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Metodyka badania elementow kablobetonowych
z wykorzystaniem komplementarnych metod nieniszczacych

Methodology of testing cable concrete elements hy means
of complementary non-destructive methods

STRESZCZENIE: Artykut przedstawia opracowang metodyke badania elementéw kablobetonowych
z wykorzystaniem komplementarnych metod nieniszczgcych elektromagnetycznej tomografii ultradzwie-
kowej oraz mtoteczkowej. Metodyka ta jest przydatna przede wszystkim w zakresie badania potozenia
kabli sprezajgcych w elementach kablobetonowych oraz badan szczelnosci wypetnienia kanatéw kablo-
wych iniektem cementowym. Jej przydatnos¢ dla praktyki zostata poparta zamieszczonymi w artykule
przyktadowymi rezultatami badan wielkowymiarowego dzwigara kablobetonowego w budynku trzonoli-
nowym.

Stowa kluczowe: elementy kablobetonowe, metodyka badan, komplementarne metody nieniszczgce.

ABSTRACT: The article presents the developed methodology for testing post-tensioned concrete
elements using complementary non-destructive electromagnetic, ultrasonic and hammer tomography
methods. This methodology is useful primarily in the field of testing the position of prestressing cables in
post-tensioned concrete elements and testing the tightness of filling cable channels with cement grout. Its
usefulness for practice was supported by the exemplary results of the research of a large-size post-

tensioned concrete girder in a trefoil building, presented in the article.

Keywords: cable concrete elements, methodology, complementary non-destructive testing.

Pierwsze zastosowania konstrukcji kablobetonowych
w Polsce datujg sie na lata 50. ubiegtego wieku, natomiast
apogeum zastosowan miato miejsce w latach 60. i 70.
tamtego stulecia [1, 2]. Pomimo ze w kolejnych dekadach
zainteresowanie tymi konstrukcjami wyraznie zmalato, sg
one sporadycznie stosowane wspétczesnie [3]. W okresie
najwiekszego zainteresowania konstrukcjami kablobeto-
nowymi stosowano je przede wszystkim w mostownictwie,
ale znanych jest réwniez wiele zastosowan w budownic-
twie kubaturowym [4]. Byly to przewaznie wielkowymia-
rowe dzwigary o duzej rozpietosci. Dla mostownictwa
wykonywano je w zaktadzie prefabrykacji, a w budynkach
w miejscu wbudowania. Wiek wielu z tych konstrukcji,
nadal eksploatowanych, jest bliski lub przekroczyt juz
50 lat. Pomimo tego, ze sg one poddawane okresowym
przegladom, wynikajagcym z przepiséw prawa budowla-
nego, wraz z uptywem czasu powstaje w stosunku do nich
coraz wiecej pytan i watpliwosci co do ich rzeczywistego
stanu technicznego warunkujgcego dalsze bezpieczne
uzytkowanie i trwato$¢. Na problem ten uczulita katastrofa
wiaduktu kablobetonowego we Wioszech w 2018 roku [5].
Watpliwosci te dotyczg przede wszystkim niedostepnych
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dla wizualnej oceny kabli sprezajgcych, ktére sg przeciez
kluczowe dla zapewnienia nosnosci i bezpieczehstwa
uzytkowania danego obiektu. Brakuje wiedzy m.in.
w zakresie zgodno$ci ich wykonania z projektem, w tym
przede wszystkim rzeczywistego potozenia kabli sprezaja-
cych w przekroju elementu i mozliwych ich przesunie¢ na
etapie wykonawczym w pionie i poziomie oraz wzgledem
osi symetrii. Nie wiadomo, czy szczelne jest wypetnienie
kanatéw kablowych iniektem majgcym za zadanie nie
dopusci¢ do korozji stali, z ktérej kable sprezajagce zostaty
wykonane.

Wiedza w tym zakresie ma duze znaczenie dla wiary-
godnego prognozowania nosnosci, trwatosci, podejmo-
wania wiasciwych dziatan co do ich utrzymania, celowo-
$ci dziatan modernizacyjnych. Zdaniem autoréw, wiedza
ta powinna by¢ pozyskiwana na drodze badawczej,
z wykorzystaniem wtasciwie dobranych metod nienisz-
czagcych [6+8]. Brakuje jednak w literaturze metodyki
takich badan.

Autorzy podjeli sie wypetnienia tej luki w literaturze
i opracowali kilkuetapowg metodyke badan z wykorzysta-
niem komplementarnych metod nieniszczgcych, bazujgc
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na wiedzy i doswiadczeniu zdobytym podczas diagnozo-
wania wielkowymiarowych dzwigaréw kablobetonowych.
Metodyke wzbogacono przyktadem zastosowania. Zamie-
rzeniem autoréw jest podzielenie sie tg wiedzg z bada-
czami, ktérzy stang przed problemem diagnozowania
konstrukgji kablobetonowych.

Metodyka badan

Opracowang czteroetapowg metodyke, ktérej schemat
0golny przedstawiono na rysunku 1, a schemat szczego-
towy na rysunku 2, opisano ponizej. Metodyke rozpoczyna
etap wstepny, w ramach ktérego nalezy zapoznac sie
z dokumentacja projektowg badanego elementu kablobe-
tonowego. W ramach etapu 1. nalezy wykonaé¢ badania
metodg elektromagnetyczng [6], polegajace na zlokalizo-
waniu w badanym elemencie kablobetonowym zbrojenia
tradycyjnego w postaci stalowych pretéw zbrojeniowych
podtuznych i poprzecznych. Znajomos$¢ potozenia tych
pretow jest utatwieniem dla badan prowadzonych w etapie
2., metodg tomografii ultradzwiekowej. Do badan elektro-
magnetycznych nalezy uzy¢ jednego z dostepnych na
rynku urzgdzen, np. Profemetra. Badaniom nalezy poddaé
wszystkie dostepne powierzchnie elementu, a uzyskane
rezultaty nanies¢ na element i na dokumentacje rysun-
kowg. Etap 1. konnczy odkrywka kontrolna uwiarygadnia-
jaca badania nieniszczace.

W etapie 2. nalezy wykorzysta¢é metode tomografii
ultradzwiekowej [9], do zlokalizowania przedbiegu kana-
tow kablowych i umieszczonych w nich kabli sprezajgcych,
do oceny jakosci obetonowania kanatéw kablowych iniek-
tem cementowym i zlokalizowania w ich obrebie ewentu-
alnych pustek powietrznych spowodowanych nieobetono-
waniem. Do tego celu nalezy uzy¢ tomografu ultradzwie-
kowego. W sktad tomografu wchodzi specjalna wielogto-
wicowa antena ultradzwigkowa i komputer wraz ze
specjalistycznym oprogramowaniem umozliwiajgcym
zapis danych i przedstawienie ich w postaci graficznego
obrazu. Obecnie na rynku dostepnych jest kilka typow
tomograféw ultradzwiekowych, réznigcych sie gtéwnie
wielkoscig anteny. Najwigksza z nich ma 48 niezaleznych
gtowic ultradzwiekowych, niewymagajgcych stosowania
Srodka sprzegajgcego z powierzchnig betonu, dostosowu-
jacych sie do nieréwnosci powierzchni dzieki teleskopo-
wemu zamocowaniu. Glowice te wzbudzajg i nastepnie
wprowadzajg do betonu sygnaty ultradzwiekowe oraz
odbierajg je i przetwarzajg. Dzieki specjalistycznemu opro-
gramowaniu odebrane sygnaty ultradzwiekowe sg zapisy-
wane cyfrowo i na tej podstawie jest tworzony obraz gra-
ficzny wnetrza betonu w postaci wielobarwnego zobrazo-
wania. Badanie polega na przestawianiu anteny ultra-
dzwiekowej na powierzchni dzwigara kablobetonowego
w kolejne miejsca badawcze, w kierunku prostopadtym do
jego diugosci wzdtuz szerokosci albo wysokosci elementu
kablobetonowego. Jesli badana jest powierzchnia gérna
albo dolna, to jest to szerokos¢, a w przypadku badania
powierzchni bocznych jest to wysokosé elementu. Wybor
powierzchni do badan (gérna, boczna) zalezy od rodzaju
badanego elementu i jego schematu statycznego. Do
ustalenia przebiegu kanatéw kablowych wystarczajgce
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ETAP WSTEPNY
Zapoznanie si¢ z dokumentacja projektowa badanego elementu

U

ETAP 1
Wykonanie badan nieniszczaca metoda elektromagnetyczna
iich uwiarygodnienie odkrywka kontrolna

U

ETAP 2
Wykonanie badan nieniszczaca metoda tomografii ultradzwickowej 1 ich
uwiarygodnienie odkrywkami kontrolnymi

4

ETAP 3
[ Wykonanie badan nieniszczaca metoda mioteczkowa 1 ich uwiarygodnienie }

odkrywkami kontrolnymi

Rys. 1. Ogdlny schemat metodyki badania elementéw kablobetonowych
z wykorzystaniem komplementarnych metod nieniszczacych

jest wykonanie badan w m charakterystycznych przekro-
jach poprzecznych badanego elementu, w jednym prze-
kroju w srodku rozpietosci i w 4-5 przekrojach po lewe;j
i prawej stronie, liczac od $rodka rozpietosci. W kazdym
przekroju nalezy wykona¢ badania w n miejscach badaw-
czych. Wielko$¢ miejsca badawczego jest rowna wielkoSci
uzytej do badan anteny ultradzwiekowej, np. 500 na
100 mm. Wzbudzanie, odbieranie i przetwarzanie sygna-
tow akustycznych oraz tworzenie obrazu graficznego
nastepuje w kazdym miejscu badawczym. Tok postepowa-
nia ilustruje rysunek 2. Jezeli zakres badah obejmuje
réwniez ocene jakosci obetonowania kanatéw kablowych
iniektem cementowym, to nalezy ponadto wykona¢ bada-
nia w strefach miedzy przekrojami poprzecznymi, przesta-
wiajgc antene ultradzwiekowg wzdtuz kazdego zlokalizo-
wanego wczesniej kanatu kablowego. Nastepnie nalezy
uwiarygodni¢ rezultaty badan nieniszczacych za pomocg
odkrywki kontrolnej. Etap ten kohczy poréwnanie uzyska-
nych rezultatbw z dokumentacjg projektowg badanego
elementu.

W etapie 3. do badan szczelno$ci wypetnienia kanatow
kablowych iniektem cementowym nalezy wykorzystac
metode mtoteczkowg (impact-echo) [10]. W metodzie tej
w skfad aparatury badawczej wchodzi gtowica pomiarowa
z zestawem specjalnych wzbudnikéw stalowych oraz kom-
puter ze specjalistycznym oprogramowaniem. Metoda
bazuje na wzbudzeniu i wprowadzeniu do badanego ele-
mentu, w poszczegolnych punktach badawczych, fali
sprezystej za pomocg wzbudnika umieszczonego na gto-
wicy pomiarowej. Za pomocg tej samej gtowicy dokonuje
sie odbioru powracajgcej fali sprezystej. Miejsca badaw-
cze n nalezy rozmiesci¢ w liniach nad zlokalizowanymi
w etapie 2. kanatami kablowymi na catej ich dtugosci, co
okoto 20 cm. Odebrang przez gtowice w kazdym miejscu
pomiarowym fale sprezystg nalezy nastepnie poddac
przetworzeniu przez specjalistyczne oprogramowanie, za
pomocg transformaty Fouriera. Graficznym obrazem tego
przetworzenia jest widmo amplitudowo-czestotliwosciowe
fali sprezystej, ktdre nastepnie jest poddawane analizie.
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Przejscie do etapu 2.

!

Badania konczy wykonanie odkrywek
kontrolnych uwiarygadniajgcych rezultaty

Wytypowanie m charakterystycznych przekrojow poprzecznych do badan

uzyskane metodami nieniszczgcymi.
Wykonanie odkrywek wigze sie z otwar-

v

ciem kanatu kablowego w miejscu badaw-

Naniesienie w kazdym przekroju poprzecznym » miejsc badawczych

czym, w ktérym stwierdzono brak szczel-

|
n=1

nego wypetnienia iniektem cementowym,
oraz w celach poréwnawczych w miejscu
badawczym niebudzgcym watpliwosci.

Wykonanie badai metoda tomografii ultradzwiekowej w m przekrojach poprzecznych w » miejscach
badawczych o wymiarach rownych wielkosci uzytej do badan anteny ultradzwiekowej

Przyktad zastosowania metodyki

L 4
Rejestracja danych i ich analiza ‘

!

Czy zlokalizowano
wszysthie kanaly kablowe

TAK

NIE
SR

W przyktadzie zaprezentowano rezul-
taty badan jednego z czterech wielkowy-
miarowych dzwigaréw kablobetonowych
stanowigcych konstrukcje wiehczaca zel-
betowy trzon w budynku trzonolinowym.
Do dzwigaréw tych podwieszono stropy
budynku. Schemat konstrukcji z pokaza-
nym profilem i wymiarami pojedynczego

gornej. dolnej i bocznej elementu

Ustalenie lokalizacji poszczegodlnych kanalow kablowych wyrazonej jako odleglo$¢ od powierzchni

dzwigara ilustruje rysunek 3.

| Uwiarygodnienie badan nieniszczacych odkrywka

| Dzwigar sprezono osmioma zsolidary-

I
v

zowanymi z betonem krzywoliniowymi

| Pordéwnanie uzyskanych rezultatbw badan z dokumentacja projektowa elementu

| kablami systemu BBRV (Birkenmeier,

Brandestini, Ros$, Vogt) [1]. Kazdy kabel
sktadat sie z wigzki kotowej 72 drutow

| Przejscie do etapu 3.

| sprezajgcych o $rednicy 6 mm kazdy,

I

umieszczonych w ostonie rurowej gufro-

kablem sprezajacym

Naniesienie » miejsc badawczych. co okolo 20 cm w linii nad kazdym zlokalizowanym w etapie 2.

wanej o $rednicy 60 mm, wykonanej
z blachy stalowej. Forme kotowag wigzki

zapewniono za pomocag wewnetrznej spi-
rali usztywniajgcej. Po sprezeniu kabli
wprowadzono cisnieniowo do wewnatrz
ostony rurowej iniekt cementowy, majgcy

‘ Wykonanie badan nieniszczacych metoda mloteczkowa w » miejscach pomiarowych

za zadanie wypeti¢ wszystkie puste

.

przestrzenie, otuli¢ druty stalowe i zabez-

‘ Rejestracja danych i ich analiza

| pieczy¢ je przed korozja.

I
(v

| TAK

h

NIE
)

Celem badan byto:

— zlokalizowanie kabli sprezajgcych;

— ustalenie ich rozmieszczenia w prze-
kroju poprzecznym dzwigara i poréwnanie
tego rozmieszczenia z projektem;

Wyznaczenie wartosci parametrow:
- czgstotliwo$é odpowiadajgca gruboscei elementu fr

- czestotliwos¢é odpowiadajaca usytuowaniu kabla sprezajacego lub pustki powietrznej fo

— okreslenie ewentualnych przesuniec
poszczegodlnych kabli w pionie i w pozio-
mie w stosunku do ich zaprojektowanego

[
h 4

potozenia;

Uwiarygodnienie badan nieniszczacych odkrywkami

— ustalenie, czy iniekt cementowy
szczelnie wypetnia kanaty kablowe.

Rys. 2. Szczegotowy schemat metodyki badania elementéw kablobetonowych z wykorzysta-

niem komplementarnych metod nieniszczacych — etap 2. i 3.

Na podstawie tej analizy w uzyskanym widmie wyrdznia
sie czestotliwo$¢ dominujgcy f; odpowiadajgcg grubosci
badanego elementu oraz czestotliwos¢ f, odpowiadajgcg
odbiciu sie fali sprezystej od kabla sprezajgcego albo od
pustki powietrznej, jezeli pustka taka w danym miejscu
badawczym istnieje. Brak szczelnego wypetnienia iniek-
tem cementowym kanatu kablowego stanowi takg pustke.
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Badania przeprowadzono z wykorzy-
staniem komplementarnych metod nie-
niszczgcych wg zaprezentowanej wyzej
metodyki, w siedmiu przekrojach poprzecznych dzwigara
zaznaczonych na rysunku 3. Natomiast na rysunkach 4
pokazano przyktadowo rezultaty badan uzyskane w prze-
kroju srodkowym A-A.

| tak na rysunku 4 zamieszczono wyniki badan uzy-
skane z wykorzystaniem metody tomografii ultradzwieko-
wej. Na rysunku 4a rezultaty badan nieniszczacych
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Rys. 3. Schemat badanej konstrukcji wienczacej zelbetowy trzon budynku trzonolinowego

sktadajgcej sie z czterech dzwigaréw kablobetonowych
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Rys. 4. Rozmieszczenie o$miu kabli sprezajacych w badanym
dzwigarze w przekroju srodkowym wg badan nieniszczgcych
(kolor czerwony) i wg dokumentacji projektowej (kolor czarny),
wraz z przyktadowymi zobrazowaniami uzyskanymi metodg

Kabel
sprezdjacy 5

tomografii ultradzwiekowej dla kabli 1-6: a) potozenie kabli, -

b) zobrazowanie dla kabli 1 i 2, c) zobrazowanie dla kabli
3 i 4, d) zobrazowanie dla kabli 5 i 6, e) zblizenie odkrywki

kabli 3-6

zostaty naniesione kolorem czerwonym, na

oznaczonych kolorem czarnym danych wynikaja-
cych z dokumentacji projektowej. Odlegtosci
poszczegodlnych kabli sprezajgcych od ich osi do

powierzchni gérnej albo do powierzchni boczn

tle

ych

Kabel
sprezajacy 2

dzwigara zwymiarowano na tym samym
rysunku w centymetrach, réwniez kolorami
czerwonym i czarnym. Poréwnanie wymiaru
podanego kolorem czerwonym z wymiarem
podanym kolorem czarnym pozwala okresli¢
dla kazdego kabla sprezajgcego przesunie-
cie w centymetrach, w pionie i w poziomie
w stosunku do potozenia zaprojektowanego.
Z analizy rysunku 4 wynika, ze kabli spreza-
jacych jest osiem i wszystkie wykazujg prze-
suniecie w gore w stosunku do potozenia
projektowanego. Wartosci przesunie¢ nie
przekraczajg 10 cm, co ilustruje rysunek 5.
Z kolei na rysunkach 6 i 7 zamieszczono
rezultaty badan szczelnosci wypetnienia
iniektem cementowym kanatéw kablowych,
uzyskane metodg mioteczkowg. Rezultaty
badan przeprowadzone tg metodg wykazaty,
ze wypetnienie kanatéw kablowych jest
generalnie szczelne, ale sporadycznie
wystepujg miejsca wykazujgce brak petnej
szczelnosci. Na dowdd tego na rysunkach 6
i 7 zostaly pokazane dwa widma amplitu-
dowo-czestotliwosciowe bedgce wynikiem
przetworzenia przez transformate Fouriera
widma amplitudowo-czasowego fali sprezy-
stej, najpierw wzbudzanej w betonie za
pomocg specjalnego stalowego wzbudnika,

c)

Kabel
sprezajacy 4

Kabel i
sprezajacy 3 ®
L]

Kab
sprezajacy 6
Y
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Rys. 5. Graficzna ilustracja wartosci przesunie¢ poszczegolnych kabli

sprezajgcych w gore, w stosunku do potozenia zaprojektowanego
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Rys. 6. Kanat kablowy, w ktérym wypetnienie iniektem cementowym nie jest szczelne: a) widmo
amplitudowo-czestotliwosciowe uzyskane metodg mioteczkowa, b) widok otwartego kanatu kablo-

wego

a nastepnie odebranej przez gtowice odbiorczg. Widmo
pokazane na rysunku 6a dotyczy miejsca badanego,
w ktérym brakuje szczelnego wypetnienia iniektem cemen-
towym, co potwierdzita wykonana w tym miejscu odkrywka
kontrolna pokazana na rysunku 6b. Natomiast widmo
pokazane na rysunku 7a dotyczy miejsca badanego,
w ktorym jest szczelne wypetnienie iniektem, co potwier-
dzita wykonana w tym miejscu odkrywka pokazana na
rysunku 7b.
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Rys. 7. Kanat kablowy ze szczelnym wypetnieniem iniektem cementowym: a) widmo amplitudowo-
-czestotliwosciowe uzyskane metodg mtoteczkowa, b) widok otwartego kanatu kablowego
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Podsumowanie

W artykule zaprezentowano metodyke badan ele-
mentow kablobetonowych, z wykorzystaniem komplemen-
tarnych metod nieniszczgcych elektromagnetycznej tomo-
grafii ultradzwiekowej i mitoteczkowej. Zaprezentowano
réwniez przyktad wykorzystania tej metodyki w badaniach
wielkowymiarowego dzwigara kablobetonowego wcho-
dzgcego w skfad konstrukcji wienczacej zelbetowy trzon
budynku trzonolinowego. Rezultaty badan nieniszczgcych
tego dzwigara uwiarygodniono odkrywkami, pokazujgcymi
przydatnos¢ metod wykorzystanych w opracowanej meto-
dyce.

Autorzy majg nadzieje, ze zamieszczona w referacie
metodyka badan oraz zaprezentowane w przyktadzie
rezultaty bedg przydatne badaczom, ktérzy stang przed
problemem diagnozowania konstrukcji i elementéw kablo-

betonowych.
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