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Nieniszczgce badania

morfologii powierzchni

betonowych podktadow podtogowych
z wykorzystaniem skanera 3D

Non-destructive testing of surface morphology
of beton subfloors using a 3D scanner

Streszczenie

W pracy przedstawiono mozliwosci nieniszczacego ba-
dania morfologii powierzchni podktadéw betonowych przy
wykorzystaniu skanera laserowego 3D o nowej konstruk-
cji. Przedstawione zostang tez w uktadzie poréwnawczym
wyniki badan dla powierzchni réznigcych sie sposobami
przygotowania na podktadach wykonanych z betondw
réznigcych sie sktadem. Zostang one przedstawione w po-
staci tréjwymiarowych obrazéw oraz wielu mozliwych do
uzyskania tg metodg parametréw opisujgcych morfologie.

Stowa kluczowe: badania nieniszczace, morfologia po-
wierzchni betonowych, podktady betonowe, skanowanie 3D

Wstep

Podtogi betonowe wielowarstwowe sg nieodzownym
elementem wykonczeniowym obiektow zaliczanych do
budownictwa ogdlnego, a takze sg bardzo czesto sto-
sowane w budownictwie przemystowym [1]. W budow-
nictwie przemystowym wykonywane sg one w sposéb
dwuetapowy. Pierwszym etapem jest wykonanie pod-
ktadu betonowego, oraz przygotowanie jego powierzch-
ni, a nastepnie naktadana jest warstwa wierzchnia. Ze
wzgledu na wymagania uzytkowe, coraz czesciej war-
stwe wierzchnig stanowig kompozyty na bazie zywic.

Abstract

This article presents the possibility of non-destruc-
tive testing of morphology of concrete substrates sur-
faces by means of newly designed 3D laser scanner.
The results of the investigation of differently prepared
surfaces will be presented and compared for sub-
strates made out of different mixture of components.
The results will be presented as three-dimensional ima-
ges, and the table of morphology parameters achieved
with this method.
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W celu uzyskania wymaganej przyczepnosci war-
stwy wierzchniej do warstwy podkfadowej wynoszace;j
0,5 MPa, stosuje sie rozne zabiegi wptywajgce na
morfologie powierzchni betonu takie jak: szlifowanie,
groszkowanie, $rutowanie [2+5].

W niniejszym referacie przedstawiono wyniki badan
powierzchni betonowych podktadéw podiogowych pod
kompozyt zywiczny, przygotowanych przez $rutowa-
nie oraz przez szlifowanie. Uzyskane wyniki poréwnano
z tymi jakie otrzymano dla powierzchni pozostawionej bez
przygotowania, a jedynie zatartej w sposob taki jak jest
to czesto wykonywane w praktyce. Tak przygotowane
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podktady betonowe zostaty przebadane nieniszczacg me-
todg optyczng skanowania powierzchni, przy uzyciu ska-
nera laserowego 3D nowej konstrukciji.

Celem badan byto przede wszystkim potwierdze-
nie, ze uzyty w badaniach nowej konstrukcji skaner
laserowy 3D pozwala uzyska¢ wartosci wielu parame-
tréw przydatnych do oceny morfologii przygotowanych
w rézny sposéb powierzchni elementéw betonowych
wykonanych z uzyciem kruszywa o roznej wielkoSci
Ziaren.

Metodyka badan

Opis metody badawczej

Do nieniszczacych badan morfologii powierzchni
podktadéw betonowych zastosowano skaner 3D wy-
korzystujgcy aktywng metode optyczng triangulacji
laserowej, ktorej schemat dziatania przedstawiono na
rysunku 1. Polega ona na projekcji plamki promienia
lasera na powierzchni badanego elementu i obserwa-
Cji zmian jej potozenia z wykorzystaniem stosownego
precyzyjnego ukfadu optycznego. Nastepnie mierzona
jest odlegto$¢ plamki laserowej wytworzonej na po-
wierzchni elementu od gtowicy laserowej. Odlegtosé
ta jest wyznaczana na podstawie wyniku pomiaru kata
miedzy wigzkg lasera, a odwzorowaniem plamki lasera
na sensorach pomiarowych w uktadzie optycznym [6].
Generalnie wiec ideg tej metody badawczej jest pomiar
odlegtosci pojedynczej plamki lasera.

W badaniach zastosowano modyfikacje metody
optycznej triangulacji laserowej, wykorzystujgc zbior
plamek lasera tworzacych linie o dtugosci 50 mm.
W celu uzyskania obrazu 3D badanej powierzch-
ni wykorzystano skaner laserowy nowej konstrukcji
wyposazony w silnik krokowy, dzieki czemu mozliwe
byto wykonywanie pomiaréw ,co krok” w odlegtosci co
0,1 mm. Wprawdzie w przypadku badania powierzchni
0 szczegolnie duzej chropowatosci metoda triangula-
cji laserowej posiada pewne ograniczenie wynikajgce
z zasady dziatania, ktérym jest tzw. ,efekt cienia”, jed-
nak dla badanych powierzchni nie zauwazono wptywu
tego efektu na uzyskane wyniki.

W ten sposob dla badanej powierzchni podktadu
betonowego otrzymana zostaje chmura punktéw na
powierzchni o wymiarach 50x50 mm, ktéra przy uzy-
ciu programow komputerowych przeznaczonych do

analizy morfologii powierzchni zamieniona zostaje w
tréjwymiarowy wirtualny model 3D przedstawiony na
rysunku 2a. Nastepnie obliczonych zostaje na tej pod-
stawie wiele parametréw opisujgcych chropowato$é
powierzchni. Przyktadowe wartosci tych parametréw
przedstawiono na rysunku 2b.
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Opis badanych elementéw

Przedmiotem badan byly wykonane w laborato-
rium dwa elementy pitytowe nr 1 i 2, o wymiarach
1500x1500x40 mm grubosci kazdy. Element nr 1 zostat
wykonany z zaprawy piaskowo-cementowej o uziarnie-
niu piasku 0-2 mm z dodatkiem widkien polipropyleno-
wych, a element nr 2 wykonano z betonu na kruszywie
otoczakowym o uziarnieniu 2-8 mm, takze z dodatkiem
wibékien polipropylenowych. Wytrzymatos¢ na Sciska-
nie po 28 dniach dla zaprawy piaskowo-cementowe;j
wyniosta 7,08 MPa, a dla betonu 16,77 MPa. Warto za-
znaczy¢, ze z analogicznych materiatbw wykonywane
sg tez podktady pod warstwe wierzchnig w podtogach
przemystowych. Kazdy z elementéw zostat podzielo-
ny na trzy rowne czesci. Powierzchnia kazdej z nich,
o wymiarach 500x1500 mm, zostata przygotowana
w inny sposob, w celu zréznicowania morfologii.
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Tak jak podano to na rysunku 3, poszczegdlne po-
wierzchnie przygotowano przez srutowanie lub przez
szlifowanie z pozostawieniem dla celéw poréwnaw-
czych powierzchni bez przygotowania.

Srutowanie
(oznaczenie powierzchni: 1.1)

Element nr 1 wykonany z zaprawy
o uziarnieniu kruszywa 0-2mm

Brak przygotowania
(oznaczenie powierzchni: 1.2)

Szlifowanie
(oznaczenie powierzchni: 1.3)

Srutowanie
(oznaczenie powierzchni: 2.1)

Element nr 2 wykonany z betonu
o uziarnieniu kruszywa 2-8mm

Brak przygotowania
(oznaczenie powierzchni: 2.2)

Szlifowanie

(oznaczenie powierzchni: 2.3)

Rys. 3. Spos6b przygotowania i oznaczenia powierzchni badanych
elementéw nr 1i 2

Fig. 3. Way of preparing surface of the surfaces of investigated ele-
ments 1 and 2

Wyniki badan i ich krétka analiza

W tablicy 1 przedstawiono uzyskane s$rednie war-
tosci nastepujgcych parametrow chropowatosci ba-
danych powierzchni: wysoko$¢ $redniokwadratowa
powierzchni (root-mean square height — Sq), kurtoza
powierzchni (kurtosis — Sku), maksymalna wysokosé
piku powierzchni (maximum peak height — Sp), maksy-
malna gteboko$¢ wgtebienia powierzchni (maximum pit
height — Sv), maksymalna wysokos$¢ powierzchni (ma-
ximum height — Sz), srednia arytmetyczna wysokos$¢é
powierzchni (arithmetical mean heigh — Sa), odwrotny
polowy stosunek materiatowy powierzchni (inverse are-
al material ratio — Smc) oraz skrajna wysokosc¢ szczytu
(extreme peak height - Sxp). Parametry te, nalezgce
do grupy parametréw wysokosci i funkcyjnych, zostaty
wyznaczone wg ISO 25178 [7].

Analizujgc wyniki przedstawione w tablicy 1 mozna
zauwazy¢, ze uzyskane srednie warto$ci wszystkich
parametréw chropowatosci (z wyjgtkiem parametru
Sku) dla badanych powierzchni sg wyzsze dla pod-
ktadu wykonanego z betonu o uziarnieniu kruszywa
2-8 mm, w stosunku do wartosci tych parametrow okre-
Slonych dla podktadu wykonanego z zaprawy o uziar-
nieniu kruszywa do 2 mm.

Réwniez na podstawie analizy uzyskanych wyni-
kéw badan na rysunku 4. przedstawiono procentowg
zmiane s$rednich wartosci parametréw chropowatosci
badanych powierzchni po zastosowaniu s$rutowania
lub szlifowania, wzgledem parametréw opisujgcych
powierzchnie pozostawiong bez przygotowania.
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Rys. 4. Procentowa zmiana $rednich wartosci badanych parametréw
chropowatosci dla powierzchni przygotowanych przez srutowanie (a)
lub przez szlifowanie (b) w stosunku do powierzchni pozostawionej
bez przygotowania

Fig. 4. Percentage change of the mean value of investigated rough-
ness parameters for surfaces prepared by shot blasting (a) or by
grinding (b) in comparison with the surface without any preparation

Tablica I. Uzyskane $rednie warto$ci parametrow chropowatosci powierzchni badanych elementéw betonowych nr 1i 2
Table I. Mean values of surface roughness parameters of investigated concrete elements 1 and 2

Nr Oznaczenie badanych Sq Sku Sp Sv Sz Sa Smc Sxp
elementu powierzchni mm _ mm mm mm mm mm mm
1.1 0,125 3,15 0,505 0,697 1,20 0,100 0,155 0,266

1 1.2 0,157 2,72 0,556 0,637 1,20 0,128 0,208 0,300
1.3 0,159 2,38 0,532 0,560 1,09 0,132 0,224 0,257

2.1 0,242 2,415 0,778 0,815 1,595 0,201 0,338 0,402

2 2.2 0,147 3,190 0,624 0,655 1,280 0,117 0,193 0,286
2.3 0,168 3,245 1,178 0,562 1,735 0,139 0,236 0,255
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Zauwazono tez, ze $rutowanie powoduje wzrost
prawie wszystkich srednich wartosci ocenianych para-
metréw chropowatosci powierzchni elementu nr 2 wy-
konanego z betonu, czego nie zaobserwowano w przy-
padku elementu nr 1 wykonanego z zaprawy. Ponadto

WhiosKi

W referacie przedstawiono nieniszczgce bada-
nia morfologii powierzchni dwdch elementéw beto-
nowych z wykorzystaniem skanera laserowego 3D
nowej konstrukcji. Badano morfologie szesciu réz-
nych powierzchni przygotowanych przez Srutowa-
nie lub przez szlifowanie oraz pozostawionych bez
przygotowania w celu poréwnawczym. Wykazano,
ze wykorzystany skaner pozwala uzyskiwaé warto-
Sci wielu parametréow przydatnych w ocenie morfo-
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