mm 
– Bond-Test jest dodatkowo przystosowany do odrywania 

stempli o Êrednicy 75 mm 

• sposobu realizacji obcià˝enia: 
– Dyna i Erichsen sà urzàdze-

niami mechanicznymi 
– BOND-Test wykorzystuje 

si∏owniki hydrauliczne, ana-
logiczne do stosowanych 
w metodzie Lok-Test i Ca-
po-Test 

• sposobu przekazania obcià-
˝enia na badanà powierzchni´ 
betonu: 
– Dyna i Erichsen przekazujà 

obcià˝enie trójpunktowo za 
poÊrednictwem trzech nó˝ek wsporczych 

– BOND-Test przekazuje obcià˝enie w sposób równomiernie 
roz∏o˝ony za poÊrednictwem centrycznego pierÊcienia opo-
rowego (fot. 4). 

Warunki techniczne pomiarów
Zgodnie z opracowanymi we wspó∏pracy pomi´dzy Instytu-
tem Budownictwa Politechniki Wroc∏awskiej i Instytutem Ba-
dawczym Dróg i Mostów zaleceniami Generalnej Dyrekcji 
Dróg Publicznych w Warszawie, odnoÊnie zasad stosowania 
wspó∏czesnych metod nieniszczàcych do diagnostyki obiektów 
mostowych „in-situ” [4, 5], przy realizacji pomiarów metodà 
„pull-off” nale˝y kierowaç si´ nast´pujàcymi wytycznymi. 
Jako minimalnà, dla danego miejsca pomiarowego, liczb´ 
oznaczeƒ wytrzyma∏oÊci betonu na odrywanie nale˝y przyjàç: 
• w przypadku obiektu nowo budowanego – jeden pomiar na 

ka˝de 50 m2 badanej powierzchni 
• w przypadku remontu obiektu istniejàcego – jeden pomiar na 

ka˝de 25 m2 badanej powierzchni. 
W ka˝dym przypadku sumaryczna liczba punktów pomiarowych 
nie mo˝e byç mniejsza od 5 dla badanego elementu. W cza-
sie badaƒ nale˝y zwróciç uwag´ na zapewnienie równomiernego 
rozmieszczenia poszczególnych punktów pomiarowych na bada-
nej powierzchni. 
Dla zapewnienia prawid∏owego przebiegu pomiarów nale˝y 
przestrzegaç nast´pujàcych zaleceƒ: 
• w miejscu przewidzianym do badaƒ nale˝y dok∏adnie 

wyrównaç powierzchni´ betonu 
• nale˝y oczyÊciç miejsce badania z kurzu i py∏u 
• na tak przygotowanà powierzchni´ przykleja si´, szybko 

schnàcym klejem, stalowy krà˝ek o Êrednicy 50 lub 75 mm 
• wokó∏ przyklejonego krà˝ka nale˝y za pomocà r´cznej wiertar-

ki nawierciç koronkà diamentowà rowek na ˝àdanà g∏´bokoÊç 
(fot. 5); w przypadku badania pod∏o˝a betonowego g∏´bokoÊç 
t´ przyjmuje si´ na poziomie co najmniej 5-10 mm poni˝ej 
badanej powierzchni [6], natomiast w przypadku badania 
wytrzyma∏oÊci po∏àczenia pod∏o˝e betonowe – materia∏ na-
prawczy zaleca si´, aby g∏´bokoÊç ta nie by∏a mniejsza od 25 
mm lub od po∏owy Êrednicy krà˝ka [7] 

• tak przygotowany krà˝ek pomiarowy jest odrywany od pod∏o˝a 
za poÊrednictwem si∏ownika (fot. 3), a przyrost obcià˝enia po-
winien byç realizowany z niewielkà, sta∏à pr´dkoÊcià. 

Dodatkowo nale˝y zwróciç szczególnà uwag´ na sposób wyko-
nania tego rodzaju naci´cia betonu: 
• zaleca si´ nawiercanie betonu na mokro, aby maksymalnie 

ograniczyç wywo∏any wierceniem proces mikrop´kania be-
tonu wokó∏ krà˝ka pomiarowego; w takim przypadku stem-
pel powinien byç koniecznie przyklejony do badanego pod∏o˝a 
przed nawiercaniem 

• nawiercanie betonu winno bezpoÊrednio poprzedzaç sam pro-
ces pomiaru (ró˝nica czasu nie powinna byç w przypadku 
wiercenia na mokro wi´ksza ni˝ 60 minut) 

• w przypadku wiercenia na sucho ró˝nica czasu nie powinna 
byç wi´ksza ni˝ 30 minut. 

Stalowy stempel
przyklejony do
podłoża

Siła odrywająca

Nacięcie

Stalowy stempel
przyklejony do
podłoża

Siła odrywająca

Nacięcie

Wyrównana
powierzchnia

Naprawiany
beton

Warstwa 
naprawcza

Fot. 3. Urzàdzenie o nazwie 
BOND-Test

Rys. 1. 
Istota metody 
„pull-off”

Rys. 2. 
Istota metody 
„pull-off” 
w przypadku kon-
troli wykonania 
warstwy napraw-
czej
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Sam odczyt wartoÊci si∏y odrywajàcej krà˝ek pomiarowy od 
pod∏o˝a mo˝e byç dokonywany automatycznie (si∏ownik z elek-
tronicznym rejestratorem) lub bezpoÊrednio ze skali zegarowej 
(si∏ownik standardowy). 
Po wykonaniu pomiaru, miejscowe uszkodzenia powierzchni be-
tonu nale˝y naprawiç za pomocà odpowiednich niskoskurczo-
wych zapraw naprawczych, zachowujàc stosowne wymagania 

technologiczne odnoÊnie ich sto-
sowania. W czasie prac nale˝y 
tak˝e dà˝yç do odtworzenia, 
w miejscu wykonywania napra-
wy, charakteru istniejàcej faktu-
ry i koloru betonu. 

Zasady interpretacji wyni-
ków badaƒ
Metoda „pull-off” jest usankcjo-
nowana w przepisach normo-
wych szeregu paƒstw, a ostat-
nio doczeka∏a si´ tak˝e aktu 
normalizacyjnego o charakterze 
ogólnoeuropejskim (EN 1542: 
1999) [8]. W Polsce norma ta 

zosta∏a przyj´ta rok póêniej na zasadzie identycznoÊci w posta-
ci polskiej normy PN-EN 1542: 2000 [9]. Niezale˝nie od roku 
1992 obowiàzuje w Polsce norma PN-B-01814: 1992 [10], 
która reguluje kwestie badania przyczepnoÊci pow∏ok ochron-

nych do pod∏o˝a betonowego. Na 
bazie tej normy Instytut Badaw-
czy Dróg i Mostów opracowa∏ 
na zlecenie Generalnej Dyrekcji 
Dróg Publicznych szczegó∏owe 
zalecenia odnoÊnie wykonywania 
oraz odbioru napraw i ochrony 
powierzchniowej betonu w kon-
strukcjach mostowych [11]. Za-
lecenia te stanowià wyczerpujàce 
kompendium wymagaƒ i pro-
cedur badawczych, wymaga-
nych przy realizacji robót re-
montowych przy wykorzystaniu 
wspó∏czesnych materia∏ów i sys-
temów do napraw powierzchnio-

wych betonu w konstrukcjach mostowych. Obejmujà one zarów-
no wymagania, dotyczàce oceny jakoÊci przygotowania same-
go pod∏o˝a betonowego, jak i zasad kontroli jakoÊci wykonania 
wszelkiego rodzaju napraw powierzchniowych betonu. Zgodnie 
z tymi zaleceniami przyjmuje si´, ˝e mo˝liwoÊç wykonania tego 
rodzaju robót uwarunkowana jest spe∏nieniem nast´pujàcych 
wymagaƒ: 
• Êrednia wytrzyma∏oÊç betonu na Êciskanie winna byç nie 

ni˝sza ni˝ 25 MPa 
• Êrednia wartoÊç wytrzyma∏oÊci 
na odrywanie, okreÊlona w danym 
miejscu pomiarowym dla wszystkich 
wykonanych pomiarów (minimum 
5 wyników) winna byç nie ni˝sza ni˝ 
1,5 MPa, a minimalna wartoÊç poje-
dynczego pomiaru powinna wynosiç 
nie mniej ni˝ 1,0 MPa 
• dany wynik pomiaru wytrzy-
ma∏oÊci na odrywanie uznaje si´ za 
wiarygodny, je˝eli prze∏om przebie-
ga w betonie, tak jak to dla ilustra-
cji pokazano na fotografii nr 6 
• w przypadku je˝eli wartoÊç po-
jedynczego pomiaru jest ni˝sza ni˝ 

1,0 MPa, nale˝y obok wykonaç dodatkowy pomiar; jeÊli wy-
nik tego dodatkowego pomiaru spe∏ni warunek minimalnej 
wytrzyma∏oÊci na odrywanie (≥ 1,0 MPa) i równoczeÊnie 
Êrednia wartoÊç tej wytrzyma∏oÊci, wyznaczona dla wszyst-
kich pomiarów wykonanych w danym miejscu pomiarowym, 
nie b´dzie ni˝sza ni˝ 1,5 MPa, to mo˝na uznaç, ˝e warunek 
wytrzyma∏oÊci na odrywanie zosta∏ spe∏niony. 

Kwestia Êcis∏ego przestrzegania powy˝szych wymagaƒ jest 
niezwyk∏ej wagi, jako ˝e konsekwencje ich lekcewa˝enia mogà 
byç niezwykle dolegliwe i to zarówno w sensie technicznym, 
jak i finansowym. Najdro˝sze i najlepsze materia∏y naprawcze 
mogà bowiem staç si´ bezwartoÊciowe i nieskuteczne w sytu-
acji, gdy zostanà niew∏aÊciwie zastosowane. Uwaga ta doty-
czy w szczególnoÊci beztroskiego stosowania systemów napraw-
czych typu PCC na niew∏aÊciwie przygotowanych pod∏o˝ach be-
tonowych. Nale˝y tu tak˝e zaznaczyç, ˝e w szeregu przypadków 
rzeczywiste parametry mechaniczne betonu, w szczególnoÊci 
zbyt ma∏a wytrzyma∏oÊç na odrywanie, wykluczajà mo˝liwoÊç 
zastosowania tego rodzaju wysoko wytrzyma∏ych materia∏ów do 
napraw konstrukcji betonowych. 

dr in˝. Andrzej Moczko
Instytut Budownictwa

Politechniki Wroc∏awskiej
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Fot. 4. Widok pierÊcienia do-
ciskowego zapewniajàcego 
równomierny rozk∏ad 
napr´˝eƒ w czasie pomiaru

Fot. 5. Widok sposobu wyko-
nania naci´cia wokó∏ przykle-
jonego krà˝ka metalowego

Fot. 6. Widok 
prawid∏owego prze∏omu 
betonu w miejscu pomia-
ru jego wytrzyma∏oÊci na 
odrywanie
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