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ANALIZA WPLYWU C’HROPOWATOSCI PODKELADU BETONOWEGO
NA PRZYCZEPNOSC NA ODRYWANIE WARSTWY WIERZCHNIEJ
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Streszczenie. W praktyce budowlanej o trwatosci podiog betonowych w duzym stopniu decyduje odpowiednia przyczepnos¢ na odrywanie warstwy
wierzchniej do podktadu betonowego. Zaréwno przy wykonywaniu i naprawie podlog betonowych bardzo wazne jest przygotowanie powierzchni
zespolenia warstw, ktorego miarq jest wartos¢ przyczepnosci na odrywanie. Warto$¢ ta jest uzyskiwana na drodze badawczej za pomocq seminiszczqcej
metody pull-off. W niniejszym artykule zastosowano nieniszczqcq metode optyczng i seminieniszczqgcq metode pull-off w badaniach przyczepnosci na
odrywanie warstw w modelowych elementach probnych stanowigcych podloge betonowq. W elementach tych powierzchnia podktadu betonowego zostata
przygotowana czterowariantowo: szlifowanie mechaniczne powierzchni podkladu betonowego wraz z odpyleniem powierzchni i naniesienie na
powierzchnie preparatu gruntujqcego, szlifowanie mechaniczne powierzchni podktadu betonowego wraz z odpyleniem powierzchni, brak przygotowania
powierzchni podkiadu betonowego, pozostanie powierzchnia otrzymana bezposrednio po betonowaniu oraz brak przygotowania powierzchni podktadu
betonowego i naniesienie na powierzchnie preparatu gruntujgcego. Celem badan byto sprawdzenie na ile mozliwe jest uzyskanie wiarygodnych zaleznosci
miedzy wartoSciami poszczegolnych parametrow chropowatosci powierzchni betonowej warstwy konstrukcyjnej otrzymanymi z wykorzystaniem
nieniszczqcej metody optycznej a wartoscig przyczepnosci na odrywanie uzyskang seminieniszczqgcq metodq pull-off przy roznych sposobach
przygotowania powierzchni warstwy konstrukcyjnej.

Stowa kluczowe: badania nieniszczace, powierzchnia zespolenia, metoda optyczna, metoda pull-off

ANALYSIS OF THE EFFECT OF CONCRETE BASE ROUGHNESS
ON THE PULL-OFF ADHESION OF THE TOPPING LAYER

Abstract. In the civil engineering industry the durability of concrete floors is to a large characterized by the pull-off adhesion of the topping to the base.
1t is highly essential to properly prepare the interlayer bonding surface while making or repairing concrete floors. The measure of the interlayer bond is
the pull-off adhesion value. The latter is determined by means of semidestructive pull-off tests. In the following paper the nondestructive optical method
and the semidestructive pull-off method were employed to test the interlayer pull-off adhesion in concrete floor model specimens. The surface of the base
layer had been prepared in four ways: by mechanical grinding + dust removal + bonding layer application, mechanical grinding + dust removal,
no preparation (raw post-concreting surface), and no preparation + bonding layer application, respectively. The intend of the investigations was to find
out whether it is possible to determine reliable relationships between the particular surface roughness parameters obtained from optical tests and the pull-

off adhesion obtained from semidestructive pull-off tests for different ways of preparing the surface of the concrete base.

Wstep

Podlogi betonowe wystepuja glownie obiektach budownictwa
ogbélnego 1 przemystowego [5]. Moga one byé wykonane
bezposrednio na gruncie lub oparciem konstrukcyjnym dla
podlogi betonowej moze by¢ strop. W podtogach betonowych
moga wystegpowac réozne wady, do ktorych zalicza si¢ migdzy
innymi brak przyczepnosci na styku warstwy wierzchniej i
podktadu betonowego [6, 15]. Wady te moga powstawac zarowno
podczas wykonywania jak i podczas eksploatacji. Od
odpowiedniego przygotowania powierzchni podktadu betonowego
zalezy zatem, czy warstwa ta bedzie w wystarczajacym stopniu
zespolona z warstwa wierzchnia, a od tego zalezy trwato$¢ podtog
betonowych [2]. Miarg wymierng zespolenia warstw jest warto$¢
przyczepnosci na odrywanie f, okreslana w praktyce
seminieniszczaca metoda pull-off [8]. Warto zwroci¢ uwage na to,
ze przydatno$¢ do tego celu metody pull-off jest uzalezniona od
liczby wykonanych odwiertow, ktérych zageszczenie istotnie
ingeruje w stan powierzchni warstwy wierzchniej badanej podtogi
betonowej [14].

Jest udowodnione w literaturze, ze parametry chropowatosci
powierzchni podktadu betonowego uzyskane za pomoca metody
profilowej nadaja si¢ do badania wptywu chropowatosci podktadu
betonowego na przyczepno$é na odrywanie [9]. W pracy [20]
wykazano, ze istnieje zwigzek pomiedzy parametrami opisujacymi
chropowato$¢ podkladu betonowego a wytrzymaloscia na
odrywanie betonu mierzong za pomocg seminiszczacej metody
pull-off. Przedstawione powyzej dotycza jedynie parametrow
uzyskiwanych na  bazie profilu  tzn. parametrow
dwuwymiarowych.

W zwiazku z tym w pracach [21, 22] wykorzystano metode
obrazowania powierzchniowego, z wykorzystaniem skanera
trojwymiarowego. Warto zauwazy¢, ze wplyw parametrow
chropowatosci powierzchni, wynikajacy z zastosowanej obrobki
powierzchni betonu, na przyczepnos$¢ jest niejednoznaczny [11]
i moze bowiem zaleze¢ od wytrzymalosci podtoza betonowego
[23] oraz skltadu mieszanki betonowej, a w szczegdlnosci
wielkosci 1 rodzaju zastosowanego kruszywa [4]. Przeciwng
tendencj¢ obserwuje si¢ w przypadku betondéw nizszych klas

wytrzymatosci [3]. Badania przedstawione w pracy [21] wskazuja,
ze wzrost chropowato$ci powierzchni jest korzystny w przypadku
podktadow wykonanych z betondw wyzszych klas wytrzymatosci.
Znane jest z literatury na ile przydatne moga by¢ wartosci
trojwymiarowych parametréw chropowatosci powierzchni do
oceny wartosci przyczepnosci na odrywanie f, [10]. Przyktady
analizy wplywu parametru Rg t. j. stosunku powierzchni
chropowatej do powierzchni jej rzutu na plaszczyzng [7, 19] oraz
parametru Sy oznaczajacego stosunek powierzchni chropowatej
minus powierzchnia jej rzutu na ptaszczyzne¢ do powierzchni jej
rzutu na plaszczyzne [1] przedstawiono w pracach [21, 22].
W pracy [12] przedstawiono natomiast badania chropowatos$ci
powierzchni betonowej stanowiacej warstwe konstrukcyjna
podiogi betonowej. W tym celu wykorzystano réwniez skaner
trojwymiarowy i uzyskano trOjwymiarowe  parametry
chropowatosci powierzchni.

W  celu usystematyzowania stosowanych parametrow
i zapobiezeniu rozrostu ich liczby (co zdarzyto si¢ w przypadku
paramentow 2D) zaleca si¢ stosowanie czternastu tzw. the
Birmingham 14 [13, 18, 24, 25]. Z punktu widzenia oceny
chropowatosci powierzchni betonowych najbardziej przydatne
moga okaza¢ si¢ parametry amplitudowe. W celu odrdznienia
parametrow uzyskiwanych z powierzchni od parametrow
wyznaczonych z pojedynczego profilu, parametry amplitudowe
oznacza si¢ duza litera S [12, 17]. Wobec tego w celu analizy
wpltywu chropowato$ci podktadu betonowego na przyczepnos¢ na
odrywanie warstwy wierzchniej w niniejszym artykule
wykorzystano warto$ci parametru $redniego arytmetycznego
odchylenia rzgdnych S,. Brak jest jednak do tej pory zastosowania
do tego celu metody optycznej [16]. Nie sa znane réwniez
wiarygodne zalezno$ci migdzy wartoscia przyczepnosci na
odrywanie f, okreslang seminieniszczaca metoda pull-off
a wartosciami poszczegélnych parametrow rejestrowanych
w metodzie optycznej. Wtedy mozna by bylo w praktyce okresli¢
w sposOb nieniszczacy warto§¢ przyczepnosci na odrywanie fy
w dowolnym punkcie pomiarowym, bez koniecznosci
ingerowania w stan powierzchni warstwy wierzchniej podtogi.

Badania przedstawione w niniejszym artykule zostaty
wykonane w ramach projektu p.t.: Nowy nieniszczacy sposob
oceny przyczepnosci na odrywanie warstw w posadzkach
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betonowych za pomoca metod akustycznych, wspotfinan-
sowanego przez Uni¢ Europejska w Ramach Europejskiego
Funduszu Spotecznego.

1. Metodyka i zakres zrealizowanych badan

Badania wykonano w hali laboratoryjnej Laboratorium
Instytutu  Budownictwa Politechniki Wroclawskiej na dwoch
modelowych elementach probnych o wymiarach 2500 x 2500 mm,
stanowigcych podloge betonows, skladajacych si¢ z warstwy
wierzchniej o grubosci 25 mm utozonej na 125 mm warstwie
podktadu betonowego. Warstwa wierzchnia o grubosci 25 mm
zostala wykonana z zaprawy cementowej klasy C20/25. Podktad
betonowy wykonano z betonu klasy C30/37, w ktorym wielko$¢
maksymalnego ziarna kruszywa wynosita 8 mm. Elementy te
przechowywane byly do czasu badan w laboratorium w
temperaturze 20°C+5°C. Podktad betonowy zostat utozony na 100
mm warstwie podktadowej z piasku. Zastosowano cztery sposoby
przygotowania powierzchni podktadu betonowego, a mianowicie:
e szlifowanie mechaniczne powierzchni podktadu betonowego

wraz z odpyleniem powierzchni i naniesienie na powierzchnie

preparatu gruntujacego (powierzchnia I),

e szlifowanie mechaniczne powierzchni podktadu betonowego
wraz z odpyleniem powierzchni (powierzchnia II),

e brak przygotowania powierzchni podktadu betonowego, pozo-
stanie powierzchnia otrzymana bezposrednio po betonowaniu
(powierzchnia III),

e brak przygotowania powierzchni podkladu betonowego
i naniesienie na powierzchni¢ preparatu gruntujacego
(powierzchnia IV).

Preparat  gruntujacy  przed  uzyciem = wymieszano
i rozcienczono woda w proporcji 1 do 3. Tak przygotowany
roztwor nakladano na powierzchni¢ podkladu betonowego
i rozprowadzano recznie. Powierzchnie podkladu betonowego
gruntowano 4 godziny przed ulozeniem warstwy wierzchniej. W
czasie gruntowania temperatura podkladu betonowego wynosita
20°C+1°C.

Po  oznakowaniu powierzchni  warstwy  wierzchniej
modelowego elementu probnego wyznaczono na kazdej z nich
obszar badawczy o wymiarach 1500 x 1500 mm oraz naniesiono
siatk¢ punktow w rozstawie co 100 mm, przy zachowaniu
minimalnej odlegtosci 500 mm od krawedzi.

W sklad stanowiska badawczego do wykonywania badan
chropowatosci powierzchni metoda optyczna wchodzi laserowy
czujnik odleglosci umieszczony na napedzie liniowym z
prowadnica, sterownik z wbudowanym wzmacniaczem oraz
komputer przeno$ny (rys. la). Proces skanowania odbywa si¢
przez rgezne przesunigeie laserowego czujnika odleglosci nad
obszarem pomiarowym, podczas ktoérego rejestrowanych jest
szereg profili powierzchni z rozdzielczoécia 0,074mm,
oddalonych od siebie co 0,07mm. W wyniku tego skanowania
uzyskuje si¢ przestrzenny obraz powierzchni betonowej. Za
pomoca specjalistycznego oprogramowania zainstalowanego na
komputerze przenosnym dokonujac obrobki danych mozna
wygenerowa¢ warto$¢ parametru chropowatosci tzn. $redniego
arytmetycznego odchylenia powierzchni od  powierzchni
odniesienia S, [17]. W badaniach metoda optyczna wykorzystano
oprogramowanie IVC Studio 3.1 S.R.2 =zainstalowane na
komputerze przenosnym. Badania wykonano we wczesniej
wyznaczonych punktach pomiarowych za pomoca kamery
IVC-2D o wymiarach 161mm x 55mm x 60mm, rozdzielczosci
1028 x 768 pikseli umieszczonej na prowadnicy (rys. 1b).

Z kolei metoda seminieniszczaca pull-off umozliwia oceng
warto$ci przyczepno$ci warstw przez pomiar sity odrywajacej za
pomoca silownika z manometrem wskazowkowym (rys. 2a).
Wykonuje si¢ w tym celu odwierty w warstwie wierzchniej o
$rednicy 50 mm i odrywa si¢ je od powierzchni podktadu
betonowego. Warto§¢ sity odrywajacej jest wskazywana na
manometrze i na tej podstawie wyliczana jest wartos¢
przyczepnosci na odrywanie f;, [8]. Badania seminieniszczaca
metoda pull-off polegaly na okresleniu przyczepnosci warstwy
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wierzchniej do podkladu betonowego poprzez pomiar sily
odrywajacej za pomocg sitownika z manometrem wskazéwkowym
w tych samych punktach, w ktorych wezesniej wykonano badania
metoda optyczng (rys. 2b).

Rys. 1. Widok: a) zestawu pomiarowego wykorzystywanego w metodzie optycznej,
b) badan wykonywanych za pomocq nieniszczgcej metody optycznej
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Rys. 2. Widok: a) aparatury badawczej wykorzystywanej w metodzie pull-off;
b) odwiertow wykonanych w warstwie wierzchniej podlogi betonowej
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Z rysunku 4 wynika natomiast, ze bez wzgledu na sposob
przygotowania powierzchni warstwy konstrukcyjnej zaleznosci te
maja podobny przebieg tzn. wraz ze spadkiem wartosci Sredniego
arytmetycznego odchylenia rzednych S, wzrasta wartos¢
przyczepnosci na odrywanie f, Wspolezynnik determinacji >
przyjmuje wartosci od 0,3706 w przypadku powierzchni nr IIT a
0,6331 dla powierzchni 1.

Z rysunkow 3 1 4 wynika, Ze zastosowanie preparatu
gruntujacego nie mialo wplywu na warto$¢ parametru warto$ci
$redniego arytmetycznego odchylenia rzednych powierzchni S,
Spowodowato  natomiast wzrost uzyskiwanych  wartosci
przyczepnosci na odrywanie f,. Przykladowo zastosowanie
preparatu gruntujacego na powierzchni szlifowanej pozwolito
uzyska¢ dwukrotnie wigksze warto$ci przyczepnosci na odrywanie
fi dla powierzchni, w przypadku ktorej zastosowano preparat
przed nalozeniem warstwy wierzchniej.

3. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono rezultaty badan
przyczepnosci na odrywanie warstw w dwoch modelowych
elementach probnych stanowigcych podloge betonowa, uzyskane
za pomoca nieniszczacej metody optycznej oraz seminiszczacej
metody pull-off. Badania te miaty na celu sprawdzenie czy
jest mozliwe uzyskanie wiarygodnych zaleznosci migdzy
parametrem chropowatosci powierzchni betonowe;j rejestrowanym
w metodzie optycznej a przyczepnoscig na odrywanie oceniang
metoda pull-off.

Na postawie przeprowadzonych badan wykazano, ze bez
wzgledu na sposob przygotowania powierzchni podktadu
betonowego zaleznosci migdzy wartoscia przyczepnosci na
odrywanie f;, uzyskana za pomoca seminiszczacej metody pull-off
a parametrem chropowatosci powierzchni uzyskanym za pomoca
nieniszczacej metody optycznej maja podobny przebieg, dajacy
si¢ opisa¢ funkcjami matematycznymi prostoliniowymi.

Biorgc pod uwage uzyskane w badaniach metoda optyczna
niezbyt wysokie wartosci wspolczynnika determinacji #* wydaje
si¢, ze na uzytek nieniszczacej wiarygodnej oceny wartosci
przyczepnosci na odrywanie warstw w podtogach betonowych
warto uwzgledni¢ wigksza ilo§¢ trojwymiarowych parametréw
chropowatosci rownoczesnie.

Wydaje si¢ rowniez, ze na uzytek tej oceny warto byloby
rowniez uwzgledni¢ parametry uzyskiwane nieniszczacymi
metodami  akustycznymi na powierzchni warstwy wierzchniej.
Prace w tym kierunku sa realizowane, a w celu skojarzenia
wigkszej liczby parametrow wykorzystane zostang sztuczne sieci
neuronowe.
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