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1. Wprowadzenie

Zastosowanie prefabrykacji w budowie obiektéw mo-
stowych pozwala optymalizowac zuzycie energii i ma-
teriatow i tym samym redukowa¢ koszty budowane-
go obiektu. Prefabrykowane belki sprezone mogg
wystepowac jako elementy kablobetonowe wykony-
wane bezposrednio na placu budowy lub powsta-
wacé w zaktadzie prefabrykaciji jako elementy struno-
betonowe [1]. Elementy prefabrykowane wytwarzane
w warunkach przemystowych muszg spetnia¢ wyma-
gania wysokiej trwatoéci, zapewnia¢ nalezyte wtasci-
wosci uzytkowe oraz estetyczne. Uszkodzenia w pre-
fabrykowanych belkach mostowych moga powstawacé
na etapie produkcji, w trakcie transportu lub ich mon-
tazu i mogg miec¢ charakter trudno dostrzegalnych rys
o0 matych rozwartoéciach. Niniejszy artykut po$wieco-
ny jest detekc;ji stref zarysowan mostowej belki stru-
nobetonowej typu T metodg mfoteczkowa. Badania
diagnostyczne, bazujgce na zjawisku propagacii fal ul-
tradzwiekowych, sg szczegodlnie atrakcyjne przy dia-
gnostyce elementoéw konstrukcyjnych juz zamonto-
wanych w obiekcie budowlanym ze wzgledu na ich
nieinwazyjny charakter.

2. Mostowe belki prefabrykowane typu T

Stosowanie elementéw prefabrykowanych stanowi po-
twierdzenie wysokiego stopnia zaawansowania techno-
logicznego danego kraju [5]. Produkcja wielkogabary-
towych elementow prefabrykowanych najczesciej jest
wykonywana w wytworniach statych. Pierwszy udoku-
mentowany w Polsce projekt prefabrykowanej struno-
betonowej belki sprezonej typu T na potrzeby mostowe
zostat zrealizowany w firmie Mosty-t6dz w roku 2002.
Pierwotny projekt prefabrykatu zostat zmodyfikowany
w 2005 r. poprzez redukcije liczby ciggien i zwigkszenie
sity sprezajgcej. Obecnie produkowane belki T udosko-
nalono w 2010 r., tak by spetniaty wymagania norm eu-
ropejskich [1].
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Rys. 1. Rysunek prefabrykatu, wymiary belki T 24 [2]

W przekroju poprzecznym belki majg ksztatt litery T
(rys. 1). Potka gorna ma statg szerokos¢ wynoszaca 89 cm,
a jej grubosc jest zmienna i wynosi od 8 cm na krawe-
dzi do 15 cm na potgczeniu ze $rodnikiem. Belki typu T
rozmieszczone w rozstawie 0,9 m stanowig ustréj nosny
w konstrukcjach zespolonych typu beton prefabrykowa-
ny/beton na mokro. Projektowane sg na obcigzenie ru-
chome kl. A wg PN-85/S-10030 oraz na obcigzenie po-
jazdem specjalnym klasy 150 [2, 3]. Zgodnie z raportem
GDDKIA struktura zmian obiektéw mostowych w latach
2007-2013 wyraznie wskazuje na wzrost wykorzystania
betonu sprezonego jako gtéwnego materiatu konstruk-
cyjnego obiektow mostowych. W roku 2007 konstrukcije
z betonu sprezonego stanowity 39,5% obiektéw mosto-
wych, a w roku 2013 juz 57,5% [4]. Biorgc pod uwage
zwiekszone wykorzystanie prefabrykaciji w budownic-
twie infrastrukturalnym niewatpliwie waznym aspektem
jest wtasciwe przygotowanie elementéw prefabrykowa-
nych oraz kontrola ich jako$ci zarowno w wytworni, jak
i bezposrednio na placu budowy.

2.1. Produkcja elementow prefabrykowanych
Proces wykonania elementdw prefabrykowanych skta-
da sig, w uproszczeniu, z nastepujgcych czynnosci
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technologicznych: przygotowanie formy, zbrojenie, for-
mowanie, dojrzewanie i rozformowanie (rys. 2). W pro-
dukcji elementow strunobetonowych wystepujg dodatko-
we, specjalistyczne dziatania, zwigzane z koniecznoscia
wprowadzenia naprezen sprezajgcych w uformowanym
i stwardniatym elemencie betonu. Faza dojrzewania be-
tonu dokonuije sig w czterech etapach: wstgpne wigzanie
betonu w temperaturze pokojowej, podnoszenie tempe-
ratury, nagrzew izotermiczny, studzenie elementow. Przy
wykonywaniu elementow strunobetonowych wymagane
jest osiggniecie wytrzymatosci 28-dniowej przed spreze-
niem elementow i rozformowaniem. W fazie rozformowa-
nia dochodzi dodatkowo zwolnienie naciggu strun [6].

Rys. 2. Belka T po wyjeciu z formy [2]

2.2. Sktadowanie i transport

Belki powinny by¢ sktadowane w pozycji poziomej (rys. 3).
Niedopuszczalne jest ustawienie belki w pozycji pochytej
z powodu mozliwosci przewrdcenia i zniszczenia belki.
Podczas sktadowania belka powinna by¢ podparta na kra-
wedziakach drewnianych pofozonych tak, aby dolna ptasz-
czyzna stopki dolnej przylegata do krawedziaka na cafej
szerokosci potki i tym samym nie wywotywata w prefabry-
katach nieprzewidzianych w dokumentacji projektowej

. 3. Skfadowanie prefabrykatow [3]

momentéw zginaja-
cych. Prefabrykaty
powinny by¢ skta-
dowane w warun-
kach wysokiej wil-
gotnosci wzglednej,
nie dtuzej niz 90 dni
od momentu produk-
cji do momentu wbu-
dowania.

Przy transporcie pre-
fabrykatow nalezy
przestrzegac scisle
okreslonych zasad.
Elementy mozna
transportowac po
osiggnieciu przez
beton co najmniej
80% wytrzymatosci
projektowej. Pod-
czas przestawiania elementow, ich transportu i mon-
tazu (rys. 4) niedopuszczalne sg uderzenia i wstrzasy
mogace spowodowac¢ mechaniczne uszkodzenia kra-
wedzi. Podczas przenoszenia prefabrykat powinien byc¢
zawieszony na wystajacych z niego hakach przewidzia-
nych w dokumentacji projektowej (por. np. [7]). Czesta
przyczyng uszkodzen belek sprezonych bywa transport
i sktadowanie niezgodne z podanymi powyzej wyma-
ganiami oraz niewtasciwy montaz.

Rys. 4. Montaz ustroju nosnego [2]

2.3. Kontrola jakosci

Kontrola prefabrykowanych belek strunobetonowych
odbywa sie w wytwérni. Polega ona na sprawdzeniu ro-
dzaju i gatunku materiatéw uzytych do wyprodukowania
belki oraz gotowych prefabrykatow na podstawie doku-
mentacji belek (atesty, protokoty odbioru itp.) na zgod-
no$¢ z normami przedmiotowymi i dokumentacjg pro-
jektowa. Na placu budowy kontroli podlegaja: ogolny
wyglad prefabrykatu oraz wartosci odchytek wymia-
row, ktore poréwnywane sg z ich dopuszczalnymi war-
tosciami. Powierzchnia elementéw prefabrykowanych
powinna by¢ gfadka, a nieréwnosci oraz ubytki nie po-
winny przekracza¢ podanych odchytek. Peknigcia i rysy
na powierzchni elementow z betonu sprezonego sg nie-
dopuszczalne. Pustki, raki i wykruszyny w elementach
prefabrykowanych sg dopuszczalne w granicach poda-
nych w normach PN-91/S-10042 [8] i PN-S-10040:1999
[9] dla elementéw zelbetowych. Wytrzymatos¢ betonu
w prefabrykatach powinna odpowiada¢ zatozonej w do-
kumentacji projektowej klasie betonu. Beton prefabry-
katow musi spetnia¢ wymagania STWiORB [7].

3. Metoda mtoteczkowa

Metoda mioteczkowa (ang. IE — Impact Echo) nalezy
do nieniszczacych metod diagnostycznych umozliwia-
jacych szybka ocene jakosci betonu, bez mechanicznej
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ingerencji w strukture badanego materiatu [10-14]. Metoda
mtoteczkowa wykorzystuje zjawisko rozchodzenia sie fal
sprezystych wzbudzanych mechanicznie na powierzchni
badanego ciafa. Wygenerowane fale propagujg wewnatrz
betonu i ulegaja odbiciu od ewentualnych wewnetrznych
wad lub jego zewnetrznych powierzchni. Na podstawie
analizy zarejestrowanych przyspieszen przetransformo-
wanych do dziedziny czestotliwosci jest mozliwa ocena
jednorodnosci betonu i lokalizacja potozenia ewentual-
nych wewnetrznych nieciggfosci struktury.

Schemat dziatania metody mtoteczkowej pokazano
na rysunku 5. Przy pomiarze jednostronnym analiza
spektrum czestotliwosciowego sygnatu pozwala na lo-
kalizacje potencjalnych uszkodzen przy zatozeniu zna-
jomosci predkosci propagaciji fali podtuznej. Zalezno$¢
pomiedzy czestotliwoscig odbicia f, od tzw. dna probki
a predkoscig fali podfuznej ¢, jest nastgpujaca:

pe,
S = 2h )

gdzie h oznacza droga przejscia fali. Wspoétczynnik g
uzywany jest do korekcji predkosci fali i zazwyczaj przyj-
muje sig go jako 0,96 [14]. Jezeli w badanej strukturze
w pewnej lokalizacji pojawia sie uszkodzenie, na wy-
kresie czestotliwosciowym powstaje nowy pik o cze-
stotliwosci £

Be,

Ja= 2d @)

na podstawie ktdrego mozna wyznaczy¢ gtebokosc po-
tozenia uszkodzenia d.
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Rys. 5. Schemat pogladowy metody mfoteczkowej

4. Diagonostyka belki strunobetnowej wiaduktu
drogowego

4.1. Obiekt badan

Przedmiotem badan byt jednoprzestowy wiadukt dro-
gowy nad autostradowg obwodnicg Torunia (rys. 6).
Ustrdj nos$ny stanowig sprezone belki strunobetonowe

typu T o dtugoséci 24 m. W trakcie procesu budowlanego
na srodniku belki pojawity sig zarysowania i peknigcia.
Pomiary diagnostyczne dotyczyly okreslenia jednorod-
nosci betonu oraz rozmiaru wystepowania strefy zary-
sowanej w belce strunobetonowej. Belka T byfa badana
na odcinku dtugos$ci 210 cm. W strefie tej, na zewnetrz-
nej powierzchni belki widoczne byty rysy (rys. 6) [15].

b _ - - el * e : e iz v-
Rys. 6. Widok obiektu z zaznaczonym fragmentem belki
podlegajacym badaniu

4.2. Badania in situ

Pomiary ultradzwiekowe wykonano z zastosowaniem
metody badania jednostronnego polegajgcej na wzbu-
dzeniu fali i pomiarze sygnatéw w tym samym miejscu
konstrukcji. Do wzbudzania fal sprezystych zastosowa-
no impaktor mechaniczny o $rednicy gtowicy réwnej

s

Rys. . a) stanowisko pomiarowe; b) pofozenie punktu
wymuszenia wzgledem punktow pomiarowych
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Rys. 9. Belka strunobetonowa od spodu: a) punkty pomia-
rowe (1 do 20) rozfozone wzdftuz linii I; b) punkty pomia-
rowe (41 do 60) rozfozone wzdtuz linii Ill oraz punkty (61
do 80) roztozone wzdtuz linii IV; ¢) punkty pomiarowe (81
do 100) roztozone wzdtuz linii V

5 mm umozliwiajgcy generacje fal sprezystych o cze-
stotliwosci do 58 kHz. Do odbioru fali uzyto dwa akce-
lerometry wysokoczestotliwosciowe PCB Piezotronics
M352A60 usytuowane symetrycznie wzgledem linii wzbu-
dzania. Odlegtos¢ akcelerometrow od linii wzbudzania

fal wynosita 6 cm (rys. 7). Sygnat pomiarowy byt reje-
strowany z czestotliwoscig probkowania 1 MHz za po-
mocg oscyloskopu ScopeDAQ12.

Na belce strunobetonowej wybrano 6 przekrojow, w kto-
rych wykonano pomiary propagaciji fal sprezystych. tgcz-
na liczba punktow pomiarowych wyniosta 120 (rys. 8).
Przekroj VI znajdowat sie 278 cm od podpory. Przekro-
je I'i VI znajdowaty sie na poczatku i koncu strefy za-
rysowania, zas przekroje lll, IV i V w czesci srodkowej,
w ktérej rysa biegngca poziomo do spodu belki byta
wyraznie widoczna (rys. 9).

4.3. Wyniki badan

Predkosc fali podtuznej w betonie belki T zbadano z wy-
korzystaniem pomiaru przejscia fali ultradzwigkowej
przez szerokos¢ belki (43 cm). Na podstawie usred-
nienia z 5 pomiardw czas przejscia przez belke wynosit
82 s, co odpowiada predkosci fali ¢, = 5244 m/s.
Przyktadowy sygnat propagujgce;j fali zarejestrowany
w punkcie nr 2 oraz jego transformate Fouriera przed-
stawiono na rysunku 10. Spektra czestotliwosciowe dla
wszystkich punkéw pomiarowych lezgcych na linii |,

a)

20
% 0= ll{ ilﬁfﬁwmﬁ\ﬁiﬁf W VAW N
-20 #J h H |
° w0 1 1.5 2
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b) 1.5
= 1
E
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Rys. 10 Transformata Fouriera sygnatu pomiarowego
w przekroju I: punkt nr 2
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Rys. 11 Transformaty Fouriera sygnatow pomiarowych w
przekroju Ill: a) punkt nr 41; b) punkt nr 42; ¢) punkt nr 43;
d) punkt nr 44; punkt nr 51

zaréwno na brzegu belki, jak i w jej Srodku wykazywa-
ty jeden wyrazny pik o czestotliwo$ci ok. 10 kHz, co od-
powiada odbiciu fali na dystansie ok. 25 cm.

Rysunek 11 pokazuje wyniki propagujacej fali w dome-
nie czestotliwoéci dla punktéw pomiarowych nr 41, 42,
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Rys. 12 Transformaty Fouriera sygnatow pomiarowych w
przekroju IV: a) punkt nr 61; b) punkt nr 62; ¢) punkt nr 63;
d) punkt nr 64; punkt nr 71

43, 44 oraz 51, znajdujgcych sie wzdtuz linii pomiarowe;j
Ill. Widoczne jest, iz wykresy w punkach pomiarowych
znajdujgcych sie w poblizu brzegow belki zawierajg re-
latywnie szerokie spektrum odpowiedzi w przedziale
od okoto 5 kHz do 20 kHz (punkty nr 41, 42). Dodatkowo
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Rys. 13 Transformata Fouriera sygnatu pomiarowego
w przekroju I: punkt nr 2

dla punktéw na brzegach widoczne sg niezerowe am-
plitudy dla czestotliwosci 55 kHz i 68 kHz, odpowiada-
jacych odbiciu fali na gtebokosci odpowiednio 4,6 cm
i 3,7 cm. W przypadku punktow potozonych w srodku
belki (punkt nr 51) spektrum odpowiedzi ma jeden wy-
razny pik. Na podstawie uzyskanych wykreséw mozna
stwierdzi¢, iz obserwowane uszkodzenie nie ma charak-
teru powierzchniowego, lecz propaguje w belce na gfe-
bokosci ok. 4 cm.

Podobne zaleznosci pomiedzy wystepowaniem rysy
a zobrazowaniem sygnatéw w dziedzinie czgstotliwosci
mozna zaobserwowac dla punktoéw potozonych wzdtuz
linii IV (rys. 12). Na wysokosci linii pomiarowej IV sza-
cunkowa gtebokos¢ rysy wynosi ok. 6 cm.

Na rysunku 13 widoczna jest odpowiedz spektralna pro-
pagujacej fali zarejestrowana w punkcie nr 82 pofozo-
nym wzdtuz linii pomiarowej V. Na spektrum widoczny
jest jeden wyrazny pik przy czestotliwosci ok. 10 kHz.
Relatywnie waskie spektrum w zakresie bazowej czg-
stotliwosci oraz brak wyzszych sktadowych wskazuja,
iz rysa w przekroju V ma zasigeg mniejszy niz 2 cm.

5. Podsumowanie

Zastosowana ultradzwiekowa metoda mioteczkowa
do diagnostyki mostowej belki strunobetonowej typu T
umozliwita okreslenie strefy zarysowania belki za po-
mocag nieniszczacych badan wykonanych bezposred-
nio na obiekcie.

Badania in situ wykazaty, iz rysy widoczne na bocznych
Sciankach powodujg znaczne zmiany w spektrach cze-
stotliwosciowych w punktach pomiarowych znajdujgcych
sie w poblizu krawedzi belki, na ktérej, widoczne byty
zarysowania. Odpowiedz czestotliwosciowa w punk-
tach pomiarowych znajdujacych sie w srodkowe;j stre-
fie belki miata, dla wiekszosci pomiardw, charakter jed-
nego wyraznego piku. Oznacza to, ze fala sprezysta,
w tych miejscach pomiarowych, propagowata bez prze-
chodzenia przez strefy uszkodzone. Badania wykaza-
ty, iz widoczne na bocznej $ciance belki rysy miaty sza-
cunkowg gtebokos¢ wynoszaca okoto 6-8 cm. Nalezy
jednak pamietac, ze doktadnos$¢ uzyskiwana z nienisz-
czgcej diagnostyki ultradzwiekowej jest obarczona bte-
dami pomiarowymi. Zastosowana metoda diagnostyki

nie umozliwia precyzyjnego wyznaczenia rozwartosci
rysy po jej dtugosci (propagaciji rysy do wnetrza belki),
ale umozliwia szacunkowg lokalizacje stref, w ktérych
degradacja mechaniczna betonu wptywa na charakter
spektrow czestotliwosciowych zarejestrowanych sygna-
téw propaguijacych fal.

Przeprowadzone badania nie wykazaty wystepowania
wewnatrz belki strunobetonowej znaczacych pustek po-
wietrznych, ktore powodowatyby widoczne zaburzenia
propagaciji fal sprezystych w strefie 40 cm od spodu
Srodnika belki. Uzyskana predkos¢ propagaciji fali spre-
zystej o wartosci 5243.9 m/s wskazafa na bardzo dobrg
jakos¢ betonu. Podobne charakterystyki spektrow cze-
stotliwosciowych w strefach oddalonych od widocznych
rys, $wiadczg o jednorodnosci betonu.
Przeprowadzone badania nie umozliwiajg stwierdze-
nia, co byfo przyczyng powstania rys. Zdaniem autorow
badan wykryte strefy zarysowania nie miaty znaczgce-
go wptywu na no$nos¢ badanej belki i catego ustroju
nosnego mostu, a zalecane prace naprawcze powin-
ny obejmowac zabezpieczenie rys poprzez iniekcje ci-
$nieniowg zywicami.
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