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STRESZCZENIE

Jaka¢ zespolenia uwana jest za podstawagwcecly podlegajca ocenie podczas
kontroli jakasci naprawy. Wynika to z faktuze uzyskanie wkxiwego poziomu adhezji
miedzy materiatem naprawczym i podém betonowym jest traktowana jako wyznacznik
skutecznéci naprawy. Ocefi adhezji w ukladzie naprawczym prowadz sijczsciej za
pomog seminiszcgzcej metody oznaczania przyczepcio przez odrywanie pull-off).
Ostatnio obserwuje giznaczny wzrost zainteresowania badaniami niemnasyozi betonu.
Jedny z najbardziej obiecagych metod tego typu jest metodapact-echo

W pracy postawiono tez ze analiza sygnatimpact-echp po uwzgtdnieniu cech
podiaza betonowego, pozwala na oc¢enakosci zespolenia uktadu naprawczego i
oszacowanie przyczepfm warstwy naprawczej do podkiadu.

Przeprowadzono badania eksperymentalne na dwoéghagtuukiadow naprawczych,
roznigcych se¢ rodzajem podiza betonowego oraz stopniem rozwma powierzchni i
stopniem mikrozarysowania warstwy przypowierzchr@pwynikagcych z zastosowania
obrébek powierzchniowych o #dej agresywngi. Zrdznicowanie jakéci podiaza
betonowego potwierdzity przeprowadzone badania goeyerzchniowej wytrzymakei na
rozcigganie. Na przygotowane podkiady betonowe r@ho materiaty naprawcze i po 28
dniach okrélono wart@¢ przyczepnéci materiatu naprawczego do pozio betonowego
wykonujgc badanie pull-off. Nastpnie przeprowadzono badanie metonpact-echoi
uzyskane wyniki poddano szczegotowej analizie. Wykstano w tym celu zaawansowgan
analiz sygnatu obejmuaga nie tylko uwzgédnienie wysipowania, cegstotliwosci i
amplitudy pikéw dominujcych w widmie czstotliwosci, ale take analiz profilu widma
czestotliwosci | analiz falkows sygnatu. Uzyskane wyniki poddano analizie statztgj,
ktorej celem byto wyznaczenie parametrow charakigggych jaké¢ podiaza betonowego
oraz propagagj fali sprzystej w ukiladzie naprawczym, niezimych do oszacowania
przyczepnéci i okreslenie ich statystycznej istota.

Na podstawie przeprowadzonych badavykazano przydatr$é w szacowaniu
przyczepnéci w uktadzie naprawczym, parametréw statystycznyktadu amplitudy oraz
energii wybranych detali z analizy falkowej sygnaimpact-echo Zaproponowano téle
metod takiego szacowania. Potwierdzore, uwzgtdnienie w analizie sygnaimpact-echo
cech podiaa betonowego wyemnych takimi parametrami, jak: wskak chropowatéci
powierzchni i wytrzymal& na rozciganie w warstwie przypowierzchniowej pozwala na

doktadniejsz ocere jakaosci zespolenia w uktadzie naprawczym.



SUMMARY

Bond quality is the main feature of repair systemassary to be assessed. It is due to
the fact, that the proper level of adhesion betwegrair material and concrete substrate is
treated as an indicator of repair efficienByll-off test is most commonly used for adhesion
assessment in repair systems but growing interesbndestructive techniques in concrete
diagnosis is recently notetinpact-echomethod is treated as the one of the most promising
for this purpose.

The aim of this doctor’s thesis is to prove timpact-echasignal analysis, after taking
into account the concrete substrate quality, iSullda evaluation of repair system bond
guality and estimation of bond strength betweemirapaterial and concrete substrate.

The experimental program was performed on two gsafprepair systems, that were
differ in properties, from concrete substrate dqualoint of view. It was an effect of different
classes of compressive strength of concrete stdbsarad application of different surface
preparation methods, influencing on profile devetept and level of microcracking.
The differences in concrete substrate quality veer&#irmed by surface tensile strength test.
On prepared concrete substrates, a repair mateagbpplied and after 28 daysill-off bond
strength was measured. Next, thgpact-echdests were conducted. Results were analyzed in
detail, including not only the presence, frequerayd amplitude of dominant peaks in
frequency spectrum but also an analysis of frequemofile and wavelet analysis of the
signal. The outcomes were statistically analyzeddétermine and define the statistical
significance of parameters describing quality ofictete substrate and propagation of stress
wave in repair system, that are useful in bonchgtifeestimation usingnpact-echamethod.

Based on the obtained results, there was statedighieility of statistical parameters
describing distribution and energy of details, oidd byimpact-echasignal wavelet analysis,
in bond strength estimation in repair system. Tioeg@dure of bond strength estimation using
impact-echanethod was proposed. It was also confirmed, #idahg into account the quality
of concrete substrate characterized by surfacehrmegs index and surface tensile strength

increases the accuracy of bond quality estimatiaepair systems.
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1. WPROWADZENIE ; GENEZA, TEZA | ZAKRES PRACY
1.1. Geneza pracy

Rozwoj technik badawczych oraz informatycznych, gimgajacych analiz duzych
zbiorow danych w czasie rzeczywistym sprawi@,ostatnio obserwuje ¢sznaczny wzrost
zainteresowania badaniami nienisggami (ang. Nondestructive Test, NDTkonstrukcji
betonowych [84,88,108], w tym konstrukcji naprawielm [46]. Obserwowany do niedawna
stosunkowo niewielki pogb w rozwoju nieniszeych metod bada betonu, wynikat
ponadto z wjkszej niejednorodrigi betonu w poréwnaniu z takimi materiatami
konstrukcyjnymi, jak na przyktad stal [62]. Konsekep tej niejednorodnei jest weksza
niejednoznaczrig interpretacji wynikéw badaNDT betonu, ni ma to miejsce w przypadku
metali, czy nawet kompozytow polimerowych zbrojomygtoknem [2]. Z tego wzgtlu te
bezpdrednie wykorzystanie do batlédetonu procedur opracowanych dla innych materiatéw
jest trudne i nie efektywne. Obecnie travaptem poszukiwania alternatywnych metod lhada
nieniszcacych oraz sposobdw interpretacji wynikow.

We wprowadzonej w 2005 normie europejskiej o statusormy polskiej
PN-EN 1504 10 jaki& zespolenia uwaana jest za podstawgwecle podlegajca kontroli
jakosci niezalenie od stosowanej metody naprawy. Wynika to z fakie uzyskanie
wiasciwego poziomu adhezji guizy materiatem naprawczym i podém betonowym jest
traktowana jako wyznacznik skutecznej naprawy [8xjerz adhezji w uktadzie naprawczym
prowadzi s¢ hajczsciej za pomog semi-niszcgcej metody oznaczania przyczepoioprzez
odrywanie (powszechnie znanej jako metpd#-off). Na obiekcie metoda ta stosowana jest
zwykle w ograniczonym zakresie, gdpowoduje konieczrig lokalnej naprawy w miejscu
badania. Utrata ggtosci warstwy naprawczej po badaniu nisgggm maoe rownie
niekorzystnie wptywéa na trwaté¢ naprawy. Z tego wzgtlu w wielu grodkach rozpoacgo
badania ukierunkowane na opracowanie nieniggajanetody oceny jakai zespolenia.

Prace badawcze nad nienisggami metodami oceny skuteczmd napraw prowadzone
w Katedrze laynierii Materiatbw Budowlanych nima zalicz¢ do prekursorskich w tym
zakresie [37]. Jednz najbardziej obiecagych metod w dziedzinie batlanieniszcacych
betonu jest metodempact-echo Zostata ona opracowana przez Sansalone i Carin986
roku [92]. W wydanej w 1997 roku monografii ptapact-echo — Nondestructive evaluation
of concrete and masonnautorstwa Sansalone i Streett [97], zebrandwdmiczenia
z dziestciu lat stosowania tej metody w diagnostyce betdeden z rozdzialdow paiecony

jest ocenie jakei zespoleniaBond quality at internal interfacgsWe wstpie stwierdzono,



zenumeryczne i eksperymentalne badania dowodzmetoda impact-echo jest efektywn
metod; identyfikacji powierzchni rozdziatlu pazy materiatami o wspoétczynniku odbicia
R<0,24 (gdy R > 0,24 powierzchri rozdzialtu mana wykry niezalgnie od jakdci
zespolenia)raz delaminacji przekraczgpych swoimi wymiarami pewrnwielka¢, zaleng

od dtugaci fali, ale nie_niesie onazadne| informacji 0 przyczepnoi warstwy naprawczej

do podiga betonowego Stwierdzenie to oparto na wynikach bagmowadzonych przez Lin

i in. [65], ktorzy analizowali zalenos¢ miedzy przyczepngcia a wynikamiimpact-echo
Na podstawie analizy widm egtotliwosci stwierdzili oni, ze widma otrzymane w badaniu
w miejscach o zrinicowanej przyczeproi nie wykazuj istotnych ranic, zaréwno w
przypadku bada probek laboratoryjnych (Rys.1), jak i badaa rzeczywistym obiekcie.
Podobiéstwo to dotyczy przede wszystkim obegria czgstotliwosci dominugcego piku w
widmie czstotliwosci, odpowiadajcego odbiciu fali sprzystej od przeciwlegtej powierzchni
elementu. Doktadniejsza obserwacja pozostalegoegakwidma w zakresie vrgzych
czestotliwosci, odpowiadajcych ewentualnemu oddziatywaniu fali z powierzghmizdziatu,
wskazuje jednak na pewnezrice. W przypadku prowadzenia badampact-echow
punktach, gdzie uzyskano mniejsprzyczepné¢ warstwy naprawczej do pocia, mana
zaobserwowa bardziej nieregularne widmo ¢stotliwosci oraz obecn& dodatkowych
pikbw w obszarze wiszych cestotliwosci (Rys.1b), ktére magby¢ zwigzane z odbiciem
fali od powierzchni zespolenia. Ponadto,z@do swiadczy o wptywie takich czynnikow jak
chropowaté¢ i mikrozarysowanie warstwy przypowierzchniowej,. ngdacych efektem
stosowania ,agresywnych” obrébek powierzchniowycB86,101,102] nie tylko na
przyczepnét, ale talke na propagaejfali sprzystej.

a) b)

— f,=1,36 MPa — f,=0,66 MPa

Amplituda
Amplituda

0 50 0
Czestotliwo $¢ [kHz] Czestotliwo $¢ [kHz]

Rys.1.Widma ogstotliwosci w przypadku badaprobek o zrénicowanej przyczeprioi, f,
wykonanych w laboratorium wg [65]

" podkrélenie autora rozprawy
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Rozpatrugc przydatné¢ metody impact-echodo oceny jakéci zespolenia uktadu

naprawczego istotne jest przeanalizowanie jak dkyrnmptywajace na jakéé zespolenia

(por. rozdziat 2.2) wptywaj na propagagcj fali sprzystej (Tab.1). Analiza tej zataosci

stanowi jeden z gtdwnych celow tej pracy.

Tab.1l. Zestawienie analizowanych w pracy czynnikéiwmoszcych s¢ do charakterystyki podia
betonowego wpltywagych na jaké¢ zespolenia i na propagadpli sprzystej
. L .| Istotncg¢ | Wplyw na propagagjfali Istotnas¢ wg
Ip.| Czynnik Wplyw na jakéc zespolenia wg [102] sprzyste] autora rozprawy
1| Mikro- Generalnie obna jaka¢ Pojedyncze rysy o
zarysowanie zespolenia; w przypadku gdy wymiarach poriej granicy
mozliwa jest penetracja wykrywalnaici danej
materiatlu naprawczego w metody (zalenos¢ od
podiaze ten niekorzystny diugcsci fali) nie wptywap
wplyw maze by na propagaejfali, >
zminimalizowany 3 natomiast ich skumulowanige .
. S (por. rozdziat 5.5)
moze objawid sie
rozpraszaniem lub odbiciem
fali od powierzchni
rozdziatu me¢dzy warstvg
bez rys, a warstyvsilnie
mikrozarysowas
2| Chropowa- | Jest czynnikiem Generalnie chropowai6
tose wzmacniagcym efekt powoduje rozproszenie fali
mechanicznegaézenia sprzystej; jeli dodatkowo
warstw uktadu, co wptywa wystepuja pustki powietrzne
pozytywnie na jak& miedzy materialem
zespolenia, jednak zbyt gk 1 naprawczym a podiem, 3
rozwiniecie powierzchni np. przy daej (por. rozdziat 5.5)
moze utrudnig penetragj chropowatdéci, efektem
materiatu naprawczego i moze by nawet odbicie fali
powodowa powstawanie
pustek powietrznych oraz
obniza¢ jakas¢ zespolenia
3| Wytrzyma- | Podnosi przyczepré pod Wzrost pedkaosci fali ze
tos¢ na warunkiem odpowiedniego wzrostem wytrzymalki 1
sciskanie przygotowania podte i 1 .
podiaza doboru materiatu (por. rozdziat 5.6)
betonowegg naprawczego

Skala istotnéci: 1 — mato istotne, 2 srednio istotne, 3- bardzo istotne
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1.2. Teza pracy

W pracy postawiono nagiujaca tez:
analiza sygnatimpact-echppo uwzgtdnieniu cech podta betonowego, pozwala na ogen
jakosci zespolenia uktadu naprawczego i oszacowaniecpepndéci warstwy naprawczej do
podkiadu.

1.3. Cel pracy

Celem pracy bylo opracowanie metody interpretagignstow rejestrowanych w
metodzie impact-echoi wykazanie skuteczioi tej metody w ocenie jakoi zespolenia
uktadow naprawczych i szacowaniu przyczeggnowarstw do podiba betonowego.
Wykorzystano w tym celu zaawansowaranaliz sygnatlu obejmugca nie tylko
uwzglkdnienie wys¢powania, cestotliwosci i amplitudy pikow dominujcych w widmie
czestotliwosci, ale take analiz profilu widma czstotliwoici | analiz falkowg sygnatu.
Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznejrédjtéelem byto wyznaczenie parametrow
charakteryzujcych jaka¢ podicza betonowego oraz propagadpli sprezystej w ukladzie
naprawczym, niezflinych do oszacowania przyczepcioi okreslenie ich statystycznej
istotnasci. Inspiracij do podgcia tego tematu byly wyniki pracy magisterskiej aat
niniejszej rozprawy ptEffect of concrete substrate quality on stress wangoagation in
repair systemspowstatej w ramach projektu badawczego realizegarw latach 2000-2005
w Instytucie GEOMAC na Uniwersytecie w Liege poerkinkiem Luc Courard wpisanego
do umowy m¢dzy Rzdami Polski i Walonii (Belgia), pCharacterization of adhesion of
repairs systems on concret&townym celem tego projektu byla analiza wptywa n
przyczepné¢ parametrow charakteryzgych jaka¢ podiaza betonowego, a w szczeg&nb
chropowatéci, mikrozarysowania i wytrzymadoi na sciskanie. Na podstawie
przeprowadzonych bafla metody impact-echo modelowych ukladow naprawczych
stwierdzono wysfpowanie pewnych tdic w parametrach opisigych propagaej fali
sprzystej w zalenosci od jakdci podiaza betonowego. Przeprowadzona wowczas analiza
statystyczna nie wykazata jednak istnienia statgstie istotnych zalaosci mi¢dzy jakacia
zespolenia wyraong przyczepnécia przez odrywanie, a poszczegoélnymi parametrami
opisupcymi jakas¢ podktadu betonowego oraz propagafgli sprezystej. Na tej podstawie
stwierdzono, ze do szacowania poziomu przyczefmio naley zastosowa bardziej
zaawansowan analiz sygnatu nt dotychczas stosowana standardowa analiza widm

czestotliwaosci.
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Idea ta byta rozwijana w realizowanym w Katedrzeyimerii Materiatbw Budowlanych
Wydziatu Irnzynierii Lagdowej Politechniki Warszawskiej w latach 2004-2Qff&ncie MNil
pt. Wykorzystanie analizy falkowej do oceny przyczépnav ukladach naprawczych
(kierownik projektu Andrzej Garbacz). Autor rozprabyt jednym z jego wykonawcow oraz
wspotautorem raportu keowego [49], w ktorym potwierdzono mwos¢é wykorzystania
analizy falkowej do nieniszgeze] oceny jakéci zespolenia. Niniejsza rozprawa doktorska
stanowi podsumowanie prac badawczych autora rozpnatym zakresie.

Oryginaln@¢ proponowanego rozyzania wynika z zastosowania do interpretacji
wynikéw bada nieniszcacych zaawansowanych metod analizy sygnatéw, ukienwranych
na ocer jakasci zespolenia i oszacowanie przyczefmovarstwy naprawczej do pokiadu
betonowego. W literaturze, oprécz wspomnianej weowpadzeniu publikacji Sansalone i
Street [97], brak jest prac na temat zastosowaretody impact-echodo oceny poziomu
przyczepnéci warstwy naprawczej do podi@ betonowego jako wyznacznika skutecmono
napraw. Opracowana w rozprawie metoda szacowanmsy/cygpnéci maze zosté

zastosowana w diagnostyce jakiozespolenia uktadéw naprawczych.
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2. JAKOSC ZESPOLENIA W UKEADACH NAPRAWCZYCH
2.1. Definicja jakosci zespolenia

Jaka@¢ mazna zdefiniowa jako pewien stopie doskonatéci, czyli zespot cech
charakteryzujcych przydatné& danego wyrobu do spetnienia przeznaczemgkowego,
zgodnie z wymaganiami stawianymi przez odbiorcéwp, miezawodn&, sprawnéc,
trwatos¢ [73]. ROownie w serii norm ISO 9000 dotygeych systeméw zagdzania jakécia
jest ona opisana jako stopjew jakim zbior inherentnych wdaiwosci spetnia wymagania.
W ocenie jakéci uwzgkdnia s¢ cechy obiektywne - mierzalne (ocenasdimwa) oraz
subiektywne - niemierzalne (ocena j&kiowa). Opis ildciowy polega na
przyporadkowaniu cechom obiektu wynikéw pomiaru, wse@cych s¢ iloczynem
obiektywnej jednostki miary przez liczlokreslajaca, ile razy ta jednostka miary réee sic w
mierzonej wielkéci. Ocena jakéciowa polega na oszacowaniu pewnejseaosci w skali
wzglednej i jest stosowana, kiedy wiedza wynika Zwiadczenia trudnego do liczbowego
oszacowania, np. w opiniach eksperckichesta ocena jalkiiowa jest wsfpnym etapem
przed przeprowadzeniem badaksperymentalnych i dokonaniem ocenysdlowej na
podstawie uzyskanych wynikow. Koncepgpkosciowej i ilosciowej oceny zespolenia w
odniesieniu do napraw betonu dobrze odzwierciedtiepcie prezentowane przez Sansalone
I Street [92]. Zatayli oni, ze jaka&¢ zespolenia ond quality opisup dwie wane
charakterystyki:

- wskazanie obszaru, gdzie warstwy ukltadu naprawczege % zespolone

(ocena jakéciowa),

- wartas¢ przyczepnéci przez odrywanie (ocena flcowa).

2.2. Czynniki wptywaj ace na jaka¢ zespolenia w uktadach naprawczych

Naprawa budowli lub jej elementu to ztmy, wieloetapowy sposob pgstwania
majgcy na celu skuteczne, catkowite lubesciowe przywrdcenie wggiowego lub
wymaganego projektem stangytkowania, zakiéconego na skutek ztego wykonarsizrki)
lub uszkodzenia fragmentow konstrukcji podczasizgkowania[35]. Czarnecki i Emmons
w monografiiNaprawy i ochrony konstrukcji betonowyf3b] wskazuy szereg czynnikow
warunkupcych skuteczn& i trwatos¢ naprawy. Jednym z najistotniejszych jest odpowiedn
dobor materialu naprawczego. Powinien on zapéwdobr wspolprage wszystkich
komponentow uktadu. Podstawstanowi sformutowana przez Czarneckiego [39] zasad

kompatybilngci, czyli taki dobér, pod wzgdem widciwasci chemicznych i fizycznych,
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elektrochemicznych oraz cech barierowych elementdadu naprawianego, aby zapewniat

on nie przekraczanie dopuszczalnych aa@r i/lub odksztalce w zadnej czsci uktadu, w

przewidywanym czasie i warunkachyikowania. Prowadzi to do koniecz&o analizy

wielowymiarowej przestrzeni dobrej wspotpracy wadkie naprawczym [39]. Lepsza jdko
zespolenia i wynikace z niej zwgkszenie przyczepsoi warstwy naprawczej do podia
betonowego traktowane jest jako czynnik gkszapcy toleranagg na pewn
niekompatybilné¢ uktadu naprawczego [25,38]. Zapewnienie $edaej jakasci zespolenia
jest wiec podstawowym wymaganiem przy wykonywaniu naprawy.

Jaka¢ zespolenia jest ezto utasamiana z adhegj zjawiskiem polegapym na

przywieraniu (przyleganiu) émych materiatéw do siebie [20,32]. Wyrda sk [21,42,98]:

- adhez§ zwigzarg z oddziatywaniami chemicznymi i fizykochemiczny(tew. adhezja
wiasciwa), w przypadku podiky betonowych sity te majnajczsciej charakter wjzan
chemicznych drugiego ¢du (wigzania wodorowe i van der Waalsa);

- adhez¢ mechanicza zwigzarg z mechanicznym zakotwieniem materiatlu naprawczego
w porach i nierowngciach podiga betonowego; tego rodzaju adhezja ma résve
znaczenie w odniesieniu do najéziej stosowanych materiatbw naprawczych do
betonu.

Do najwaniejszych czynnikdéw ksztattafgych poziom adhezji (wkaiwej i mechanicznej)

w uktadach naprawczych mga zaliczy [26,32,34,50,69,101]:

- wytrzymala¢ mechaniczg podiaza, zawarté¢ w nim wilgoci i zanieczyszcze

— stopiex rozwinigcia powierzchni, mikrorysy, porowa®podiaa;

- wihasciwosci fizyczne hczonych materiatdw (lepké, zwilzalnas¢, skurcz wizania,
rozszerzaln& cieplna, modut spgystcici, petzanie);

— niejednorodné¢ materiatéw, defekty wewitrzne;

— mechanizmy transportu w obszarze warstwy gcx@jyvej (osmoza, dyfuzja);

- fluktuacje temperatury wywotage zmiany wiéciwosci materiatdw i powoduce
powstawanie napzen w obszarze prz&giowym pomedzy warstwami;

— zjawiska zwgzane z destrukgj materiatdbw np. starzenie powiok, zmydlanie

polimeréw.
Proces naprawy nioa podzielk na trzy etapy: przygotowanie powierzchni paato

betonowego, nal®nie materialu naprawczego i pighacg po naprawie. Bzenie do

stworzenia warunkéw do uzyskania #hwie najwickszej przyczepri migdzy materialem
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naprawczym, a podiem betonowym znajduje odzwierciedlenie zaréwno vepomnnianej
normie PN-EN 1504-10, jak i w wytycznych producemtgystemdéw naprawczych odimie
przygotowania podta betonowego przed naktadaniem materiatu naprawcz@fj celu
uzyskania jakéci powierzchni podiga betonowego wikaiwej dla danego rodzaju materiatu
naprawczego zalecane jest stosowanie odpowiedmiépki powierzchniowej [20,22,70,101].
Na kazdym z etapow naprawy rdorodne czynniki magw istotny sposéb wptywana
jakos¢ zespolenia. Silfwerbrand przypadkowat te czynniki do poszczegolnych etapow i
przypisat im kategorie waosci w skali od 1 do 3 [102]. Wedtug niegoz tazy z pkciu
najistotniejszych czynnikbédw dotyczy charakterystgkidiaza betonowego (Rys.2)ctiacej
gtéwnie wynikiem jego przygotowania. Jako pozostidea czynniki o najwyszym stopniu
istotncci wskazat on zagszczenie materialu naprawczego w trakcie nakladaraz jego

pozniejsz pielgnacg.

charakterystyka natozenie pielegnacja
podioza betonowego | materiat nhaprawczego | systemu naprawczego
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Rys.2.Kategorie istotrdoi czynnikow wptywagcych na przyczepré materiatu naprawczego do
podkiadu betonowego wg Sifwerbrand [102]

Wplyw stopnia rozwirgcia, wynikapcy z zastosowanej obrobki powierzchni betonu,
na przyczepni jest niejednoznaczny [50,103]. Tekstura powierzohoze zalee¢ od takich
czynnikow jak: wytrzymaté&t podiaza betonowego [29,99], czy wielkoi rodzaj kruszywa
[100]. Badania prowadzone m.in. na Politechnice 3¥awvskiej we wspéipracy z
Uniwersytetem w Liege, a ta& na Politechnice Pozfskiej (Rys.3) wskazyj ze wzrost
chropowatéci powierzchni jest korzystny w przypadku podktadésykonanych z betondéw
wyzszych klas wytrzymakei [29,99]. Przeciwa tendengi obserwuje si w przypadku
betonow niszych klas wytrzymakei, gdyz obrobki dagce wiksz chropowaté¢ powodug
jednoczénie wicksze uszkodzenie przypowierzchniowej warstwy betonikrozarysowanie)
[19].
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Rys.3.Zmiana przyczep#a ze wzrostem wskaika chropowatéci podktaddw betonowych #dych
klas wytrzymatdci poddanych obrébkom powierzchniowym ozri@owanej agresywrici [52]

Chropowaté¢ powierzchni po obrébce powinnadwzieta pod uwag przy doborze
materialu naprawczego. Zbyt mata urabigh@aprawy mee powodowda niecatkowite
wypetnienie przez ginierowndgci powierzchni powodar spadek przyczepsa (Rys.4a).
Mata urabialné¢ zapraw jest cmsto wynikiem obecri@i zbrojenia rozproszonego
(np. mikrowtékien szklanych) jako dodatku okejacego ich skurcz utwardzania.
Jeli odlegtos¢ miedzy pikami profilu jest mniejsza hidlugas¢ wiokien obserwuje si
blokowanie ich na nierowsoiach powierzchni, utrudnigge wypetnienie tych miejsc
zapraw (Rys.4c), i w konsekwencji obir@nie jakdci zespolenia. W takim przypadkuesto
zaleca s stosowanie warstwy sczepnej wypelgigj nierébwnéci powierzchni
I zwickszapce] adhezj mechaniczga (mechaniczne klinowanie) [36,80]. Dodatkowo
zmniejsza ona skutki stosowania agresywnych obralggetniapc wicksze gknigcia i
wigzac fragmenty betonu fino zwgzane z podktadem (Rys.4b). Nierzadkigexinak opinie
(np. Silfwerbrand i Paulson [103]);e naley unika® stosowania warstw sczepnych ze
wzgledu na tworzenie dodatkowej ,stabej” powierzchni doatu, a take trudnd¢ w
dotrzymaniu czasow technologicznych, przewidywangts danego systemu naprawczego,

w warunkach budowy.
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Rys.4.Przyktadowe widoki ptaszczyzny zespolenéaudtadu naprawczego (a) bez warstwy sczepnej
i (b) z warstwg sczepg, w ktérych podktad betonowy poddano frezowaniu naeicznemu;
(c) przyktad pustek powstajych w wyniku blokowania mikrowtokien szklanych ni@réwndciach
powierzchni podktadu betonowego poddanego piaskmy&i materiat naprawczy, B — podktad
betonowy, WS — warstwa sczepna [48]

Wielos¢ czynnikow wptywagcych na przyczeprié w uktadach naprawczych sprawia,
ze W wyjanianiu ich roli stosuje gicoraz czsciej narzdzia inzynierii powierzchni betonu,
umazliwiajagcych znalezienie miarodajnych wsgkékéw opisugcych jaka¢ podiaza
betonowego [24,26,54].

2.3. Metody oceny jakdici podtoza betonowego

Kompleksowe ujcie zagadnienia napraw i ochrony konstrukcji betoyah -—
od definicji do wykorzystania materiatow i system®a placu budowy - zawarto w serii
10-ciu norm PN-EN 1504 pod ogdélnym tytutevidyroby i systemy do ochrony i napraw
konstrukcji z betonuPrezentuyj one stan wiedzy i techniki w zakresie napraw koksji
betonowych [40] i mog by¢ traktowane jako wytyczne pa@pbwania przy naprawach
konstrukcji betonowych. W wieluscodkach kontynuowaney prace w tym obszarze. Wynika
to z wdraania do praktyki nowych rodzajéw materiatéw naprayet, a take r&znorodndci
naprawianego betonu, np. naprawy konstrukcji zrdtowysokowartéciowych [30].

Ogolne zasady stosowania materiatow i systemowaghoa i ochrony betonu przedstawiono
w normie ENV 1504-9. Wiele z tych zasad realizowgest metodami zwzanymi z
naktadaniem zaprawy i/lub betonu (Tab.2).
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Tab.2. Zasady i metody naprawy odrggezse do napraw konstrukcyjnych i niekonstrukcyjnych
oraz ochrony powierzchniowej wg EN 1504-9
Zasada naprawy Metoda naprawy
Nr Opis Nr Opis
3.| Odbudowanie elementu betonowego 3.1| Reczne nakladanie zaprawy naprawczej

3.2
3.3
.| Wzmacnianie konstrukciji 4.4
.| Odporna¢ fizyczna/wzmachianie powierzchrnjis.1
.| Odpornaé¢ chemiczna 6.1
.| Utrzymanie/przywrocenie stanu pasywnego | 7.1

Nadtazenie warstwy betonu
Natryskiwanie betonu lub zaprawy
Dodanie warstwy zaprawy lub betonu
Warstwy lub powtoki ochronne
Warstwy lub powtoki ochronne
Zwigkszenie grubgi otuliny przez
dodanie zaprawy lub betonu
Wymiana skaonego betonu

~N[OoO(0~

7.2

W tych metodach przygotowanie naprawianego padiest podstawoyv operacy
technologiczn naprawy warunkuaga jej skutecznéc. Znaczenie wigiwej jakasci podiaza
podkr&glono w normie PN-EN 1504-10, gdzie stwierdzoue, przygotowanie powierzchni
(Tab.3) jest procesem zapewn@m spetnienie podstawowego wymagania jakim jest
oSiggniecie wymaganego stanu po¢do w zakresie czysio, szorstkeéci, zarysowania,
wytrzymatgci na rozcgganie isciskanie, zanieczyszczenia chlorkami lub innynodizakymi
ghbokaici

temperatury i stopnia skorodowania zbrojenia

substancjami i ich wniknecia, gkbokaci karbonatyzacji, zawilgocenia,

Tab.3. Metody oczyszczania, uszorstniania i usuaveatonu wg PN-EN 1504-10

Metoda Cel

Podlaze powinno by wolne od pytu,
luznych fragmentéw materiatu,
zanieczyszczeoraz materiatdw
zmniejszajcych przyczepni lub
uniemaliwiajacych zwikanie przez
materiaty naprawcze;
Oczyszczony podkiad nadechront
przed dalszym zanieczyszczeniem

Oczyszczanie mechaniczne, przez mtotkowanie i
scieranie

oczyszczanie strumieniowgaierne
oczyszczanie strumieniem wody o
niskim cénieniu, do ok. 18 MPa lub
do ok. 60 MPa w przypadku

ograniczé w ilosci wody

Uzyskanie tekstury uszorstnionej
powierzchni odpowiedniej dla
stosowanych wyrobdéw i systemow

Uszorstnienie mechaniczne, przez mtotkowanie i
scieranie
oczyszczanie strumieniowgaierne

oczyszczanie strumieniem wody o
wysokim cknieniu, do ok. 60 MPa

Nalezy okresli¢ tekstue uszorstnionej
powierzchni zgodnej wymaganiami
producenta wyrobow

Usuwanie

Mechaniczne, przez mtotkowanie
Oczyszczanie strumieniem wody 0
wysokim cknieniu, do ok. 60 MPa i
bardzo wysokim éhieniu, do 110
MPa

Staby, uszkodzony i zniszczony beton
tam, gdzie to konieczne, takbeton

p hieuszkodzony powinien Byusungty
zgodnie z zasad metody wybrary
wedtug normy ENV 1504-9.
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Wybér metody obrébki powierzchni przed napgapowinien by zawsze powzany z
uwzglkednieniem zaréwno efektow pozytywnych (uzyskanieseitaej chropowatséci), jaki i
negatywnych (wzrost mikrozarysowania warstwy prayigozchniowej). Z tego tewzgledu
kontrola jakdci podiaza betonowego przed i po przygotowaniu jest istotrglementem
kontroli jakasci prac zwjzanych ze stosowaniem wyrobow i systemow na plagoly
(Tab.4).

Tab.4. Badania i obserwacje w ramach kontroli sfaodiaza przed i/lub po przygotowaniu dla
metod naprawy zwranych z naktadaniem zaprawy i betonu wg PN-EN 1BD4

/Nr badama Cecha Metoda badania lub obserwacja Wymaganie Norma
obserwacj
1 Odspojenia Uderzanie miotkiem (T) u
2 Czystd¢ Wizualnie (O) [
Badanie wycierania (T)
4 Szorstké¢ Wizualnie (O) 4
Metoda piaskowa (T) PN- EN 1766
Badanie profilometrem (T) PN-EN ISO 3274
PN-EN I1SO 4288
5 PrzypowierzchniowaBadaniepull-off (T) 4 PN-EN 1542
wytrzymalai¢ na
rozcihganie podiaa
7 Odksztatcenia rysy | Czujnik mechaniczny lub elgkiny (O) =i
8 Zakres drga Akcelerometr (O) =i
10 Temperatura Termometr (O) L]
podiaza
11 Skarbonatyzowanie| Pomiar wgkikiem fenoloftaleinowym o PN-EN 14630
M
12 Zawarté¢ chlorkéw | Pobranie probki i analiza chemiczna (T)) =i PN-EN 14629
13 Zawartdé¢ innych Pobranie prébki i analiza chemiczna (T o
zanieczyszcze
15 Opornéc Metoda Wennera (T) o
elektryczna
36 Wytrzymata¢ na Badanie mechaniczne rdzenia (T) 4 PN-EN 12504-1
sciskanie Pomiar liczby odbicia (T) PN- EN 12504-2

m - dla wszystkich przewidywanych zastosdw#® - dla niektorych spgdd przewidywanych zastosowgesli
wymagaj; tego warunki stosowania; - dla zastosowaspecjalnych.
T: badanie O: obserwacja

Norma PN-EN 1504-10 w egci dotyczcej uszorstnienia zamieszcza dodatkowe wymaganie

dotyczce okralenia tekstury powierzchni, ktéra powinna ¢bydpowiednia dla stosowanych
wyrobow i systemOw. Przywoluje ona trzy metody ocesrorstkéci powierzchni: wizualg,
profilometric i metod: piaskowvd.

Do niedawna metoda wizualna, uthwiajaca ocen jakosciowa tekstury powierzchni, byta
najpowszechniej stosowana na placu budowy. Celemanazenia subiektywrgi tej metody
International Concrete Repair InstitutélTab.5 wprowadzit wzorce profilu powierzchni betonu
(ang.Concrete Surface Profile- CSP. Stanowd one obraz odniesienia powierzchni betonowej
poddawanej mechanicznej obrébce powierzchniowegndosciowa powierzchni ména uzyska

stosujc metod piaskowe lub profilometré.
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Tab.5. Metody oceny szorsta powierzchni podiga betonowego przed napray28,83]

Metoda SzczegOly Wynik
B L Profile Powierzchni Betonu
© Metoda poréwnawcza i (Concrete Surface Profiles)
S c wg ICRI CSP 1do9
@ S | odniesienie do wzorcéw profilt
O3 dla r&znych obrébek
powierzchniowych
Wskaznik chropowatéci
powierzchni
Y,
Metoda plamy piaskowej SRI= S_RI2 272 mm
wg PN-EN 1766 d
pomiarsrednicydsg, [mm] SRI
° plamy piasku 0 ok&onej lub
= objetosci Vg [ml] 31800
g SRI= 5
9 d
.g SRI
% gdst.m: 25mi _
% Pomiar gtebokosci Srednia gtbokas¢ tekstury
s makrotekstury metoda _4av
objetosciowa MTD = ————[mn,
wg PN-EN 13036-1 mdy o
pomiarsrednicy koiadMTD [mm] gdzie:Vuro — objtosé
pokrytego materiatem materiatu ziarnistego [mih
ziarnistym (kulki szklane duro — $rednica kota
0,18:0,25 mm) o okrélonej pokrytego przez materiat
objetosci Viyrp [mm’] S ziarnisty [mm]
Profilometria mechaniczna Parametry profilu
rejestrowanie zmiany patenia @ 1 chropowatosci wg
W pionie i poziomie e PN-EN ISO 4287
przesuwajcego s¢ po ;
powierzchni rysika, czukd tej Rp- wysokad¢ najwyzszego
metody zaley od érednicy wzniesienia profilu
gtéwki rysika — im mniejsza Rv- glkebokas¢ najnizszego
srednica tym wgksza wgfebienia profilu
doktadna¢ Rt- catkowita wysoké¢
B optyczny czujnik odlegtaci profllu (m|QdZy SZCZytem
Profilometria laserowa najwyzszego wzniesienia a
pomiar odlegtéci miedzy orébka najnizszym wgebieniem)
@ badan powierzchni a emiteremn : R ’ U
'% wigzki laserowej na podstawie podstawe p
= réznicy czasu emisji vgizki i jej - Xv
2 rejestracji Ry
S \4
a Ra- $rednie arytmetyczne
) odchylenie profilu
Optomorfologia 1.
odmiana techniki laserowe;j, R, = _I |y(x)|dx
wykorzystupca projekog | Jo
prazkow Moire’'a, emitowana Rq- srednie kwadratowe
wigzka promieni lasera jest odchylenie profilu
rejestrowana za pomga&amery 1
CCD i z reguty podobigstwa R, = _J' yz(x)dx
trojkatow obliczana jest | o
wysoka¢ profilu w danym
punkcie




Metoda piaskowa oparta jest na pomiarzebgkasci makrotekstury powierzchni
metod, objetosciowa. Polega ona na ostioym rozprowadzeniu znanej @hpsci materiatu
Ziarnistego na nawierzchni i obliczeniu catkowipgwierzchni nim pokrytej. W podobny
sposOb oceniagichropowaté¢ powierzchni nawierzchni drogowych i lotniskowydhetoda
ta nie dostarcza natomiast informacji o innych peetach profilu, ktére magby¢ istotne
przy opracowaniu projektu naprawy, np. oszacowahjetosci materiatu naprawczego.

Druga metody, pomiaru chropowatei jest profilometria. Wyréniamy profilometre
mechaniczg [50] i optyczry [43,47,68]. Profilometr mechaniczny sktada @ rysika,
ktory jest przesuwany po powierzchni, a jego zmipokzenia w pionie i w poziomie jest
rejestrowana przez komputer twaczprofil powierzchni. Zasada dziatania profilometru
optycznego opieragina pomiarze odlegéci miedzy emiterem wgzki laserowej lubswiatta
bialego a powierzchgina podstawie enicy czasu wyicia i przygcia, a w niektorych
rozwigzaniach take kata padania (optomorfologia) [28,99]. Skanowanie jgorchni wzdtd
linii rownolegtych oddalonych od siebie o gtaldlegtaé pozwala uzyskajej tréjwymiarowg
wizualizacg. Obecnie opracowano profilometry usliwiajgce uzyskanie obrazu powierzchni
na placu budowy [99].

Do opisu cech geometrycznych obrazu zarejestrowawierzchni (por. Tab.5) stosuje
sie parametry amplitudowe [27,99], ktorecty w normie PN-EN ISO 4287. Stosowang s
rowniez parametry faktograficzne, takie jak wspoétczynnmidewinigcia powierzchniRs lub
profilu, R. [36]. Badania Siewczgkiej [99] wskazyj, ze ze wzgidu na znaczny rozrzut
wartcsci, parametry amplitudowe as mniej przydatne do charakteryzowania stopnia
rozwinigcia powierzchni betonu hparametry faktograficzne.

Badania przeprowadzone na Politechnice Warszawskiegg wspoOtpracy z
Uniwersytetem w Liege [47] wskazujednak, ze istnieje korelacja mdzy parametrami
amplitudowymi i parametrami wyznaczonymi innymi wddmi. Dotyczy to przede
wszystkim parametrow charakteryzeych srednie odchylenie od linii profilu. Mdzy
innymi stwierdzonoze rekomendowany w normie PN-EN 1504-10 test piagkdaje dobre
oszacowanie @iednionego profilu chropowata. Podoby zaleznos¢ uzyskat autor rozprawy.
Dla tréjwymiarowych obrazéw powierzchni probek pmagt betonowych C40/50 po obrobce
(Rys.5), ktére uzyskano w wyniku pomiaru chropoweit@a pomog optomorfologicznego
profilometru laserowego, obliczono wg PN-EN ISO 4Z8nplitudowe parametry struktury
geometrycznej powierzchni [28], a ngstie poréwnano je z wynikami testu piaskowego
(Rys.6).
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a) C40-PL

& e
T T 100
150 150

b) C40-SB-D

-150 150

Rys.5.0braz powierzchni podio betonowego po obrébce powierzchniowej: polerogvéa),
piaskowanie (b) groszkowanie (c) i obrobka hydradgitzna (d) — badania wiasne

Ra[mm]

4000 ® profilometr laserowy [33]
A optomorfologia - badania wlasne __
3000 A _- =
- r=0.99
2000 - _-"
~
~
~

1000 i

o — - r=0.94

0 PE I L . .
0 2 4 6
SRIImm]

Rys.6.Zalenos¢ miedzy sredni arytmetyczg odchylenia profiluR, i wskaznikiem chropowatéci,

SRI
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We wspomniane] normie PN-EN 1504-10 wymienia takze odksztalcenie rysy,
jako cecly sprawdzas podczas kontroli jaki, ale dotyczy to tylko stosunkowo dich rys
powierzchniowych. Nie podaje¢sjednakzadnej metody do oceny stopnia mikrozarysowania
w warstwie przypowierzchniowej. Moa tego dokonana podstawie obrazu obserwacji
mikroskopowych, ale obecnie roziea st takze wykorzystanie do tego celu metod
pasrednich, np. oznaczenia powierzchniowej chigenevody (Tab.6) [24,77,107]. Wydaje
sig, ze oceg stanu podiva betonowego przed naprawktéra uwzgddnia rownie
m.in. rozwarstwienia, ukryte odspojenia i rysy wrstaie przypowierzchniowej oraz kkas
wytrzymataci nasciskanie podiga, mazna w pewnym stopniu przeprowaélzia podstawie
wartasci przypowierzchniowej wytrzymasgi na rozcyganie, oznaczanej metoplull-off
(por. rozdziat 2.4) zgodnie z PN-EN 1542.

Tab.6. Metody oceny stopnia mikrozarysowania waygiveypowierzchniowej podi@a
betonowego przed napraw

Metoda Szczegoly Wynik
Mikroskop
optyczny Ocena jakdiciowa
[77] obecnd¢ mikrorys w
warstwie
przypowierzchniowej
Ocena ilgsciowa
o obliczenie parametrow
% charakteryzujcych rozkiad
g Mikroskop rys: liczba, catkowita
) fluorescencyjny diugaos¢, szerokéc rys,
£ [57] projekcja na & pozioms,
= orientacja uktadu rys (é&
2 kierunkéw rys), odleghkx
© migdzy rysami, gstas¢
% rozkladu rys
2
© Mikroskop ) )
skaningowy Ocena JakcﬁC|_owa _
[36] badany obszar nie stanowi
reprezentatywnej probki
dla podtaa betonowego,
mozliwe jedynie
stwierdzenie obecroi rys
Pomiar Ocena ilgsciowa
powierzchniowej .y
'§ chtonnasci wody OOL(;ZYF ?b.ttosc ch:y
= wg procedury wehtonkgte) przy statym
5 RILEM cisnieniu przez
‘8 powierzchng kota o
e [107] . ' ) .
S uproszczona wersja $rednicy 5 cm rowa dnie
g metody ISAT s;klanego cylindra
pomiarowego z menzugk
pomiarovg [cm’]
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2.4. Przyczepnd¢ przy odrywaniu jako miara jako§ci zespolenia

Norma PN-EN 1504-10 zaleca tzw. badapidl-off wg PN-EN 1542, zarowno do
oceny przypowierzchniowej wytrzymdld na rozciganie podiaa, jak i oznaczania
przyczepnéci materiatu naprawczego. Metogall-off polega na bezgcednim odrywaniu
krazkdw przyklejonych do powierzchni wyrobu lub systeshu napraw. W normie opisano
pomiar przyczepriei przez odrywanie wyrobow i systemow do naprawktaganych na
znormalizowane probki betonu, przygotowanego zgodriPN-EN 1766.

Obszar badania jest wyznaczany przez odpowiednmenzenie powierzchni przy
pomocy ustawionego pod katem 901° wiertta koronowego diamentowego soednicy
50+ 1mm. Badania przeprowadzone przez Cleland i 8]. ¢taz Courard i in. [23] wskazy)j
ze odchylenie od pionu o 5% nie powoduje istotnychian w wyznaczanej wargoi
przyczepnéci. Kolejnym czynnikiem wptywacym na warté przyczepnéci przy
odrywaniu jest giokas¢ nacecia podiaza betonowego. Badania Czarneckiego i in. [33]
wykazaty,ze przy gébokdsciach nagjcia podia@a betonowego wkszej nz 10 mm warté¢
wyznaczanej przyczepsa stabilizuje s¢ zarowno w przypadku powtok polimerowych jak i
mineralnych. Wyniki te & zbiezne z zaleceniami zawartymi w normie PN-EN 1542 torey

podaje sj glebokas¢ wiercenia w systemie naprawczym (Rys.7b) jako:

d; =d, + (5£5) [mn] (1)
gdzied, — catkowita gtbokas¢ wiercenia [mm]dy — grubdé warstwy zaprawy [mm].

W przypadku okrédania przypowierzchniowej wytrzymado na rozcaganie catkowita
gtebokas¢ wiercenia,di wynosi 15+ 5 mm (Rys.7c). Na tak przygotowana prollakleja st
stalowe kgzki o srednicy 50+ 0,5 mm i grubéci co najmniej 20 mm z ptagkpowierzchm
klejenia. Kgzki umieszcza si na prébce, tak, ab§rodek kgzka pokrywat s} ze srodkiem
nawierconego cylindra. K#zek pohczony jest z przymdem odrywagcym przez kuliste
gniazdo, aby zapewdhi przytazenie obcizenia prostopadle do badanej powierzchni,
nie powodujc zginania ani powstawania $dinagcych. Przyrad naley zabezpieczyprzed
zmiary pozycji w czasie badania (Rys.7a). Przghoe obcizenia wzrasta w sposObagty i

rownomierny, z szybkiig 0,05+ 0,01 MPa/s, ado wysgpienia zniszczenia.
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Wynikiem badania jest warté przyczepnéci, f, (2) lub wytrzymatdci na rozcaganie,
fhs (3) z doktadnécia do 0,1 MPa.

4F, 5
D, ®3)

gdzie: f, - przyczepn& warstwy naprawczej do podktadu [MPd}s - przypowierzchniowa
wytrzymatai¢ na rozciganie [MPa],F, lub Frs obcizenie przy zniszczeniu [NP; - sredni wymiar
srednicy prébki [mm].

(2) firs =

Przyczepnét érednig nalezy oznaczé& z co najmniej trzech miarodajnych wynikow
badania przy standardowym zniszczeniu. Przez zzesuze niestandardowe rozumieg Si
zniszczenie nagbujagce w warstwie kleju. Obok walo przyczepnéci naley wizualnie
ocent typ zniszczeniaA — zniszczenie kohezyjne w podtobetonowymA/B — zniszczenie

adhezyjne na powierzchni rozdziatu pedmy podkitadem a materiatem naprawczym,

B - zniszczenie kohezyjne w warstwie naprawczej (Rys.

B - materia naprawczy
O - podtaze betonow

S~—\N\A

- -
™y "
X0k 27NN et
** Yt LT T A/B

~~ B

Rys.7.Przyrzd do badaniaull-off (a) i schemat badania przyczegeiqprzez odrywanie warstwy
naprawczej do pod#a betonowego z zaznaczonymi typami zniszczeniar@® oznaczania
wytrzymaiaici na rozcaganie przypowierzchniowej warstwy podéobetonowego (c)

Wiasciwe oznaczenie adhezji w takiej prébie otrzymuje wtedy, gdy zniszczenie
nasgpi na granicy materiatdbw — w ggdzu. W innych przypadkach wyznaczone gaenie
bedzie opisywdé site oporu adhezyjno-kohezyjnego Ilub w granicznym paziqu,
gdy niszczenie nagti w podiazu lub w warstwie naprawczej, sikohezji. O wyniku proby

decyduje zatem nie tylko adhezja, alez@akvzajemne relacje cech komponentéw ukiadu
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naprawczego, a w szczeg®ob wiasciwosci mechaniczne, takie jak wytrzymato na

rozcigganie czyscinanie.

Generalnie mzemy traktowa pomiar przyczepriti warstwy naprawczej do podkiadu

jako miarodajp metod kontroli jakaci zespolenia, a tak skutecznéci naprawy,

gdyz po przekroczeniu nagtenia niszczcego, niezateie od rodzaju zniszczenia, naprawa

nie spetnia swojej podstawowej roli, agwinie przywraca wymaganego stantytyowania

[20,32,101]. Zateenie to znajduje odzwierciedlenie w zaleceniachmmavych, ktore to

umiejscawiag przyczepnét materiatu naprawczego do podktadéréd wymaganych cech do

kontroli jakasci robot z wykorzystaniem normowych badaobserwacji wymienionych w

PN-EN 1504-10 (Tab.7), a taé& wérdd piciu podstawowych wigiwosci wymaganychdla

wszystkich zamierzonych zastosaowa

Tab.7. Badania i obserwacje wéawosci koncowych w stanie utwardzonym w ramach kontroli
jakosci dla metod naprawy zwianych z naktadaniem zaprawy i betonu wg PN-EN 18D4
/Nr badama Cecha Metoda badania lub obserwacja Wymaganie Norma
obserwacj
1 Odspojenie Ostukiwanie miotkiem (T)
15 Oporné¢ elektryczna | Metoda Wennera (T) =i
32 Przepuszczalké Pomiar wnikania na rdzeniu (T) 4 ISO 7031
wody przez materiat
naprawczy
34 Grubdc¢ otuliny Wizualnie (O) [
Grubaiciomierzem na rdzeniu (T) PN-EN 12504-1
35 Przyczepn@ Badaniepull-off (T) [ ISO 4624
materiatu PN-EN 1542
naprawczego
36 Wytrzymatdé na Prébasciskania na rdzeniu (T) [ PN-EN 12504-1
sciskanie Pomiar liczby odbicia (T) PN-EN 12504-2
37 CGestas¢ stwardniategg Metoda suszenia (T) [ PN-EN-12390-7
betonu
38 Rysy skurczowe w | Wizualnie lub czujnikiem [
zaprawie i betonie mechanicznym (O)
naprawczym
39 Pustki w i za Metoda ultradwickowa (T) L 4 PN-EN 12504-4
utwardzonym Metoda radiograficzna (T) ISO 8047
materialem Wizualnie na rdzeniu (T) PN-EN 12504-1
naprawczym
45 Barwa i tekstura Wizualnie (O) L 4
wykonczonych
powierzchni

m — dla wszystkich przewidywanych zastosan® - dla niektorych spwod przewidywanych zastosomgesli
wymagaj; tego warunki stosowania; - dla zastosowaspecjalnych.

T: badanie O: obserwacja

Wymaganie #ytkowe odnénie przyczepngi do podktadu kontrolnego jest
wymienione w normie PN-EN 1504-3. Okl@na w badaniypull-off wartaé¢ przyczepnéci

przez odrywanie warstwy naprawczej do padiprzygotowanego wg PN-EN 1766 MC(0,40)
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w warunkach laboratoryjnych dla wyrobéw do naprasndtrukcyjnych powinna wynasi
minimum 2,0 MPa dla klasy R4 i 1,5 MPa dla klasy. RBa napraw niekonstrukcyjnych
minimalna warté¢ przyczepnéci powinna by wieksza nk 0,8 MPa lub, gdy wyspuje
zniszczenie kohezyjne w materiale naprawczym, OPaMNa placu budowy dopuszcza si
uzyskane wartei w zakresie 1,21,5 MPa przy naprawach konstrukcyjnych oraz minnmgal
wartas¢ 0,7 MPa przy naprawach niekonstrukcyjnych.

Niewatpliwg zalety badania pull-off jest maliwos¢ stosowania jej zaréwno w
laboratorium jak i na rzeczywistej konstrukcji. VEtatnim czasie w praktyce zynierskiej
pojawity sk inne metody i aparaty do oKiania przyczepnii warstwy naprawczej do
podiaza betonowego. Przykladem w® by urzadzenie typutorg-test pozwalagce na
okreslenie przyczeprkei przy scinaniu, ktéra to lepiej opisuje trwatbuktadu naprawczego
w przypadku wysipowania nagzen spowodowanych przez skurcz lub efekty ciepine.

W literaturze prezentowany jest ponadto szerokihlaez laboratoryjnych metod oznaczania

przyczepnéci [17].
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3. METODA IMPACT-ECHO W DIAGNOSTYCE BETONU
3.1. Ogodlna charakterystyka metodyimpact-echo

Interpretacja wynikOw przyczep#m przez odrywanie jako miary jak@ zespolenia
metod;, pull-off jest tatwa i intuicyjna. W ostatnich latach odneémo natomiast znaczny
wzrost zainteresowania metodami nienigegmi NDT, co wynika gtéwnie z zalety, jgkest
brak konieczngéci miejscowej naprawy w punkcie pomiarowym, azgknaliwosc ciagtego
monitorowania zmian przyczepdtd w czasie znacznie wksze] liczby punktow
pomiarowych, ni ma to miejsce w przypadku oznaczania przyczépnmetod, pull-off.
Wsrdd nieniszczcych metod diagnostyki betonu w zaiesci od mierzonej wielkéci
posredniej maemy wyr@ni¢c m.in. metog sklerometryczg, metody akustyczne,
radiologiczne, elektromagnetyczne, elektrochemiczaenograficzne i inne pomiary takie
jak np. przepuszczal&é powietrza, wody czy pomiar wilgotsa [11,71,88,89,128]. Sgodd
tego zbioru, jako metody wdeiwe do kontroli skuteczroi napraw w normie
PN-EN 1504-10 wymienione 3s metoda sklerometryczna oraz metody akustyczne
(ostukiwanie miotkiem, metoda ultrasickowa, metodampact-echd radiograficzne oraz
test Wennera (pomiar przewoduoo elektrycznej) i Karstena (pomiar przepuszcz&ino
wody).

Najprostsz i najczscie] stosowam metody akustyczg wykorzystugca propagac fal
sprezystych, jest ostukiwanie mitotkiem. Metoth stosuje si do sprawdzania, czy wygiuje
odspojenie w podtas betonowym i w uktadzie naprawczym, aZmkczy obecneaspustki
miedzy przyklejaa ptyta a podtaem (wzmacnianie konstrukcji). Zgodnie z PN-EN 13@4-
obecnd¢ pustek mena wykry tak’e metod impact-echo czy pdredng metod
ultradzwickows. Nalezy dod&, ze mazliwosci wykorzystania metod NDT do oceny j&ko
uktadu naprawczega@ gnacznie szerszezio opisano w normie [122].

Metoda ultradwickowa, oprécz podstawowego zastosowania do szacawani
wytrzymataici betonu ndciskanie mae shwy¢ rowniez do oceny jakéci betonu [58], w tym
np. do badania stopnia destrukcji w wyniku koro#f4,105], czy pearu [16].
Niedogodnéciag metody ultradwickowej jest fakt, 2 rownoczeénie z weksz czutdicig fali o
wysokich czstotliwosciach zweksza st jej wrazliwos¢ na niejednorodnig struktury samego
betonu, co znacznie utrudnia interpretagygnatu. Metodaimpact-echoopracowana przez
naukowcéw z Cornell University i US National BurealuStandards (USA) [92] jest mnig]
wrazliwa na naturalg niejednorodn& betonu. W metodzie tejyédtem fal spgzystych jest

mechaniczne uderzenie stalowej kulki o powierzghradanego elementu. Generowane fale
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majy czestotliwosé rzedu 1+150 kHz i z tego wzgllu  mniej podatne na rozpraszanie na
elementach struktury samego betoni ultradzwicki. Przemieszczenia gztek powierzchni
badanego elementu, spowodowane powrotem fal odbityejestrowane gsza pomog
piezoelektrycznego przetwornika dfgaumieszczonego w bliskimasiedztwie miejsca
wzbudzenia. Odbiornik rejestruje gtownie fale piaslkodizne P i powierzchnioweR
(Rayleigha), bez sktadowej poprzeczi®[Rys.8a). Pozwala to na anglipropagacji fali
sprezystej w oparciu o stosunkowo prosty aparat mateczaty Fale powierzchniow®
docieraj do gtowicy odbiorczej zaraz po pierwszym impulsii P (Rys.8b). Obok rozktadu
amplitudy w dziedzinie czasu analizowane jest jedemie widmo czstotliwosci
uzyskiwane w wyniku zastosowania transformaty Feyari(patrz rozdziat 3.3). FalR 53
zawsze obecne w sygnale i¢sto w istotny sposéb wpltywajna charakter widma
czestotliwosci. W wigkszaici przypadkow wskazane jest usgoie ich z zarejestrowanego

widma przed dalszanaliz (Rys.8c).

b)
1.2
©
T 06 -
> 7_________A
= o
§ 067 fala
‘1.2 T T T
0 128 256 384 512
czas [ms]
0.8 z falgR
o
2 06 —bez fali R
g 04
(1}
0.2
0.0 —
0 10 20 30 40 50

czestotliwosé [kHz]

Rys.8.Schematyczne przedstawienie fal generowanymietodzidmpact-echqa), rejestrowany
rozktad amplitudy w dziedzinie czasu (b) oraz widcagstotliwosci przed usuriciem faliR i po jej
usungciu (c)
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Odbicie fali w metodzieimpact-echo jak we wszystkich metodach akustycznych,
wynika z r@nych wiasnéci akustycznych sktadnikow ukiadu. Podathoa odbicie fali na
granicy grodkow opisuje wspotczynnik odbiciR,zdefiniowany jako:

neZiZs (4)
z,+2,’
gdzieZ; i Z, to odpowiednio impedancje akustyczne materiatu anaprego i podiza betonowego, a

impedancja akustyczn&, to iloczyn pedkosci fali podiuzne] w dgrodku nieograniczonym i jego
gestasci objetosciowey.

Wyniki bada doswiadczalnych i oblicz& MES wskazug, ze powierzchnia rozdziatu
moze by wykryta w przypadku stabej jaka zespolenia, jeeli wspotczynnik odbiciaR jest
mniejszy nk 0,24 [97]. J&i R jest wikksze ni 0,24, w widmie cgstotliwosci bedzie
widoczny pik odpowiadapy odbiciu od powierzchni rozdziatu niezae od jakdci
zespolenia. Tego rodzaju zates¢ zostata potwierdzona rowrkiev odniesieniu do uktadow
naprawczych [51].

Najprostszym przyktadem zastosowania metmdgact-echgest pomiar grubiei pyt
betonowych (Rys.9) przy degtie z jednej strony [14,97,114]. Podstawo obliczenia
grubdici d jest zalenos¢ taczaca prdkos¢ fali podiuznej, c,, czstotliwos¢ dominupcego
piku w widmie czstotliwosci, fy, oraz drog przebyy przez fa¢. Grubg¢ elementu oblicza

Sie ze wzoru:
o (5)
2f,
gdzie wspotczynnilG zalezy od geometrii probki (dla ptyt$=0,96) [97]
a) _— b) 4 A, —dominuj gcy pik
o o od dna
il e
A E’ :
< |
d i
A 4 f d Czestotliwo $¢ [kHz]'

Rys.9.Propagacja fali w betonie (a) i widmesintliwosci z widocznym pikiem od dna (b)

Do okr&lenia grubdci elementu niezftina jest znajomig wartasci predkosci fali P w
materiale. Ma@na p wyznaczy metody posredni, obliczapc predkos¢ na podstawie
czestotliwosci dominupcej z badania na elemencie referencyjnym o znangpogci lub

bezpdredny, polegagca na pomiarze czasu przeja fali P na odcinku o znanej diugg, .
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1| T D 8q
Rys.10. Schemat oldlania pedkosci fali P metody pasrednig (a) i przyktadowy wynik z
zaznaczonym czasem praag fali na odcinku znanej diuga (b)

Standardowa procedura analizy widmastatliwosci przewiduje take wykrywanie
wad wewrtrznych elementu [13,66,106,109,111klijech lokalizacja i rozmiary mieszgz
sie w granicach detekcyjnych metody (por. rozdzia).3Gy w strukturze wyspuje defekt,
w widmie powinien wysfpowa pik przy czstotliwosciach wyszych f{u.fp) niz
czestotliwos¢ odpowiadajca grubéci elementu,d (Rys.1lla,b). B rozlegta wada jest
potozona blisko powierzchnitf), to wygenerowana fala ulegnie catkowitemu odbioul
powierzchni wady. W takim przypadku w widmie obsejevst pik o niskiej czstotliwosci i
o dwej amplitudzie (Rys.11 c).

)
[ J - fa fa
1 o |
Eg Jd
‘ d
)

a

Amplituda
Amplituda

Czas [us] Czestotliwo $¢ [kHz]
b
L
L D © © fdz
© e}
1 3 E
\/ lel, ¢ | fa
d < < :
Czas [us] Czestotliwo $¢ [kHz]
C)
L 1 1
([ ] - fw
{ g E
R 2 2
3 dy g § fa
d < ' fas

Czas [ps] Czestotliwo $¢ [kHz]

Rys.11. Schematy propagaciji fali, sygnaty i widreestotliwosci w przypadku wysfpowania w
badanym elemencie wad nanéj gkbokasci i o raznych rozmiarach
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Inny obszarem zastosowametody impact-echo jest szacowanie ¢bokasci rys
powierzchniowych. Badanie wykonuje sia pomog zespolonego czujnika dwugtowicowego

ustawionego tak, aby badana rysa bytadzy sktadowymi gtowicami odbiorczymi [46].

a) AL A A b)
T I
300 mm Glowica F.
Uderzenie odbiorcza 1

Glowica , Glowica
odbiorcza H ll : H odbiorcza 2 )
! Gtowica

<P—\\(/ odbiorcza 2 |—P o
U o \\/\/\x/

0 t t Czas [ms]

Rys.12. Schemat pomiarwebbkasci rys powierzchniowych: uktad pomiarowy (a),
zarejestrowane sygnaty (b) [46]

Glkebokas¢ rysy di okresla sk na podstawie interwalu czasowdt dojscia fali do
poszczegolnych gtowic ze wzoru

. :\/(Cpm; Ai)z N (6)

gdzie: A i Az jak na Rys.12

Lin i in. [67] zaproponowat modyfika¢jtej procedury polegaga na zasipieniu jednej z

gtowic aparatem do pomiaru czasu kontaktu impaktgrawierzchrg podczas uderzenia.

Oprocz wyej wymienionych w literaturze nioa znale¢ szereg innych zastosoivanetody
impact-echotakich jak:
- wykrywanie ptytkich delaminacji, w tym pod warst\ytytek ceramicznych [13];
- okreslanie obszarow gdzie beton jest nieskonsolidowdsyd2];
- wykrywanie pustek pod ptytami utonymi na gruncie [63,97];
- okreslanie grubdci powtoki o charakterystyce innejznpodktad [92,96];
- lokalizowanie géboko usytuowanego zbrojenia [15,64];
- lokalizowanie i badanie wypetnienia kanatéw w kdddtonie [4-6,41,61,74,75,79];
- ocena wypelnienia przestrzeniguzy betonowym poszyciem tunelu a gruntem [1];
- ocena jakéci zespolenia betonu natryskowego z padin kamiennym [60];
- ocena wihéciwosci betonu i mieszanki mineralno asfaltowej [7];
- ocena jakéci zespolenia mdzy murowayg elewacy a rdzeniengciany [90];
- sprawdzanie jakai elementéw prefabrykowanych np. blokéw kamiennjgd]
lub betonowych [59];
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- sprawdzanie integraldoi wielowarstwowych elementéw konstrukcyjnych
np. kolejowych podktadéw betonowych [19];

- detekcja stopnia skorodowanigiiw zbrojeniowych weelbecie [62];

- okreslanie przyrostu wytrzymakei w trakcie dojrzewania betonu, w tym betonu lekja
[12].

3.2. Uwarunkowania detekcji defektow metody impact-echo

Istniejg trzy podstawowe uwarunkowania skutec@iometody impact-echo do
wykrywania defektow w strukturze elementu [72,97]:
a) minimalna gtbokas¢ wyskpowania defektud wynika z podstawowej zateosci
miedzy prdkaoscia fali, ¢, [m/s], a czstotliwoscia, f [kHz] i dtugascia fali, A [m];

b)  minimalny wymiar podtiny defektu,Lmi, [m] powinien by wigkszy niz minimalna
dtugas¢ wygenerowanych fallmin[m];

c) minimalny wymiar poprzeczny defektlyin[m] powinien wynost co najmniej 0,25 i
nie wiecej niz 1,5 gkbokaici jego wysepowania,d [m].

Podczas uderzenia kulki o powierzchrizes¢ energii kinetycznej jest przeksztatlcana w

energeé fal spezystych, ktére nagpnie rozchodz sie w materiale. Z pewnym przyb&niem

czas kontaktu stalowej kulki z powierzchimiodczas uderzenig, [ps] zaley liniowo od jej

srednicy, D; [mm] (Rys.13) wg rownania:

t.[s] = 0,0043[D, [m] 7
'_|A
Dj1 Dio =
" s l S
O @
>
Beton
0 tm te czas [s]
Rys.13. Zalenos¢ czasu kontaktu stalowej kulki z powierzchpodczas uderzenia od jej

srednicy

Przez transformat Fouriera na funkcji opisggej zmienné¢ sity w czasie kontaktu z

powierzchng podczas uderzenia otrzymujemy rozktadestatliwosci fal skiadowych

(Rys.14).
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fmax[HZz] = 1,25/t [s]

anplitda

—1 + 4 ———
1/t 2/t 3/t 4/t
czestotliwasé [Hz]
Rys.14. Rozklad eztotliwaosci fal sktadowych w zalanosci od czasu kontaktu stalowej kulki z

powierzchny podczas uderzenia

Wyznaczona empirycznie maksymalngstatliwos¢ fali o uzytecznej energii wynosi:

125

frnaxl HZ] = tc[_s] (8)
Po podstawieniu (7) i (8) do wzoru:
_ c,[m/g]
Amin[mni - fmax[kHZ] , (9)

mazna oblicz¢ minimalm diugas¢ fali oraz minimalny wymiar poprzeczny defektu jako

_ ¢,[m/s](0,004D[m]

125
Podstawiajc réwnanie opisuge zalgnos¢ predkosci fali podituznej, c, dominupcej

I—min [m] 2 Amin [m] (10)

czestotliwosci w widmie, f, oraz przebytej przez tabrogi:

f=l (11)
2d .
do wzoru na maksymadrczestotliwosé uzyteczry fali sprzystej:

f o =— (12)

max /1min ,
otrzymujemy warunek na minimajrgtebokas¢ wyskepowania defektu, ktory mma wykryt

w metodziempact-echo

dmin 2 0’5/1min (13)
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Empiryczne obserwacje [97] wskazufe jezeli minimalny wymiar poprzeczny defektiyin
wynosi co najmniej 0,25gfcbokadéci jego wystpowaniad to maze on zosta wykryty.
Jezeli Lininz0,33dto defekt ten jest tatwy do lokalizacji.slienatomiastlL i=1,5d niemaliwa
bedzie detekcja nieggtosci zlokalizowanych poriej i w widmie czstotliwosci pojawi se
jedynie pik odpowiadagy gkbokasci wysktpowania wadyd. Pozwala to na okékenie
maksymalne] glbokasci wyskpowania maliwego do wykrycia defektu na poziomie
Jmax= AAmin. PO uwzgtdnieniu tego warunku oraz rowing10) i (13) maemy powjzat
zakres detekcji metodynpact-echazesrednia stosowanej kulkiD; (Tab.8).

Tab.8. Zakres detekcji wady metadhpact-echav zaleznosci od srednicy stosowanej kulki na
podstawie [97]

Warunki badania Limity detekcyjne
maksymalna minimalny minimalna maksymalna
czestotliwosé o | minimalna wymiar gtebokosé gtebokosé
srednica| czas uzytecznej diugos¢ | poprzeczny |wystepowania| wystepowania
kulki | kontaktu energii fali defektu defektu defektu
Di tc fmao /]min I—min= /]min dmin: 015 Amin dmax: 4 Amin
[mm] [us] [kHZ] [mm] [mm] [mm] [mm]
2,0 8,60 145,35 27,5 28 14 110
4,0 17,20 72,67 55,0 55 28 220
5,0 21,50 58,14 68,8 69 34 275
6,5 27,95 44,72 89,4 89 45 358
8,0 34,40 36,34 110,1 110 55 440
9,5 40,85 30,60 130,7 131 65 523
11,0 47,30 26,43 151,4 151 76 605
12,5 53,75 23,26 172,0 172 86 688
15,0 64,50 19,38 206,4 220 110 881
—_ dmax
IS
S,
g
)
[}
©
(%]
% I—min
N dmin
16
srednica kulki [mm]
Rys.15. Zalenos¢ zakresu detekcji wady w metodiiepact-echaod srednicy stosowanej kulki

W zaleznaéci od relacji m¢dzy gkebokascia wystpowania wadyd i minimalnej dtugdci fali,

Amin» Zmieng sie charakter widma estotliwosci (Tab.9).
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Tab.9.

Charakter widm egtotliwosci w zaleznosci od gebokasci wystpowania i wymiarow wady

]

T 4l

1]

pow. @
1/2\ =
2153 @
TN femmreee - ’: --------- t --------
L=A
SOV ISR U SU 46,
3A
- (@)
4\
glebokasé @
wystepowania
wady d<}é)l }é/}sd<%)l
4 Ay - pik od tzw. drga 4
8| .« zginahcyct g
E E A - %k od wady
o i o
charakter 2 Ai - pik od wady =
widma \
czestotliwosci R R
CZESTOTLIWOSC: [kHz] CZESTOTLIWOSC [kHz]
dobrze widoczny pik od wibracji oraz e | brak piku od dna, widoczny pik od wady
by¢ stabo widoczny pik od wady widmo jak dla elementu o grufm rownej
gtebokasci wystepowania wady
glebokasé @ @
stepowania
Wyt\?vF;dy %Asd<3/1 AN<sd<4a
4 Ay, - pik od dna 4 Ay - pik od dna
< <
[a) o
E Ai - pik od wady E A; - pik od wady
s s
charakter < <
widma
czestotliwosci > >

CZESTOTLIWOSC: [kHZ]

CZESTOTLIWOSC [kHz]

dobrze widoczny zaréwno pik od dna jak
od wady; jeeli wada bardzo rozlegta pik o
dna mae by stabo widoczny lub
niewidoczny

o —

dobrze widoczny pik od dna oraz stabo
widoczny pik od wady
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3.3. Metody analizy sygnatuimpact-echo

Jak stwierdzono w rozdziale w 3.1 zasada metoayact-echopolega nie tyle na
analizie zarejestrowanego sygnatu, ale jego widrnagstatliwosci. Otrzymywany w tej
metodzie sygnat jest 6 skomplikowany mimo stosunkowo matej poddtiofali na
rozpraszanie dalace efektem niejednorodém betonu. Z tego wzgtlu w analizie sygnatu
impact-echo uzyteczne s metody oparte na aproksymacji i transformacji [8elem
aproksymaciji jest przyblenie sprowadzage s¢ do wyodebnienia charakterystycznych cech
danego sygnatu. Transformacja polega na przeksmniatcsygnatu, w ktérego wyniku
otrzymujemy now jego reprezentagj— transformat, uwypuklapca istotne cechy zjawiska,
ktore nie g widoczne w samym sygnale. Podstawowa proceduranieadzalenosci
propagacji fali spyzystej od mikrostruktury materiatu polega na analigestotliwosciowe]
bedace] wynikiem zastosowania do analizy zarejestrowangygnatu transformacji Fouriera

(ang.Fourier Transform, FJ opisanej wzorem:

f(&)= J'_oooo f(x)e_z’ix‘tdx (14)
gdzie' to jednostka urojona®e-1)

Transformacja Fouriera polega na dekompozycji sygna sktadowe estotliwosciowe ¢,

czyli jego rozbicie na sugrsinusoid o okrdonych czstotliwosciach (Rys.16).

——————— ANALIZAFOURIERA> — == — — — — — — — — — — — — -

sygnat sktadowe sinusoidy o r6 znych cz estotliwo $ciach (f)
Rys.16. Schemat analizy Fouriera

Dekompozya} ta opisuje szereg Fouriera, pozwataj na przedstawienie kdej funkcji f(x)

0 okresie2r

f(x)= a0+2(a cos—+b sm%)l (15)

gdzie wspotczynniki a i b okétaja wzory Eulera- Fouriera:

" £(X)dx (16)
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_ 1 n7x

a, _EL f(x)cosT dx, 17)
1 . N7X

b, —IJ_L f(x)sdex. (18)

Uproszczeniem algorytmu transformacji Fouriera jemproksymacja dyskretna
(ang.Discrete Fourier Transform, DHT w ktorej zamiast obliczania transformaty dla
wszystkich wartéci szacowana jest jedynie w konkretnych punktaenydh przez:

fnzﬁ, n:—%,...,%. (19)
gdzie: N — liczba punktéw probkowania— czstas¢ probkowania

Aproksymacja funkcji seriami punktow wymaga zastesoia w obliczeniach macierzy
rzedu n, gdzien jest liczla punktdw w aproksymaciji. Mrienie macierzyn x nwymaga
wykonania n® operacji, co przy zwkszapcej sk ilosci punktow staje si klopotliwe.
Jezeli jednak punkty rozione g w pewien jednolity sposéb, wtedy macierz takazeno
zost& podzielona na kilka macierzy rzadkich, prostych lskzpdredniego rozwgzania.
Ideg tego podziatu jest twierdzenie Danielsona-Lanczoséwigce, ze pojedynczaDFT o
diugdsci n, jest rwnowana sumie dwoch transformat o dhdégon/2, gdzie jedna z nich jest
ztozona z nieparzystych punktow $pad zbiorun, a druga z parzystych. Aproksymacja taka
nazywa s} szyblky transformacj Fouriera (angFast Fourier Transform, FFTi znacznie
przyspiesza obliczenia. B6wykonywanych operacji arytmetycznych zmniejszazi® do
n log n(Tab.10).

Tab.10. Wzrost wydajrigi obliczeniowej przy zastosowarfilFT w stosunku d®FT

transformacja Iicz.ba operacji liczba punktow pomiarowych -n
obliczeniowych 2 4 8 16 32 64 128
DFT n 4 16 64 256 1024 4096 16384
FFT n logn 2 8 24 64 160 384 896

Wynikiem transformacji Fouriera jest widmo esrotliwosci. Utatwia ono interpretag]
wynikéw badaniampact-echpgdyz w obrazowy sposéb ukazuje, jaki udziat w sygnadgam
sinusoidy 0 poszczegolnych estotliwosciach (Rys.17). W aspekcie zjawisk falowych
(sinusoidalnych), a takim jest propagacja fali ¢gpste], wyodebnienie cgstotliwosci
dominupcej lub dominucych i okralenie ich wzgtdnego udziatu stanowi podstavdo

wyciaggania dalszych wnioskow (por. rozdziat 3.1).
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czas, t czestotliwo $¢, f
Rys.17. Prezentacja wyniku analizy Fouriera — widmstotliwosci

Widmo czstotliwosci, czyli rozktad amplitudy w dziedzinie czasu wngen punkcie
pomiarowym, nazywa sianalogicznie do zobrazowania stosowanego w deskéfni jako
zobrazowanie typu AA-scan. W metodzieimpact-echoza A-scan uznaje s} rozkiad
amplitudy w dziedzinie cstotliwosci (Rys.18). Stosowaneg stak’e zobrazowania przy
skanowaniu wzdtu linii (B-scar) oraz po powierzchni na poziomie danegstotliwosci
(C-scan.

] 1a

> 2a

] I/'y
e = Fe e
1 P i

— e e czestotliwosé
| == 11 kHz
| C -scan

e
z‘l’ 1b 2b 3b 4b

B-scan

Rys.18. Zasada prezentacji wynikémpact-echav postaci:
A-scanéw (1a, 2a,...), B-scanéw i C-scanow [3]

grubosé
czestotliwosé

Standardowa i szybka transformacja Fouriera magwRddczas transformacji informacja
dotyczca czasu jest catkowicie pomgta, a nawet usugta. Sinusoida, bowiem, jest
sygnatem, ktory wprawdzie jestisle okr&lony w dziedzinie cgstotliwosci, natomiast jego
petna okresow&& powoduje brak mdiwosci okreslenia zmian zjawiska w czasie.
Wiasciwos¢ ta nie jest istotna dla zjawisk o charakterzeystatym, jednake w przypadku

bardziej skomplikowanych i dynamicznych sygnatowbinych trendach i nagtych zmianach,
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informacja na temat czasu jest bardzo istotna idwtanaliza Fouriera staje¢simnigj
uzyteczna.

Gabor (1946), w celu udoskonalenia analizy Fouyieestosowat tego rodzaju analiz
w matym odcinku w dziedzinie czasu — oknieg@stvywodzi s¢ nazwa metody — okienkowa
transformacja Fouriera: anghort Time Fourier TransformSTFT lub Window Fourier
Transform WFT). Wynikiem takiej analizy jest dwuwymiarowe odweawmanie w postaci
funkcji czasu i cestotliwosci (Rys.19).STFTstanowi rodzaj kompromisu gazy rozktadem
amplitudy w czasie oraz widmem estotliwosci sygnatu i dostarcza informacji, kiedy i na
jakim poziomie cgstotliwosci pojawia s¢ zaburzenie sygnatu. Nie jest to jednak informacja
precyzyjna, a jej doktaddé jest uwarunkowana wielkoiag okna. Wad jest fakt, £ po
wyborze pewnego rozmiarokna pozostaje ono state dla calej analizy. Wiele si@ma
wymaga bardziej elastycznego pad& z maliwoscia zmiany wielkdci okna, w celu

doktadniejszego okkeenia kydz czasu bdz czestotliwosci.

| STFT >

Rys.19. Prezentacja wyniku okienkowej analizy Fenari

okno

czestotliwo $¢, f

amplituda

czas, t czas, t

Analiza falkowa prezentuje kolejny logiczny krokoelu udoskonalenia metod analizy
czestotliwosciowe] sygnatu i jest rodzajem techniki okien o emmych rozmiarach.
Analiza falkowa pozwala na zucie dlugich przedziatbw czasowych, dla ktérych
przeprowadzana jest analiza niskestotliwosciowa, lub krétkich, gdy przeprowadzag si
analiz wysokoczstotliwosciowg. W porownaniu do STFT, gdzie otrzymuje si
dwuwymiarowy obraz podzielony na czas@siptliwosciowe obszary o statym rozmiarze,
analiza falkowa prowadzi do obrazu podzielonegoohazary czaso-skalowe o rozmiarze

zmiennym w zalenosci od przedziatu skalowego (Rys.20).

skala

ANALIZA FALKOWA

amplituda

czas, t
czas, t

Rys.20. Schemat wyniku analizy falkowej
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Jest to wynikiem zastosowania falki zamiast okregjowczasie funkcji sinus, ktora rozga
sie od minus do plus nieskozondci. Falka natomiast jest ,kradk falg - funkcjg dobrze
skoncentrowasn w czasie i w cgstotliwosci, posiadaica minimum kilka oscylacji

I jednoczénie dostatecznie szybko malej do zera. Analiza falkowa polega na rozbiciu
sygnatu nie na sinusoidy o adych czstotliwosciach, ale na zbiér przesghich i
przeskalowanych wersji falki matki (Rys.21).

|1|
I._\uf ir - ——n ___,-"-‘. |IFI-L_.' o ' ﬁ"ll ||||‘Ii_I
ANALIZA FALKOWA || i W v !
_-‘""r'|| ;-_ I| | ] wra
¥ T i II y [ e——
1 7] ._-‘11 I,h__

fi L
—— Y e -

|lII L
sygnat sktadowe falki 0 r6 znych skalach i przesuni eciach

Rys.21. Schemat analizy falkowej

W analizie i przetwarzaniu sygnatdw stosuje wiele r&nych typow falek, ktére mma
podzielc na kilka typoéw: proste, regularne, ortogonalneyrtoigonalne. Odbng grupe
tworzg falki zespolone, ktore to pozwadaja uzyskanie informacji zarbwno o amplitudzie jak
i 0 fazie oscylacji wysfpujacych w analizowanym szeregu czasowym [113]. W peaiqo
niektorych falek, analiza falkowa pozwala na zast@nie zarowno transformacji
(filtr gérnoprzepustowy) jak i aproksymacji (filtdolnoprzepustowy). W pierwszym
przypadku wykorzystuje «i funkcje falkowe, natomiast w drugiej funkcje skate.
Dana funkcja skalgfa jest przypisana tylko i wadznie jednej funkcji falkowej, czyli nie ma
moazliwosci, by dwie ra@ne falki miaty takie same funkcje skajog. Natomiast nie wszystkie
falki posiadag funkcje skalupca (Rys.22).
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a) falki proste
Gaussa (gauss) Morleta (morl) meksydd kapelusz (mexh)

\r

b) falki regularne

Meyera (meyr)

funkcja skalujca funkcja falkowa
c) falki ortogonalne
Daubechies rdu 4 (db4) symlet kdu 5 (symb) coiflet redu 5 (coifb)
funkcja skalujca funkcja skalujca funkcja skalujca
funkcja falkowa funkcja falkowa funkcja falkowa

3

d) falki biortogonalne

biortogonalna rgdu 3.7 (bior 3.7)
dekompozycja rekonstrukcja
funkcja skalujca funkcja falkowa funkcja skahga funkcja falkowa

TE

Rys.22. Przyktadowe funkcje falkowe i funkcje skabe dla rénych typdéw falek

43



Rodzire falek ma@emy przedstawiza pomog rownania:
Yn(t) = 35" (3"t~ nby) (20)

W réwnaniu (20) parametrg, i m to parametry skalage i § zwigzane z dziedzin
czestotliwosci.  Falka podstawowa jest to falka o wr@sfacych parametrach:
a=2m=0inh, =0 . Zalenos¢ ksztattu falki i jej cgstotliwosci od parametrum

przedstawiona jest na rysunku (Rys.23).

10 5 \j r \/ 5 10 *‘m--.__.dlf [l et 10 5 W 5 10
1[21 t[g] t[gl
m=0 m=2 m=-
Rys.23. Whptyw parametmn na ksztatt i cgstotliwoi¢ falki na przyktadzie falki meksykaki
kapelusz

J&li przyjmiemy fallke podstawow o okr&lonych parametracla, i m to parametryn i b,
beda okreslaty jej potazenie w dziedzinie czasu, tzn. definiupne przesuscie falki
podstawowej na osi poziomej. Zmiana paramatruo 1 powoduje przesutie falki
podstawowej ona,"b, . Zaleznos¢ potazenia falki na osi czasu od parametru

przedstawiona jest na rysunku (Rys.24).

n=0 n=2 n=-
Rys.24. Wplyw parametréw na przesuntie falki na przyktadzie falki meksykaki kapelusz

W uproszczonej postaci falkmozna przedstawiréwnaniem:

_ 1 ,[1cb
wmn(t)_\/al//( a j,

gdziea=a," (skala)ib = nh, (przesuniecie).

(21)
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Przesunjcie b opisuje przyspieszenie lub omdenie falki, a w¢c decyduje o jej usytuowaniu
na osi czasu (Rys.25).

a=2 ! b<0 a=2 : b=0 a=2 ! b>0

1 . 1 1

E 2
Wi /\ é, wit) 2 Wi /\
S5 \‘Ar/ H fu Ao T S [u AN -1 -5 \f/ 5N _T0
-1 -1 -1
1
ol

t t
t[s] t[s]

amplitude
amplitude

Rys.25. Przesuecie falkib na osi czasu na przyktadzie falki meksysla kapelusz

Skalaa jest charakterystykopisupca ksztatt falki, jej amplitud i czgstotliwos¢ (Rys.26).

a<l b=0 a=1 b=0 a>1 b=0

3 3 3
ts] tls] ts]

Rys.26. Ksztalt falki w zalenosci od parametru skadi

Ciagta transformata falkowa (anGontinuous Wavelet Transfor@WT) jest sumg po czasie
sygnatu pomnzonego przez przesuwane i przeskalowane wersjerfakki. WynikiemCWT
jest rozkiad wspotczynnikow falkowychC(a,b) w funkcji skali (odpowiadagej
czestotliwosci) i czasu. Mnaegc wspotczynnik przez odpowiednio przesgipi i
przeskalowas falke matlke otrzymujemy sktadow sygnatu. Ich suma tworzy caty sygnat.
Wartas¢ wspoétczynnikéw falkowych jest wymiarem opiscym jak bliska jest zbignos¢
mig¢dzy falka i darg sekcy sygnatu. Im wysza warté¢ wspotczynnikaC tym wiekszy udziat

w sygnale ma dana falka. z&8 energia zarowno sygnatu, jak i falki jest réwma to
wspotczynnik falkowyC mazna interpretowéjako pewnego rodzaju wspoétczynnik korelacii.

Na podstawie wspoétczynnikdéw mlova jest rekonstrukcja sygnatu wg réwnania:
1l o e da
= o ]..cab g, (ydo_— (22)

Pewny niedogodnécia CWT jest bardzo dia liczba obliczanych wspétczynnikéw falkowych
i trudnasci w interpretaciji wyniku w postaci skomplikowanegkalogramu. W przypadku
falek, ktore maj obok funkcji falkowej funkgj skalupca, maliwe jest wykonanie dyskretnej

analizy falkowej (ang.Discrete Wavelet TransformrDWT) stosujc dyskretne warkei

45



parametrow skalowania = 2!',b =k 2!, gdziek, j OC. Wspotczynniki falkowe oblicza i

Ze WZOoru:
C =277 1 (@@ x=K)dx=[" f(x) @, (Ydx (23)

W uproszczeniu polega to na wybraniu podzbioru iskgbozycji falki na osi czasu.

W dyskretnej analizie falkowej mamy do czynieniaskalowaniem diadycznym tza, = .2

Wynika z tegoze zmiana parametnm o 1 powoduje dwukrotn(odwrotnie proporcjonal)
zmiare skali czstotliwosci. Analiza taka, staje @i bardziej efektywna i unmiwia
zredukowanie liczby operacji nieginych do zrekonstruowania sygnatu. Algorytm tej
rekonstrukcji nazywamy odwragndyskretra transformag falkowa (ang.Inverse Discrete

Wavelet Transform, IDWTZrekonstruowany sygnat naoa zapisé jako:

(0= DC 2@ x-K) (22
lub: |
0= [_icD,— (k)wj,k(x)J+ > oA () @, (%) (25)
Funkcg: '
D, (%)= YeD, (), () @)

nazywamy detalem na pozionjiea funkcg:

A=Y A K) g, (0 @n

aproksymagj sygnatu na poziomié o

W wyniku takiej interpretacji oryginalny sygnat oma przedstawi jako sung
aproksymacji na poziomiel i poszczegoélnych detali z pozioméy < J (Rys.27a).
Aproksymacje & wysoko-skalowymi, niskoegstotliwosciowymi sktadnikami sygnatu,
opisupcymi  charakter (trend) sygnalu. Detale natomiastko ja niskoskalowe,
wysokoczstotliwosciowe skladniki przedstawigj nagte zmiany i inne miejscowe zdarzenia
oraz wys¢pujacy szum. Ostatecznie wynikie@WT jest zbiér aproksymacji i detali na
réznych poziomach skali: 2,4,8,16,32,64...itd. (wielatpielcza analiza sygnatu)
sktadajcych se na sygnat (Rys.27b).
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Rys.27. Schemat wielorozdzielczej analizy sygnaju (vynik analizyDWT sygnatu
impact-eche- dekompozycja do poziomu 3 (b)

W niniejszej pracy sygnat ppWT poddano analizie statystycznej w celu wyznaczenia
statystycznych parametrow rozkiadu detali w aspekokrélenia zaleénosci micdzy
propagacj fali sprzystej a parametrami charakteryguymi jakas¢ zespolenia uktadu
naprawczego. W przypadku falek, dla ktérych znasa floktadna postaunkciji skalugcej
istnieje  ponadto, mdiwos¢ przyspieszenia oblicke i zastosowania nisko- i
wysokopasmowych filtrow, czyli tak zwanej Pakietgvaalizy Falkowej, w ktorej nie tylko
kolejne aproksymacije, A, ale takposzczegolne detale, B poddawane dekompozyciji. Aby
uzysk& taka wielopoziomovd reprezentaejsygnatu sktadarego s¢ na kadym poziomie z
sumy reprezentacji szczegotowej (detale) i zgrulamejoksymacja) niezine jest, aby falka

obok funkcji falkowej miata réwniefunkcje skalupca [56].

Tab.11. Charakterystykamdych typow falek

typ falki proste regularne ortogonalne biortogonalne
nazwa falki Gauss Morlet M?_T;an Meyer Daubechies| Symle Coifle Biortogonalna
skrécona nazwa | gauss morl mexh meyr db sym coif bior
. jeden jeden jeden jeden _ N=1,2,.. N =
rzad falki typ typ typ typ N =1,2,...,45 .45 12..5 Nr.Nd
rzviiad auss morl mexh meyr dbl=haar, | symi,...,| coifi,..., biorl.1,
przy 9 (dmey) | db2,..., db45| sym45 | coif5 | bior3.7, bior6.8
ortogonalnosé NIE NIE NIE TAK TAK TAK TAK NIE
biortogonalnosé NIE NIE NIE TAK TAK TAK TAK TAK
. bliskie bliskie
symetria TAK TAK TAK TAK NIE symetrii | symetrii TAK
CWT TAK TAK TAK TAK TAK TAK TAK TAK
TAK, ale
DWT NIE NIE NIE bezFWT TAK TAK TAK TAK
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Istotne podczas analizy falkowej jest pex@nie skali,a z czstotliwosciag. Funkcja
falkowa nie reprezentuje tymczasem jednestatliwosci, lecz jej przedziat i z tego powodu
w przypadku falek mowi gio pseudoagtotliwosci, fo. W przypadkach, gdy mniej istotna
jest precyzyjna informacja o ¢ztotliwosciach wysgpujacych w sygnale, a waiejsze jest,
kiedy te cezstotliwosci ulegap zmianie, widciwos¢ ta nie stanowi jednak ograniczenia.
Rowniez w rozpatrywanym w pracy aspekcie, kiedy to rozavey jest raczej zakres
czestotliwosci odpowiadajcy odbiciu fali od powierzchni rozdziatlu, a nie ¢midna jej
wartasé¢, wiasciwosé ta raczej porgdana.

Pseudoogstotliwosé, f, wyrazona jest rownaniem:
f = Lo (28)

°alh
gdzie:f. — czstotliwos¢ srodkowa falki,a — skalaA — czstas¢ prébkowania [s].

Wystepujagca w rownaniu (28)srodkowa cezstotliwosci danej falki, f;, charakteryzujca
gtéwng oscylacg falki jest to dominujca czstotliwos¢ transformaty Fouriera na funkciji
danej falki (Rys.28).

Zgodnie z réwnaniem (28) moa oblicz¢ pseudocgstotliwosci dla poszczegolinych
detali analizy dyskretnej, odpowiadeg¢ diadycznym warteiom skali, jak rOwnig powigzat

skak, a z czstotliwosciag w sposob eigly dla chgtej transformaty falkowej (Tab.12).

Tab.12. Pseudoesgtotliwoi¢ falki db10ciagtej analizy falkowej oraz dla detali poziomdyi-D5
analizy dyskretnej, przy egtasci probkowaniad=2ps [55]

skala| poziom| pseudocegstotliwosé¢ [kHz] ¥ 200 ralka db10

2 D1 171,05 = 5 czesto $¢ probkowania 2ms

i o3
4 | D2 85,53 2 g 100
8 D3 42,76 =% 50

o
16 D4 21,38 S o+ : —e
32 D5 10.69 0 10 20 30 40
skala
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a) ‘Wavelet db4 (blue) and Center frequency based approximation b) ‘Wavelet db10 (blue) and Center frequency based approximation
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Rys.28. Wykres falki i odpowiadggej jej sinusoidy o estotliwosci srodkowej danej falki: db4
(a), db10 (b), sym5 (c), rbior 5.5 (d), mexh (e¥ykresy otrzymane z programu MatLab Wavelet
Toolbox

W ostatnim czasie pojawity gsiproby zastosowania analizy falkowej w interpratacj
sygnatuimpact-echo Aggelis i in. [1] zastosowali transformacjalkowg do wizualizaciji
réznic miedzy sygnatami dla przypadkow, gdy pustka powietnnigdzy rug kanalizacyja a
podiazem jest catkowicie lub ¢Zciowo wypetniona zapraaRys.31).
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Rys.29. Ocena skuteczud wypetnienia pustek raglzy sciarg rury betonowej a podiem przy
wykorzystaniu analizy falkowej: catkowite wypetnier{a), czsciowe wypetnienie (b) wg [1]

Z kolei Yeh i Liu [110] zastosowali aproksymadalkowa do wygtadzenia widm
czestotliwasci, w celu usunicia z niego zaktddei wskazania poteenia piku od powierzchni
rozdzialu (rozlegtej delaminacji) w uktadach wielastwowych. Zaproponowali
zastosowanie rozszerzonego widmastatliwosci powstatego jako iloczyn transformaty
Fouriera wyraone] wzorem (14) i kragdziowego widma transformaty falkowej (Rys.30).
Zabieg ten, wg Yeh i Liu, pozwala na jednoczesnenaanienie piku od powierzchni

rozdziatu i ostabienie pikow zawiegaych informacje mniej istotne.

— X(f) - widmo czestotliwosci Fouriera

"""" Y (f) - widmo krawedziowe transformaty falkowej
— E (f) = X(f) Y(f) - rozszerzone widmo ogstotliwosci
%
=
[=1
S
(4%]
czestotliwos¢ [kHz]
Rys.30. Porownanie spectrunestotliwosci z analizy Fouriera (a), analizy falkowej (b) i

rozszerzonego widmo Fouriera poquaieniu z analig falkows (c) wg [110]
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4. PROGRAM | METODA BADA N EKSPERYMENTALNYCH
4.1. Przedmiot badahn

Badania zostaty przeprowadzone na dwoch grupacbegré uktadow naprawczych,
ktore r&nity sie z uwagi na rodzaj podta betonowego, jaki stanowity podkitady betonowe w
postaci ptyt. PodkiadyGrupy A o wymiarach 60x80x10 cm wykonano w laboratorium
Uniwersytetu w Liege. Sktad mieszanki betonowej rdab tak, aby uzyskapodktady
odpowiadajce klasom wytrzymakei na S$ciskanie: C30/37, C40/50 i C50/60.
Przeprowadzono ocenzgodndci wytrzymaldci projektowanego betonu z wymagan
wytrzymaitacig charakterystycznfck dla danej klasy wytrzymadoi na sciskanie zgodnie z
PN-EN 206-1. W przypadku betonu o projektowanejsidawytrzymatéci na sciskanie
C50/60 stwierdzona,e w rzeczywistéci odpowiada on klasie C45/55.

Drugi rodzaj podktadowGrupa B stanowity ptyty betonowe o wymiarach 50x50x7cm
wykonane w Laboratorium Katedry Aynierii Materiatbw Budowlanych Politechniki
Warszawskie]. Sktad mieszanki betonowej zaprojektoavtak, aby otrzyntgptyty betonowe
w trzech klasach wytrzymaioi betonu na sciskanie rozszerzajych zakres klas
wytrzymataci probek grupy A tj. C25/30, C35/45 oraz C50/60zdprowadzona ocena
zgodndci wg PN-EN 206-1 potwierdzita uzyskanie zadaych klas wytrzymalkxi. W
efekcie otrzymano peten zakres podktadéw betonoweyclwagi na klas wytrzymaldgci na
sciskanie betonu, od C25/30 do C50/60. Szczegotauady betonu probelGrupy A i B
zaprojektowane przy wykorzystaniu metody trzech méworaz wyniki weryfikacji klasy
wytrzymataci betonu n&ciskanie zawiera Zat¢znik .

W celu uzyskania podia betonowego o z#dicowanej jakéci powierzchni po
28 dniach dojrzewania zastosowano obrobki powiermste r&nigce s stopniem
agresywnéci. PodkiadyGrupy Apoddano (Rys.31):

- polerowaniuPL,;

- piaskowaniu metagdsuchy, SB-D,

- groszkowaniuJH;

- obrébce hydrodynamicznej Zgieniem 250 MP&;D.

Przygotowane w ten sposOb padiobetonowe charakteryzowatye srGznym stopniem
rozwiniecia powierzchni. Ze wzgtu na znacznie z#hicowany stopig agresywneci

obrébek spodziewano ¢sitakze zr@nicowanego poziomu mikrozarysowania padtow

warstwie przypowierzchniowej [47,101,102].
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Rys.31. Sposo6b obrdbki oraz powierzchni oak’rtagy A po obrébce

Badania metagl impact-echopodktadéwGrupy A wykazywaty duy wptyw stopnia
mikrozarysowania warstwy przypowierzchniowej nasgjowane sygnaty. W zgaku z tym
w kolejnym etapie bada(podktadyGrupy B zastosowano obrébki 0 mniejszej agresyéeno
w stosunku do podi@. Podktady betonow@rupy Bpoddano:
- piaskowaniu metadmokr, SB-W
- frezowaniu,SG
- czyszczeniu strumieniem wody o niskindrséeniu,LC;
- czyszczeniu szczojldrucian, NT.
W efekcie otrzymano podia betonowe o zblonej chropowatei i niewielkim
mikrozarysowaniu warstwy przypowierzchniowej. Ozzextia poszczegolnych typéw probek

stosowane w dalszej gzxi pracy podano w Tab.13.

Tab.13. Oznaczenie prob&upy Ai B

Oznaczenie Piaskowanie Obr. hydrodynamiczna
typu podioza] Polerowanie metoda sucha Groszkowanie¢ (wysokie cdnienie)
C30A C30-PL C30-SB-D C30-JH C30-HD
C40A C40-PL C40-SB-D C40-JH C40-HD
C45A C45-PL C45-SB-D C45-JH C45-HD
Czyszczenie Piaskowanie Czyszczenie strumieniem
szczotly druciang metoda mokra Frezowanie | wody o niskim dginieniu
C25B C25-NT C25-SB-W C25-SC C25-LC
C35B C35-NT C35-SB-W C35-SC C35-LC
C50B C50-NT C50-SB-W C50-SC C50-LC
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Na tak przygotowane podktady betonovi@gpa A i B natazono handlowo dogpne

na rynku modyfikowane materiaty naprawcze (Tab.lM)przypadku podkfadovcrupy A

charakteryzujcych s¢ duzym stopniem rozwiricia powierzchni natlono zapraw o

maksymalnym wymiarze ziarmamax = 2 mm, natomiast na podkla@rupy Bo mniejszej

chropowatéci nat@ono zapraw 0 Dnax= 0,25 mm. Zaprawy natone zostaty zgodnie z

wytycznymi producentow. W odniesieniu do podkiadatomowego szczeg@nuwag

zwrocono na wihciwe odpylenie powierzchni sgronym powietrzem i jej odpowiednie

zwilzenie przed nal@niem warstwy naprawczej. Otrzymano w ten sposolmadelowe

uklady naprawcze (12 probe®&rupy Ai 12 probekGrupy B o zr&nicowanej jakeéci

zespolenia (Tab.15).

Tab.14. Charakterystyka techniczngtych materiatdbw naprawczych

Ip. Wiasciwosci Wartas¢
Zaprawa naprawczg = Zaprawa naprawcza
typu PCC (A) typu PCC (B)
1 | Wyglad zewretrzny w postaci fabrycznej Jednorodny sypki prosoelednolitej barwie, beg
zbrylen i obcych wtgcen
2 | Wyglad zewrgtrzny po zmieszaniu z wad Jednorodna mieszanka o wydgie typowej
zaprawy cementowej, bez grudek i zanieczysrqgze
niewykazugca tendencji do segregaciji
3 | Gestas¢ nasypowa w stanie znym [kg/n] 1450 1350
4 | Dyay [mm] 2,00 0,25
5 | Czas wizania: - pocatek 450 min 20 min
- koniec 540 min 120 min
6 | Przyczepn& [MPa] — gr. warstwy 10 mm =20 >1,0
7 | Wytrzymaia¢ na zginanie [MPa]: 7 dn: > 5,0 > 6,0
28 dn: > 8,0 > 12,0
8 | Wytrzymaia¢ nasciskanie [MPa]: 7 dn: > 50,0 > 20,0
28 dn: > 60,0 > 30,0
Tab.15. Ogélna charakterystyka modelowych ukfadaprawczych
Grupa A Grupa B
Rodzaj materiatu drobnoziarnista zaprawa
zaprawa naprawcza typu PCC . .
naprawczego modyfikowana polimerem
Typ obrébki PL | SB-D| JH | HD NT [ SB-W SC]| LC
Wymiary podiaa 80x60x10 cm 50x50x7cm
betonowego
1yp podica C30A C40A C45A C25A C35A C50A
etonowego
Grubas¢ warstwy 3em 3em
naprawczej
llos¢ piyt 12 piyt 12 piyt
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4.2. Ocena chropowatdci podtoza betonowego

Chropowaté¢ powierzchni podiga betonowego po obrébce zostata éknea zgodnie
z zaleceniem normy PN-EN 1504-10 metqiamy piaskowej wg PN-EN 1766 (por. Tab.5).
Po upewnieniu gj ze powierzchnia jest sucha i czysta, napetnianondgl okrélona
objetoscig piasku i ostrenie, zeby nie zaggci¢ piasku przez wibragj wyréwnywano poziom
na gorze cylindra. Nagtnie piasek byt wysypany na przygotowana powiergcletonu i
przy wyciu trzymanej ptasko tarczy wprowadzonej w ruchobdwy, byt roztazony w formie
okragte] plamy, wypetnigic wszystkie wolne przestrzenie. Czydéhouznawano za
zakaczom, jesli nie oshgano dalszego widocznego rozprowadzenia pisSiadnic plamy
piasku mierzono z doktadéca do 1 mm w trzech kierunkach rozémych réwnomiernie na
obwodzie kota i obliczanéredni wartas¢ srednicy, dsg, z zaoksgleniem do najbliszego
milimetra. Wskanik chropowatéci powierzchni (ang.Surface Roughness Index, BRI

w milimetrach, obliczono z réwnania:

V

SRI=—%- 1272 (29)
dSRI

gdzie:Vsgr— obgtos¢ uzytego piasku [ml]dsg — srednia warté¢ srednicy plamy piaskowej [mm]

Pomiaru dokonano czterokrotnie dsodku kadej z ptyt. Dodatkowo w przypadku probek
Grupy A po obrobce hydrodynamiczngiD i groszkowaniu,JH, ze wzgédu na dua
nieregularné¢ powierzchni wynik zweryfikowano w dwoch innych nseach piyty.
W przypadkuGrupy Astosowano objos¢ piasku - 22,15 miGrupa B- 25 ml). Dla probek
Grupy B przeprowadzono badania dla dwoch etdsici piasku: 10 ml i 25 ml. Uzyskane

wyniki wskazug, ze warté¢ SRIjest praktycznie niezataa od objtosci uzytego piasku.

1.6
y =1.06x

1.2 1 r=0.99
€
n I 1
N 0.8 -
@
(7))

0.4 -

0.0 ‘ ‘ ‘

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6

SRI (10 ml)
Rys.32. Wskanik chropowatéci wg PN-EN 1766 w zal@osci od obgtosci uzytego piasku
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4.3. Ocena stopnia mikrozarysowania w warstwie przypowiechniowej podtoza
betonowego

Whptyw obrébki powierzchniowej na mikrozarysowaniargtwy przypowierzchniowej
analizowano w przypadku podktadd@@rupy A[83]. Obserwagj stopnia mikrozarysowania
przeprowadzono na szlifie przekroju poprzeczneddrykotrzymano przecingg na pot
wycietg wiertnia problke w ksztatcie walca érednicy wewgtrznej 80 mm (Rys.33).

a)

005 01 015 02 025 03 035 05 06 07 08 09 1.0 0.05 0.1 015 0.2 0.25

Rys.33. Obrazy przekroju poprzecznego prébek pobmerPL (a), SB 'D(b) JH (c) HD (d)

Na podstawie badaCourarda i in. [22] oraz Garbacza i in. [52] zprezentatyws do
oceny stopnia mikrozarysowania dla zastosowanyaidbak przygto warstwe o grubdgci
do=20mm liczc od powierzchni. Parametry charakteryeej rozktad rys oki&ono na
dlugasci  pomiarowej rownej srednicy pobranej probki - walcowej lo= 79mm.
Po zarejestrowaniu obrazu ukfadu rys na dwoéch popeéh poprzecznych podia
betonowego danej klasy wytrzymé&o okreslono nas¢pujace parametry charakteryzag ich
rozktad (Rys.34):

- liczba rys na jednostkpowierzchni (y);

- gestase rys (La) —srednia diugéc rys na jednostkpowierzchni;

- udziat dlugdci projekcji rys w catkowitej szerokoi przekroju Ki);

- wsp. orientacji rysR) — okre&lony jako stosunek sumarycznej dhdgoprojekcji rys na &
poziomy do sumarycznej dtugoi rys.
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dn=20 mmr

Rys.34. Zdgcie przekroju poprzecznego z mikroskopu optyczregiodocznym
mikrozarysowaniem po obrébce

4.4. Przypowierzchniowa wytrzymatasé na rozciaganie podiaa betonowego i

przyczepnaé¢ przez odrywanie

Pomiaru przypowierzchniowej wytrzymat na rozciganie dla probekGrupy A
dokonano w piciu punktach w odlegkei nie mniejszej i 10 cm od krawdzi ptyty,
natomiast dla probe®&rupy Bz uwagi na mniejszpowierzchng ptyty w trzech.

W stosunku do wskaaanormy PN-EN 1504-10 ocernjakasci powierzchni rozszerzono
0 analiz sposobu zniszczenia warstwy przypowierzchniowejymiku zastosowanej obrobki
I rejestrowano, obok sity odrywglej, nasfpujace typy zniszczenia z uwagi naclgbkasc
wysfgpienia: A1 — przy powierzchniA2 — na g¢bokasci pcsredniej, A3 — na gébokasci
odwiertu (Rys.35).

£3 ~——— N ~~————"\A1
L0 e, e,
— R vt L. A2

ST~ A3

Rys.35. Schemat badania przypowierzchniowej wytedgégi na rozcaganie z zaznaczonymi
typami zniszczenia

Wartas¢ przyczepnéci materiatu naprawczego do pogobetonowego okéono wykonugc
badaniepull-off w pieciu punktach dla probeksrupy Ai czterech punktach dla prébek
Grupy B Badanie przeprowadzano zgodnie z warunkami stkmgmi w PN-EN 1542
(por. rozdziat 2.4).
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4.5. Badanie integralndci betonu metody impact-echo

Badanie impact-echoprzeprowadzono przyzyciu systemu DOCter Impact Echo.
System sktada siz tzw. pagka (ang.Spide) z zestawem kulek do wzbudzania falicsystej
przez uderzenie o powierzchribadanego materiatu, piezoelektryczny odbiornikegteator
drga1) oraz oprogramowania do rejestracji i przetwaraatanych. Sygnat skiadaly sk z
1024 punktéw rejestrowano z e¢stascig probkowania 2us. Rozdzielcz& sygnatu na osi
amplitudy wynosita 12,2070310* V.

b)

Aparat DOCter do badmetod Impact Echo: pak z piezoelektrycznym odbiornikiem
(a) oraz komputerowa jednostka rejesitaj Fieldworks (b)

Rys.36.

Analiza uwarunkowa wykrywalnasci defektow metoglimpact-echqpor. rozdziat 3.1)
wskazuje,ze wiaciwg dla badanych uktadow naprawczych jest kukkadnicy 2 mm.
W przypadku naspnej dosgpnej srednicy kulki 4 mm gibokas¢ defektu maliwego do
wykrycia, przy zataeniu pedkosci fali P réwnej 4000 m/s, wynosi ok. 28mm (Tab.16)
Powierzchnia rozdziatu zlokalizowana jest nebgkasci okoto 30 mm, wic spodziewa si¢
mozna, ze sygnat otrzymany przy badaniu kaild mm nie bdzie zawierat informacji o
jakosci zespolenia. Potwierdzita to analiza widnesintliwosci otrzymanych przy badaniu
uktadu naprawczeg@40-PL impaktorami osrednicy 2 i 4 mm. W widmie estotliwosci w
przypadku badania kudk4 mm pik w zakresie eztotliwosci odpowiadajcym powierzchni
rozdziatu (ok. 60-70 kHz) nie jest widoczny, natastipojawia si w sygnale przy padaniu
kulka 2 mm (Rys.37). Zmniejszenigednicy kulki powoduje wzrost czudoi metody w
detekcji wad, ale sprawiae widmo jest bardziej zimne.

Tab.16. Zakres detekcyjny metoitlypact-echosrednica kulki 2 i 4 mm, pdkos¢ fali P 4000 m/s

srednica czas max. czstotliwos¢ | min. dlugad min. wymiar min. i max. gébokas¢
kulki kontaktu | o uzytecznej energii fali poprzeczny defektu| wystepowania defektu
D te finax Anmin Limin Pimin Pmax
[mm] [Hs] [kHZ] [mm] [mm] [mm] [mm]
2,0 8,60 145,35 27,5 27,5 13,8 110,]
4,0 17,20 72,67 55,0 55,0 27,5 220,
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0,24
0,22
0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02

e,
0,00 ~
0 12 23 35 47 59 70 82 94 105 117 129 141 152 164

— kulka 4mm — kulka 2mm

amplituda

czestotliwosé [kHz]
Rys.37. Widmo cogstotliwasci dla kulek o rénychsrednicach dla uktadu naprawczego z

podkiadenC40-PL

W badaniachimpact-echoistotnym zaburzeniem me by ,efekt krawedziowy”
tzn. odbicie fali powierzchniowej od kragdzi probki. Wysgpowanie efektu kragdziowego
potwierdzity przeprowadzone pomiary grébow picciu punktach ptyty podtea betonowego
(Rys.38a). Wyniki pomiaru dla punktu 8r¢dek ptyty) § najbardziej stabilne (najmniejsze
odchylenie standardow&Di wspoétczynnik zmienngei CV) (Rys.38b).

a) b)

200 4
§ I
5 - OSD ecCV S
N E [ ° @

O 150 + 3
g £ = LJ k)
O| © ° £
4 N
2l § 100 . 23
o g
2 . s
50 + +19
Q 3 =
2 3

? 1 1 1 1 0

1 2 3 4 5

20 cm 20 cm 20 cm 20 cm
80 cm

Rys.38. Dystrybucja punktéw pomiarowyichpact-echda) i parametry statystyczne rozktadu
wynikow pomiaru pgdkaosci fali sprzystej dla tych punktow (b)

Przeprowadzone symulacje propagacji fali c¢gpstej przez Garbacza i
Kwasniewskiego [51] wykazalyze przy przygtych wymiarach ptyt betonowych wyniki
badaniampact-echanazna traktowad jako reprezentatywne dlgrodka nieograniczonego w
konstrukcji. Symulacje przeprowadzono dla ptyty ynviarach 80x60x13 cm oraz ptyty o tej
samej grubgci i nieskaiczonych wymiarach x,y (Rys.39). Wprawdzie tzw. efek
krawedziowy w postaci zaburagest widoczny w widmie estotliwosci, natomiast rénica w
catym zakresie otrzymanych widm estotliwosci jest bardzo mata. W obu przypadkach
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zaobserwowano charakterystyczny pik od dna ok. Hz. kW widmie dla piyty o
nieskaiczonych wymiarach mma ponadto wyodbnic pik w okolicy 34 KkHz,
odpowiadajcy drugiej modzie echa. Uzyskane rezultaty potwaagdprzyjete zataenie o

reprezentatywriei probek dla elementow ptytowych w rzeczywistep&wukciji.

a) b)

amplituda
amplituda

T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
czestotliwosé [kHz] czestotliwosé [kHz]

Rys.39. Widmo cgstotliwosci otrzymane w wyniku symulacji komputerowych prgaeji fali
sprezystej w ptycie: o wymiarach 80x60x13cm (a) orazogi@niczonych wymiarackyi gr.13 cm (b)

Z powodu widocznego efektu kradziowego w dalszej analizie wykorzystywano
wyniki z punktu w $rodku piyty jako najbardziej reprezentatywne dlarodka o
nieograniczonych wymiarach x,y. W przypadku prékkipy A pomiar powtdrzono w tym
punkcie 10 razy, a w przypadku prob@kupy B— 7 razy.

Jak wspomniano w rozdziale 3.1 wekézasci przypadkow przed analjzz sygnatu
wskazane jest uswtie wptywu fali powierzchniowej Potwierdzajto obserwacje widm
czestotliwosci, w ktérych po odeiciu fali powierzchniowej naspuje wyostrzenie
charakterystycznych pikow (por. Rys.8c). Jedn metod jest tzw. ,zerowanie”, czyli
zasgpienie wartéci amplitudy do momentu wygtienia punktu zerowego naptijacego po

osiggnieciu jej minimum przez wartg rowrng zero (Rys.39).

a) 1 b) 1,0
@ --- fala powierzchniowa (1]
© 05 =)
> >
= = 05
[} (=%
£ - S
@®© @
1 ; . . 0,0 4 . .
0 512 1024 1536 2048 0 20 40 60 80 100
czas us] czestotliwosé [kHz]

Rys.40. Sygnaimpact-echqa) i widmo czstotliwosci (b) po usungciu wptywu fali
powierzchniowej przez tzw. ,zerowanie”
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W przypadku badawstepnych przeprowadzonych na prébkaghupy Azastosowano
inny sposob wyeliminowania wptywu fali powierzchwiej - odckcie fali powierzchniowej.
Analizie widm poddawano 512 punktow ligz od 106, gdy przececie osi x w sygnale,
nastpujagce po osignieciu przez amplitugd minimum oznaczarego dojcie fali
powierzchniowej, wysfpowato zawsze mdzy punktami 104-106. Ten sposob ppstvania
odpowiada algorytmom stosowanym w d@stej na rynku aparaturzémpact-echo
Transformag falkowa w badaniach wgpnych zastosowano analizajsygnaty ztaone z 919

punktéw pozostatych po odgiu fali powierzchniowej, czyli pierwszych 105 pual.

a) Analiza widm
1 1,0
© —punkty 106-617 -
© 015 7 ©
> S
= o = 05
[} =%
E 05 S
] @©
-1 ; ; : 0,0 : - . .
0 512 1024 1536 2048 0 20 40 60 80 100
czas us] czestotliwos¢ [kHZ]
b) Analiza falkowa
1 1,0
© —punkty 106-1024 o]
T 05 o
= S
= = 05
3 3
-0,5
@© @©
1+— : , . 0,0 . \ . .
0 512 1024 1536 2048 0 20 40 60 80 100
czas us] czestotliwosé [kHz]
Rys.41. Sygnaimpact-echa widmo czstotliwosci analizowane w badaniach wshych: analiza

widm (@) i analiza falkowa (b) po usgniu wptywu fali powierzchniowej przez odgie

Analiza sygnatuimpact-echowskazuje,ze mana w nim wyodgbni¢c dwie czsci:
pierwsz (512-1), w ktérej obserwujeesduza zmiennd¢ amplitudy i dug czestotliwosé tych
zmian i drug (512-2), o0 mniejszej zmienka amplitudy oraz mniejszej egtotliwosci zmian
(Rys.42). Wobec spodziewanej lokalizacji informagjipowierzchni rozdzialu w zakresie
wyzszych cestotliwosci mazna zatay¢, ze analiz sygnatlu mana ograniczy do pierwszej
czesci. Powyzsze wnioski potwierdzita analiza przeprowadzona cdeego sygnatu i jego
czesci oraz analiza falkowa typDWT. W pierwszym przypadku wyfaie wida, ze to w
pierwszej cegsci sygnatu (512-1) swoj udzial ma fala og¢stotliwosci odpowiadajce]

grubaci badanego elementu. Mua s¢ tez spodziewd, ze jezeli bedzie wystpowata
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jakakolwiek informacja o powierzchni rozdziatu ¢stotliwos¢ ok. 60-70 kHz), to &dzie ona
rowniez zawarta gtdwnie w pierwszej i sygnatu. Rownie dekompozycjWT wskazuje
na ,zagszczenie” w wysokoestotliwosciowych detalach wszych rzdéw D1-D3 w
pierwszej czsci sygnatu (por.Rys.8b). Uwzglniajgc te obserwacje, szczegotowej analizie

poddawano sygnat 512-1 po ustaiii wptywu fali powierzchniowej przez tzw. ,zerowah

a) 512-1
1 1,0
< —512-1 ©
T 051 ©
> =)
= o0 = 05
[} =%
E 05 S
@© @®©
-1 : , " 0,0 : . . .
0 512 1024 1536 2048 0 20 40 60 80 100
czas us] czestotliwosé [kHZ]
b) 512-2
1 1,0
© —512-2 ©
T 051 ©
S S
= o Vg W = 05
[} Q
E 05 S
-1 : . . 0,0 . . , .
0 512 1024 1536 2048 0 20 40 60 80 100
czas us] czestotliwos¢ [kHz]
Rys.42. Podziat sygnatmpact-echana dwie czsci po usungciu wptywu fali powierzchniowej

przez tzw. ,zerowanie” i odpowiadge im widma cegstotliwaosci

4.6. Statystyczna analiza wynikow bada

Whioskowanie statystycznexdace przedmiotem statystyki matematycznej zajmuje Si
metodami wnioskowania o catej zbiorodgostatystycznej na podstawie zbadania pewnej jej
czesci zwanej proh. W zalenosci od potrzeb praktycznych wyidiamy estymag,
czyli szacowanie parametréow rozktadu badanej ceathy populacji generalnej oraz
weryfikacg hipotez statystycznych dotygz/ch rozkiadu badane] cechy w zbiordgeio
generalnej. Rozklad badanej cechy w populacji dttargzup parametry, do ktérych
zaliczamy miary: poteenia (np. srednia arytmetyczna, mediana), rozproszenia
(np. odchylenie standardowe, wariancja), asymgtpi wspotczynnik skanosci). Najczsciej
uzywarg statystylh opisowg jest warté¢ srednia, m, ktéra jest miay tendencji centralnej
rozpatrywanej zmiennej. Estymatorem punktowym teqrt@ici jest uzyskana metad

najwickszej wiarygodnéci srednia arytmetycznax . W wielu zagadnieniach stosujeg si
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natomiast estymagjprzedziatowy, czyli szacowanie warfoi sredniej w postaci przedziatu
ufnosci, czyli zakresu warkei wokot sredniej, ktory z danym prawdopodob#wem zawiera
prawdziwg wartags¢ $redng. Wielkos¢ przedziatu ufnéci zaleey od wielkaci prébki
(ilosci wynikdw, n) oraz od zmienniei badanej cechy (odchylenia standardowegp,
Przy obliczaniu przedzialébw ufgc opiera st na zalaeniu, ze rozklad zmiennej jest
normalny. W przypadku gdy znane jest odchylenienddedowe w populacii,o,

w obliczeniach uwzgldnia s¢ u,. Jest to wart@ zmiennej losowejU mapcej rozkiad
normalny standaryzowany i wyznacza $i z tablic dystrybuanty rozktadu normalnego
N(0,1). Gdy natomiast mamy do czynienia z gnl&znaoscig proby i nie znamy odchylenia
standardowego populacjiy, to w obliczeniach stosujemy rozkiad t-Studenta arteé¢

zmiennejt, dlav = n-1 stopni swobody.

Tab.17. Podstawowe charakterystyki statystyczne

Nazwa Wzor
1 n
Srednia arytmetyczna X=— .
ymey 0™ (30)
Odchylenie IS o) A Y R Y
standardoweSD *=\n < (x =X)* 1ub §= \/E; (% =) (31)
Wariancja s? :lzn:(x. -x)* lub & :LG“(x_ - x)?
N I n_li:]_ I (32)
Przedziat ufnéci o o
sredniej X-U,—=<m<X+u,— (33)
(rozktad normalny) n n
Przedziat ufnéci S S 3 5
sredniej X-t, <M<X+t,——= lub X-t, —=<m<X+t, — 24
(rozktad t-Studenta) vn-1 vn-1 n n | (34)

Waznym punktem ustalania programu bagest okrélenie niezlgdnej liczebnéci wiasciwej
préby do zagwarantowania odpowiedniego poziomu atbidci oszacowania danego
parametru (najezciej sredniej). Gdy rozktad jest normalny, nieznana jesriancja z
populaciji,o®, ale mana okreli¢ wartai¢ wariancji z wsgpnej matej probys? to liczebngé

proby przy dopuszczalnym maksymalnymdatie szacunkuj, mazna okrsli¢ ze wzoru:

n= q2 (35)
gdzie:t, - wspotczynnik rozktadu t-Studenta dla poziometistici o
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W analizie sygnatébwmpact-echo przeprowadzonej w niniejszej pracy, dopuszczalny
maksymalny kd szacunkug, przyjeto jako mniejszy lub réwny odchyleniu standardowemu
z wskpnej matej prébyS. Minimalng ilos¢ probek,n, wyznaczog z réwnania (35) przy
przyjetej wart@dci maksymalnego bbu szacunkug=$ i poziomu ufndci (1-a) zestawiono w
tablicy (Tab.18).

Tab.18. Podstawowe charakterystyki statystyczng pasveniud=S

nazwa symbo liczba probek we wgpnej malej probien
3 4 5 6 7 8 9 10
stopnie swobody | v=n-1 2 3 4 5 6 7 8 9
poziom istotnéci a 0,225| 0,140 0,089 0,058 0,038 0,025 0,017 0,012

wspotczynnik

L. 1-a 0,875| 0,860/ 0,911 0,942 0,962 0,9Y5 0,983 0,988
ufnosci

kwantyl rozktadu

s 4
t-Studenta dlai o t, 1,73 2,00 | 224 2,45 2,65 284 3,00 3,14

W zagadnieniach technicznych najg@ej przyjmowane wspotczynniki ufdoi wynosz 1-a
= 0,90 lub 0,95, co oznaczae ryzyko popetnienia bllu polegajcego na odrzuceniu
testowanej hipotezy zerowej, a takmaksymalny lad szacunkud, wynosi odpowiednio 10 i
5%. Z tablicy 18 wynika,ze przygta w badaniachmpact-echoliczba rejestrowanych
sygnatow dla danego uktadu naprawcze@oupa A- 10 sygnatdbwGrupa B- 7 sygnatow)
pozwala na dalsze wnioskowanie statystyczne.

Zaleznos¢ miedzy zmiennymi mge by opisana za pomackorelacji i regresji. Korelacja
opisuje si¢ zaleznoici, a regresja jej ksztatt. Po ustalenie, miedzy zmiennymi wysfpuje
korelacja przysipuje s¢ do znalezienia funkcji regresji, ktéra pozwala praewidywanie
wartaici jednej cechy na podstawie wastodrugie.

Aby ocent korelacje mgdzy dwoma zmiennymi natg zna proporcg (site) wspolnej
zmienndci tych zmiennych oraz istotdé® tej proporcji. Pierwsg z nich okréla
wspdiczynnik determinacji?, bedacy kwadratem wspétczynnika korelagji, Wspétczynnik
korelacji jest unormowanmiarg korelacji i przyjmuje wartéci -1 <r < 1. Im wart@c¢ |r| jest
blizsza jedynki tym korelacja jest mocniejsza. Wspdaiealy determinaciji okrda jaka czs¢
zmienndci zmiennej zalenej jest wytlumaczona przez korekacj Funkcje regresiji
wyznaczono metad najmniejszych kwadratéw dla zaobserwowanych w igrdimdanych
zmiennych. Metoda ta polega na oszacowaniu parame®i By aby dla danych z probwy

wartasci (X, yi) uzyska& najmniejsa wartas¢ funkcji S opisana wzorem:

S:i(Yi - BXx _BO)Z’ (36)

i=1
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Istotnag¢ otrzymanej korelacji zaky przede wszystkim od wielkoi prébki. Okrdla ja
poziom istotnéci p ktory mazna utasami& ze zdefiniowanym wczaiej maksymalnym
btedem szacunku, poniewapisuje prawdopodohistwo btdu polegaicego na odrzuceniu
hipotezy zerowejze zalenos¢ ktorg badamy nie wygpuje w catej populacji. W analizie
statystycznej wynikOw w niniejszej pracy pray wartgé tego prawdopodobistwa 5%,
czyli poziom istotnéci rowny 0,05.

Rozwinieciem opisanej wiej regresji liniowej mgdzy dwoma zmiennymi na opis
zaleznosci miedzy zmienna zalang a grup zmiennych niezalaych jest regresja wieloraka,
ktorej ogblne réwnanie ma poéta

Y =B, +B, X +B, X, +...+ B, [X,, (37)

gdzie Y — zmienna zalaa, By — wyraz wolny,B,B,... B, — wspoéiczynniki regresjix;,Xo... % —
zmienne niezalame.

Jako wskanik jakosci dopasowania modelu regresji wielorakiej do danyorzygto
wspotczynnik korelacji wielorakiej,R, zdefiniowany jako pierwiastek kwadratowy ze
wspotczynnika determinacjiy?. Poréwnanie relatywnych wktadéw jakiezkia ze zmiennych
niezalenych wnosi do w predykej zmiennej zalenej opisywanej jest za pomgc
standaryzowanych wspotczynnikow regresjiSa one takimi wspoétczynnikami regresiji, jakie
otrzymalibysmy, gdyby przed wykonaniem obliazedokonali standaryzacji wszystkich
zmiennych do wartai $redniej rownej 0 i odchylenia standardowego réwnggd/ analizie
regresji wielorakiej podobnie jak w regres;ji liniejprzygto poziom istotnéci a = 0,05.
Prezentag graficzry regresji wielorakiej w przestrzeni 3D @by wykres wartéci
uzyteczndgci odpowiedziU (zmiennej zalenej), od wartéci zmiennych objgniajacych (x,y).
W przypadku wikszej n 2 liczby zmiennych niezataych wynikiem jest zestaw wykresow,
gdzie &,y) przyjmowane s jako kolejne pary zmiennych objaajacych. Aby utworzy
taki(-e) wykres(-y) naley zdefiniowa uzytecznd¢ wielkosci wyjsciowej (w analizowanym
przypadku przyczepnoi, f,) przez okrélenie poziomu wysokieggu = 1,0), pdredniego
(u=0,5) i niskiego | = 0,0). Uwzgtdniajgc wymagania PN-EN 1504-3 (por. rozdziat 2.4)
przypisano nagpujgce wartdci przyczepnéci, f, dla kolejnych pozioméwayteczndgci:
- wysoka U(f)) =1,0 dla f,>2,5 MPa,
- posrednia U(fy) =0,5 dla f,=1,5 MPa,
- niska U(f,) = 0,0 dla f,<0,5 MPa.
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W rozwaanym przypadku tak zdefiniowaruzyteczn@gé maozna rozumié jako dyskretn
miare jakosci zespolenia ukfadu naprawczego Aproksymowane oé@rt wielkosci
wyjsciowych zmiennej zalame] dla poszczegodlnych kombinacji wadb wejsciowych
zmiennych niezaleych przelicza si na ska} uzyteczndci. Nastpnie dla ranych
kombinacji wartdci wielkosci wejsciowych (zmiennych niezataych) oblicza si catkowity
uzytecznd¢é, U, jakosrednig geometrycze uzyteczndci poszczegoélnych wiellkkgi
wyjsciowych, u. Srednia geometryczna, czyli pierwiastek n-tego s@pm iloczynu
wszystkichn wartdci sprawia,ze jeli ktorakolwiek wyteczndg¢, u, ma wartsc 0, czyli jest
nie do zaakceptowania, to catkowitayteczngé, U, tez bedzie miata warté 0, niezalenie
od tego, jakie wartei map pozostate gyteczndci sktadowep.

Analizy statystyczne wynikow baflaeksperymentalnych przeprowadzono prziyaiu
komputerowego systemu analizy danych Statistica][11
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5. WYNIKI BADA N EKSPERYMENTALNYCH
5.1. Chropowatosé poditoza betonowego

Zroznicowanie chropowatai probekGrupy Awskazuje,ze najbardziej agresywna w
stosunku do podi@m betonowego jest obrébka typu groszkowani] i obrébka
hydrodynamiczna z wysokim dtiieniem,HD. Wskanik SRI byt najmniejszy w przypadku
polerowania,PL (0,2mm). Warté¢ ta wynika z obecnwi pustek i kawern w podho.
Najwickszy chropowaté¢ odznaczata gipowierzchnia po obrébce hydrodynamiczriep.
W mniejszym stopniu byta z#dicowana chropowaé powierzchni poditoy betonowych

Grupy B(Rys.43). Jest to zgodne z zadaiami programu badaeksperymentalnych.

5.0 :
GRUPAA GRUPA B

4.0

-4 O T A =
O n » T (LIJZ
(90}

SB-W
SC

rodzaj obrébki
Rys.43. Wartéci SRIw zaleznaosci od rodzaju obrébki powierzchniowej

5.2. Stopien mikrozarysowania w warstwie przypowierzchniowej paltoza betonowego

Stopier zarysowania ok&ono w przypadkuGrupy A gdzie podkiady betonowe
poddano obrébkom o silnie zmdicowanej agresywrsci. Na podstawie przeprowadzonych
obserwacji stopnia mikrozarysowania (szczegétowenikiyzawiera Zadcznik II) mazna
sformutowa& wniosek, %z zastosowanie agresywnej obrobki powierzchniowsjput
groszkowanie,JH czy obrobka hydrodynamicznaliD, obok znacznego zwkszenia
chropowatéci podiaza betonowego, powoduje tak wzrost stopnia mikrozarysowania w
warstwie przypowierzchniowejSwiadczy o tym wzrost warfoi wszystkich parametrow
rozkladu rys w warstwie przypowierzchniowej po tyaitrébkach (Rys.44). Zaobserwowano,
ze obrobki zastosowane w niniejszej pracy miaty mdiw wplyw na orientag rys
(0,45< R £ 0,65). Jednate stwierdzonoze w przypadku polerowani®L rysy zorientowane
s3 bardziej rownolegle do powierzchni, a w przypadiorébki typu groszkowanieJH

bardziej prostopadle.
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Rys.44. Parametry rozktadu rys w zalesci od rodzaju zastosowanej obrobki powierzchnioweyj:

n (a), La (b), X« (c), R (d); obja&nienia symboli w rozdziale 4.3

5.3. Wytrzymato$¢ na rozciaganie w warstwie przypowierzchniowej podtda
betonowego

Jaka¢ podiaza betonowego po obrébce powierzchniowej dla obuy gradkiaddéw
oznaczono zgodne z wytycznymi PN-EN 1504-10 dkygc wytrzymat@é betonu na
rozcigganie w warstwie przypowierzchniowéjs, tzw. metod pull-off wg PN-EN 1542.

Uzyskane wyniki bada (Zalcznik IIl) potwierdzay, ze obrobki agresywne, typu
frezowanie SC groszkowanie JH, powodug obnizenie wytrzymatéci warstwy
przypowierzchniowej podktadu betonowego na rgganie i wzrost udziatu zniszaze
przypowierzchniowych (Rys.45-44). Wplyw ten jest igppry im wysza klasa
wytrzymaitaci betonu naciskanie.
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Wytrzymalg na rozciganie w warstwie przypowierzchniowej pogiobetonowego i

typ zniszczenia Grupa A A1,A2,A3 jak na Rys.35
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Rys.46. Wytrzymal& na rozciganie w warstwie przypowierzchniowej pogdobetonowego i

typ zniszczenia ‘Grupa B A1,A2,A3 jak na Rys.35
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9)

Rys.47. Przyktady typéw zniszazev badaniu wytrzymakzi na rozcaganie w warstwie
przypowierzchniowej metadpull-off dla podtay betonowychGrupy A C30-PL(a), C30-SB-D(b),
C50-JHc), C50-HD(d), i Grupy BC35-NT (e), C35-SB-W (f), C35-SC (g), C35-LC

5.4. Przyczepnd¢ materiatu naprawczego do podiea betonowego

Okreslenie przyczepnizi warstwy naprawczej do podi@ betonowego (szczegotowe
wyniki zawiera Zadcznik V) tzw. metod pull-off, przeprowadzono po 28 dniach od
naprawy (Rys.48-48). Uzyskane wyniki potwierdzkpnieczné¢ stosowania odpowiedniej
obrébki powierzchniowej przed przypieniem do ukladania warstwy naprawczej.
Na przyktad, zastosowanie jedynie czyszczenia skgzdruciaa, NT, nie zapewnito
uzyskania wiéciwej przyczepnéci. Analizugc wptyw rodzaju obrobki na waré
przyczepnéci naley zauway¢, ze w przypadku podktadéw betonowychzsdych klas
wytrzymatdici lepsze efekty daje obrobka mniej agresywna tgpyszczenie strumieniem
wody o niskim dinieniu, LC, czy piaskowanieSB-W niz obrobka agresywna jak na przyktad
frezowanie,SC ktére powoduje obnenie wartéci przyczepnéci, prawdopodobnie jako
skutek wygenerowania rys w strefie przypowierzctuap [50]. Potwierdza to réwnie
obserwowany podczas badanpall-off typ zniszczenia w strefie przypowierzchniowe]
podkiadu. Ze wzrostem klasy wytrzymsato podktadu betonowego mikrozarysowanie ma
mniejszy wpltyw, a decydagym o jakadci zespolenia parametrem jest chropowato
podkiadu i wynikajca z niej adhezja mechaniczna. Ta zabé¢ jest szczegoblnie widoczna w
przypadku prébek C50/B, gdzie dopiero zastosowagiesywnych obrébek pozwolito na
uzyskanie przyczepsoi (Rys.49).
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5.5. Wplyw jakosci podtoza betonowego na przyczeprsé warstwy naprawczej

Analize zaleznosci miedzy przyczeprimia warstwy naprawczej do podia
betonowegof,, a charakterystyk jakosci podiaza betonowego przeprowadzono metod
regresji wielorakiej.

Na podstawie wczaiejszych rozwaan (rozdz. 2.2) do analizy regresji wielorakiej w
przypadku prébeksrupy Aprzyjeto jako zmienne obgaiajagce nastpujace parametry:

- wytrzymalta¢ nasciskanie betonu podia, fe,
- wskanik chropowatéci, SR|
- gestas¢e rys w warstwie przypowierzchnioweja,
- wytrzymalG¢ na rozcaganie w warstwie przypowierzchniowej pogdobetonowegdis
Wspotczynnik korelacji regresji wielorakiej wynoB = 0,71 przy bjdzie standardowym
estymacji, BSE = 0,50 MPa (Tab.19). Spd rozwaanych zmiennych objaiajacych
najwickszy udziat w predykcji wartei f, mag SRl orazf,s (najwicksze wspoétczynnikis i
najmniejsza wart@ prawdopodobigstwa p). Najmniejszy wspotczynnik3 uzyskano dla
wytrzymataci nasciskanie fo. Wbhrew oczekiwaniom maidistotnag¢ (6= 0,118) ma réwnie
gestas¢ rys, La. Udziat poszczegolnych parametréw jéio podktadu betonowego nie
odpowiada kategoriom waoici zaproponowanym przez Sifwerbrand [101,102] dla
czynnikdéw ksztaltujcych jakdé zespolenia w uktadzie naprawczym. Uzyskane wyniki
wskazuj, ze parametrem, ktéry bardziej kompleksowo charakigey jaké¢ podiaza
betonowego i stopiéh mikrozarysowania jest wytrzymdido na rozcjganie w warstwie
przypowierzchniowej, frs Wartgd¢ tego parametru zalg jednak od stopnia
mikrozarysowania, o czymwiadczy spadek warfoi f,s ze wzrostemi, przy stosunkowo
duzym wspétczynniku korelacjr, = 0,65 (Rys.50).
Tab.19. Wplyw charakterystyki podia betonowego na przyczeghavarstwy naprawczej - wyniki
regresji wielorakiefsrupa Adla zmiennych obgmiajacych: SRI, fs, La i fex

Grupa A; zmienna zalezna:f,

R=0,71; R?= 0,50,
p<0,25: BSE: 0,50

B SD B B SD B p

n=12
SRI 0,688 0,337 0,255 0,125 0,081
fis 0,628 = 0,352 1,349 0,756 = 0,117
La 0,118 = 0,390 5,363 17,749 0,771
it -0,077 0,270 = -0,007 0,026 0,783
W. wolny -3,253 3445 0,376
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Rys.50. Zalenos¢ migdzyfrsala - Grupa A

Po uwzgédnieniu w analizie tylko parametré8RIi f,s jako zmiennych objaiajacych
wspotczynnik regresji wielorakiej zmalat w stosunkio poprzedniego jedynie o 0,008
(Tab.20). Warté& prawdopodobigstwa p<0,05 wskazuje na sjlizaleznosé przyczepnéci
przy odrywaniu od wskaika chropowatéci i przypowierzchniowe] wytrzymaksi na
rozcigganie podiaa betonowego. Wykres powierzchniyteczndci potwierdza wptyw tych

parametrow na oczekiwanvartai¢ f, — ze wzrostensRIi fns przyczepnéd f, rosnie (Rys.51).

Tab.20. Wplyw charakterystyki podda betonowego na przyczegaavarstwy naprawczej - wyniki
regresji wielorakiefSrupa Adla zmiennych objaiajacych: SRI, fs

Grupa A; zmienna zalezna: f,,

R=0,70; R*= 0,49

p<0,05; BSE: 0,45

B SD B B SD B p
n=12
SRI 0,735 0,269 0,272 0,100 0,023
fhs 0,584 0,269 1,253 0,578 0,058
W. wolny -3,072 2,211 0,198

08
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5 0 <
ﬂlds - <0,8
[ 1<o06
ot [1<o04
e Bl <02
=
[MPa] * SR
[mm]
T o
Rys.51. Powierzchniazyteczndci U(f,) w zaleznosci od wartgci f,s i SRI-Grupa A
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Zaleznos¢ migdzy wskanikiem chropowatéci, SRIi przyczepnécia, f, charakteryzuje si
niskim wspotczynnikiem korelacjir = 0,47 (Rys.52). Trend ten jest przeciwstawny do
obserwowanego przez Garbacza i in. [50] w przypdakionow niskich klas wytrzymaio

na sciskanie, gdzie ze wzrostem chropowatoobserwowano spadek przyczegeio
Zwigzany byt on ze znacznym wzrostem stopnia mikrozavgsiia w wyniku zastosowania
obrébek powierzchniowych o dej agresywnéci. Potwierdza to,ze chropowaté jest

jednym z kilku parametrow wplywggych na jaké¢ zespolenia.
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Rys.52. Zalenos¢ migdzy f, aSRI-Grupa A

Podobne rezultaty uzyskano w przypadku analizystatznej wynikéw dla probetrupy B
Wspotczynnik korelacjSRli f, dla probekGrupy Bwynosir = 0,48 (Rys.53).
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Rys.53. Zalenos¢ miedzy f, aSRI- Grupa B

Po uwzgédnieniu w analizie obolSRIrowniez fhs uzyskano dobry wspotczynnik korelaci
wielorakiej, R = 0,82 przy bjdzie standardowym estymacBSE = 0,60 MPa (Tab.21).
Mniejsza istotné¢ dla SRI (p = 0,75) wynika z dio mniejszego zakresu zmierfodtego
parametru w przypadku probékrupy Bw stosunku do probetrupy A Nalezy zauwaryc,
ze przy zmiennejSRI dla prébek obu grup znak wspoétczynnika korelggjjest dodatni.
Potwierdza to trend wzrostu przyczeprioze wzrostem stopnia rozwgaia powierzchni

poditaza betonowego.
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Tab.21. Wplyw charakterystyki podi@ betonowego na przyczeghavarstwy naprawczej - wyniki
regresji wielorakiefsrupa Bdla zmiennych obgmiajacych: SR, fs

Grupa B; zmienna zalezna: f,,

R=0,82; R°= 0,67

p<0,007; BSE: 0,60

B SD B B SD B p
n=12
fis -0,775 | 0,227 | -0,945 @ 0,276 0,008
SRI 0,073 0,227 0,382 1,186 0,754
W. wolny 4,434 1,401 0,011

W przypadku prébelGrupy Bwptyw frs na przyczepn@ ma odwrotny trend nito miato
miejsce dla probelGrupy A tj. przyczepné& f, maleje ze wzrosterfys (Rys.54). Jest to
prawdopodobnie spowodowane niewystargaan rozwingciem powierzchni podktadow
Grupy Bw wyniku zastosowania mniej agresywnych obrobeésrekokazaty si zbyt tagodne
dla wyzszych klas wytrzymakei betonu podtga.
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Rys.54. Powierzchniazyteczndci U(f,) w zaleznosci od wartgci f,s i SRI-Grupa B

Uzyskane wyniki dla obu grup wskagujze chropowat& powierzchni, wbrew
sugestiom Silfwerbrand [102], jest istotnym paraeratksztattujcym przyczepn& warstwy
naprawczej do podia betonowego.
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5.6. Wyniki badan metoda impact-echo
5.6.1.Charakterystyka widm eztotliwasci

Widma czstotliwosci impact-echouzyskane dla pityt betonowych przed obrpbk
powierzchniovg wykazywaly dua powtarzalné¢ przy badaniu wsrodku ptyty zaréwno dla
prébekGrupy A (60x80x10) — 10 pomiarow, jakGrupy B(50x50x7) — 7 pomiaréw (Tab.22,
Tab.23) niezalenie od klasy wytrzymakei na sciskanie. W widmach estotliwosci
wystepuje wyrany pik (ok. 25kHz -Grupa A ok. 30kHz -Grupa B odpowiadajcy odbiciu

od przeciwlegtej powierzchni ptyty (dna).

Tab.22. Przyktadowe widma gstotliwosci dla ptyt podiaga betonowego przed obrapknatazeniem
warstwy naprawczej Grupa A

C30A C40A C45A
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Tab.23. Przyktadowe widma gstotliwosci dla ptyt podiaga betonowego przed obrapknatazeniem
warstwy naprawczej Grupa B

C25B C35B C50B

60 60 60

50 50 50

40 40 40

Amplituda
Amplituda
Amplituda

0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99 108 117 126 0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99 108 117 126 0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99 108 117 126
czgstotliwo $¢ [kHz] czestotliwo $6 [kHz] czestotliwo $¢ [kHz]

60 60 60

50 50 50
40 40 40

30

20 20 20
10 10 10

0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99 108 117 126 0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99 108 117 126 0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99 108 117 126

Amplituda
Amplituda
Amplituda

czestotliwo $€ [kHz] czestotliwo $é [kHz] czestotliwo $€ [kHz]

W przypadku uktadéw naprawczych, w ogngeniu od ptyt betonowych, zmien§o
zarejestrowanych widm egtotliwosici jest weksza. Wptyw na ksztatt tych widm e miet
jakos¢ zespolenia warstw, obecitodefektow i pustek na powierzchni zespolenia, adak
chropowaté¢ podiaza betonowego. Wnioskowanie to wynika z podabieia materiatowego
elementow ukladu naprawczego i niskiego wspétcaradbicia fali na powierzchni ich
rozdziatu (por. rozdziat 3.1). Pozwala to na trakdaie uktadu naprawczego, jako uktadu
monolitycznego. Na rysunkach 55-57 przedstawionmikiybada impact-echouktadow
naprawczych w postaci map widm ¢stotliwosci w nasgpujacej konfiguracji osi: X -
czestotliwos¢ f [kHz], Y - numer pomiaru na danej probagypa A 1+10; grupa B 1+7);
kolory odpowiadaj poszczegolnym przedziatom amplitudy w widmiestatliwosci. Mozna
zauway¢, ze widma uzyskane w badaniach uktad®mupy A w ktérych powierzchnia
podiaza betonowego charakteryzowatg siuza chropowatécia, s3 bardziej niejednorodne
niz widma otrzymane w badaniach ukladd@rupy B o mniejszym stopniu rozwietia
powierzchni podktadow betonowych. W przypadku peawszystkich uktadéw naprawczych
obserwuje s wyrazny, charakterystyczny pik odpowiadey odbiciu fali od dolnej
powierzchni ptyty betonowej (dna). Jedynie ukta@p0-LC i C50-NT odznaczaj si¢
widmami z wyranymi pikami w zakresie niskich egtotliwosci - poniej 11 kHz. Tego
rodzaju widmo mee $wiadczy o wystpowaniu delaminacji, co potwierdzito odspojenie
materiatu naprawczego od poghhobetonowego podczas nacinania w przypa@k0O-NT i
wartas¢ frs = 0,0 MPa w przypadk@50-LCuzyskana we wszystkich punktach pomiarowych.
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C30-PL: th =1,91 MPa, SD = 0,57 MPa

C40-PL: fth ;38 MPa, SD = 0,85 MPa

C30-PL C40-PL
C30-PL-10 C40-PL-10
C30-PL-9 C40-PL-9
C30-PL-8 C40-PL8
C30-PL-7 C40-PL-7
C30-PL6 C40-PL6 |1
C30-PL5 C40-PL5
C30-PL4 C40-PL4
C30-PL-3 02 C40-PL3 M>02
| = <0,2 M <0,2
| | <0,175 i~ <0175
C30-PL2 | B <015 CA40-PL-2 B <0,15
<0125 <0125
C30-PL-1 ‘ [1<0,1 C40-PL-1 <01
: = <0,075 <0075
1 11 21 30 40 50 60 69 79 89 99 108 118 <0,05 B <0,05
HSa 111 21 30 40 50 60 69 79 89 99 108118 Q<005
f [kHZ] f [kHZ]
C30-SB-D: f= 2,04 MPa, SD = 0,11 MPa C40-SB-D: fh = 2,19 MB&) = 0,34 MPa
C30-SB-D C40-SB-D
C30-SB-D-10 C40-SB-D-10
C30-SB-D-9 C40-SB-D-9
C30-SB-D-8 C40-SB-D-8
C30-SB-D-7 C40-SB-D-7
C30-SB-D-6 C40-SB-D-6
C30-SB-D5 C40-SB-D-5
C30-SB-D-4 C40-SB-D-4
C30-SB-D-3 02 C40-SB-D-3 0.2
I = <0,2 = <0,2
ey <0,175 SB.D- <0,175
C30-SB-D-2 —PhE C40-SB-D-2 — P
<0125 <0125
C30-SB-D-1 | <01 C40-SB-D-1 <01
{ | = <0,075 | = <0,075
1 11 21 30 40 50 60 69 79 89 99 108 118 <0,05 <005
HSaEs 111 21 30 40 50 60 69 79 89 99 108118 ERS0OS
flkHz] f [kHZ)
C30-JH: fh = 1,02 MPa, SD = 0,50 MPa C40-JH: fh 42 MPa, SD = 0,32 MPa
C30-JH C40-JH
C30-JH-10
C30-JH-9
C30-JH-8
C30-JH-7 |
C30-JH-6
C30-JH5
C30-JH-4
C30-JH-3 N >0.2 I >0.2
= <0,2 . <02
y <0175 I <0,175
C30-JH-2 B <015 I <015
[<0,125 [ <0,125
C30-JH-1 <01 [1<0,1
= <0075 = <0,075
<0,05 I <0,05
111 21 30 40 50 60 69 79 89 99 108118 R <005 1 11 21 30 40 50 60 69 79 89 99 108118 QR <003
f [kHZ] f [kHz]
C30-HD: f,= 2,51 MPa, SD = 0,42 MPa C40-HD: fh =2,54 MP&) S 0,77 MPa
C30-HD C40-HD
C30-HD-10 C40-HD-10
C30-HD-9 C40-HD-9
C30-HD-8 | C40-HD-8
C30-HD-7 C40-HD-7
C30-HD-6 C40-HD-6
C30-HD-5 C40-HD-5
C30-HD-4 [ C40-HD-4
C30-HD-3 [ f o2 C40-HD-3 M>02
= <0,2 = <02
e <0,175 T <0,175
C30-HD-2 | e C40-HD-2 W <015
[ <o0,125 [ <o0,125
C30-HD-1 [C1<o01 C40-HD-1 i “ <01
= <0,075 f = <0,075
<0,05 <0,05
111 21 30 40 50 60 69 79 89 99 108118 gR<O0% 1 11 21 30 40 50 60 69 79 89 99 108118 QU =005

f [kHZ]

fkHZ)

Rys.55.
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C45-PL: th = 0,86 MPa, SD = 0,25 MPa

C25-LC: fth 2@ MPa, SD = 0,21 MPa

C45-PL

C25-LC

C25-LC-7

C25-LC-6

c25-LC-5 i

C25-LC4

c25LC3 i
= i
I <0175 I <035
<015 <03
% :g&zs c25-LC1 % §8;§5
P B e =By
111 21 30 40 50 60 69 79 89 99 108118 Q<005 111 21 30 40 50 60 69 79 89 99 108118 ER<OA
f [kHz] fkHz]
C45-SB-D: fh = 2,16 MPa, SD = 0,54 MPa C25-NT: fi 60 MPa, SD = 0,40 MPa
C45-SB-D C25-NT
C45-SB-D-10 eI
C45-SB-D-9
C25-NT-6
C45-SB-D-8
C45-SB-D-7 C25-NT-5
C45-SB-D-6
C25-NT-4
C45-SB-D-5
C45-SB-D-4 C25-NT-3
C45-SB-D-3 m>o02 04
| i = 8% N = 0%
C45-SB-D-2 & 5<8:1§ ‘ E <8:§
C45-SB-D-1 ‘I | | A [} :oﬁ ° C2o et i ! I [} z0:25
i g<o,o75 h i iR g<o,15
1 11 21 30 40 50 60 69 79 89 99 108 118 -:8:835 1 11 21 30 40 50 60 69 79 89 99 108 118 -:g:(l)s
f [kHz] fkHz]
C45-JH: fh = 1,66 MPa, SD = 0,22 MPa C25-SB-W: fR 46 MPa, SD = 1,06 MPa
C45-JH C25-SB-W

C25-SB-W-5

C25-SB-W-4 |

C25-SB-W-3
>0,4
C25-SB-W-2 = <04
I <035
<03
C25-5B-W-1 HSoes
| <015
1 11 21 30 40 50 60 69 79 89 99 108 118 =§8'(1,5
f[kHz] f [kHZ] '
C45-HD: th = 2,30MPa, SD = 0,51Pa C25-SC: fh = 1)@Pa, SD = 0,64 MPa
C45-HD C25-SB-W
C45-HD-10 Co5.SBWT
C45-HD-9 i
C25-SB-W-6
C45-HD-8
C45-HD-7 C25-SB-W-5
C45-HD-6
C25-SB-W-4 |
C45-HD5
C45-HD-4 C25-SB-W-3
C45-HD-3 N >02 I >04
<02 C25-SB-W-2 —
I <0,175 B <0,35
C45-HD-2 5 Sy 5 03
<0,125 <0,25
C45-HD-1 <01 C25SEVT C1<02
[ <0,075 | [1<0,15
1 11 21 30 40 50 60 69 79 89 99 108 118 =:g-ggs 1 11 21 30 40 50 60 69 79 89 99 108 118 =§8'(1,5

fkHzZ]

f [kHZ)

Rys.56.
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C35-LC: th = 1,42 MPa, SD = 0,57 MPa

C50-LC: fh 00 MPa, SD = 0,00 MPa

C35-LC

C35-LC-7

C35-LC-6

C35-LC5 [

C35-LC-4

C50-LC

c35LC3
| B
I >04 M <04
C35-LC-2 <04 M <035
By =0
<025
c3sLct HSoEs Cl<o02
[1<0,15 i 1 ! <015
1 11 21 30 40 50 60 69 79 89 99 108 118 = :g.és 1 11 21 30 40 50 60 69 79 89 99 108 118 = :g:;s
f[kHZ) flkHz]
C35-NT: th = 0,13 MPa, SD = 0,26 MPa C50-NT: fth 80 MPa, SD = 0,00 MPa
C35-NT C50-NT
C35-NT-7 C50-NT-7 [
C35-NT-6 C50-NT-6
C35-NT-5 C50-NT-5
C35-NT-4 C50-NT-4
C35-NT-3 C50-NT-3
C35-NT-2 = Zgjﬁ C50-NT-2 = :8::
i I <0,35 I <0,35
&l Il <0,3 <03
C35-NT-1 i HSoEs C50-NT-1 | HSoes
i i) E <015 E <015
1 11 21 30 40 50 60 69 79 89 99 108118 | :g:és 111 21 30 40 50 60 69 79 89 99 108118 | :g:(l)s
f [kHz] fkHz]
C35-SB-W: fh = 2,08 MPa, SD = 0,54 MPa C50-SB-Ws 14 MPa, SD = 0,28 MPa
C35-SB-W C50-SB-W
C35-SB-W-7 C50-SB-W-7
C35-SB-W-6 C50-SB-W-6
C35-SB-W-5 C50-SB-W-5
C35-SB-W-4 C50-SB-W-4
C35-SB-W-3 C50-SB-W-3
C35-SB-W-2 = Zg:ﬁ C50-SB-W-2 = :8::
<035 I <035
<03 B <03
C35-SB-W-L | g C50-SB-W-L HSEE
<0,15 | I I <0,15
1 11 21 30 40 50 60 69 79 89 99 108 118 = :g'és 1 11 21 30 40 50 60 69 79 89 99 108 118 = :g-(l)s
f [kH2) ' fkHZ] '
C35-SC: fh = 1,81 MPa, SD = 0,53 MPa C50-SC: fh,580MPa, SD = 0,15 MPa
C35-SC €50-SC
€35-SC-7 €50-SC-7
C35-SC-6 C50-SC-6
€35-SC5 €50-SC-5
C35-SC4 C50-SC4
€35-SC-3 €50-SC-3
€35-SC2 = 23;3 €50-SC-2 = 28;2
<035 I <035
<03 B <03
c35-5C-1 ‘ Hsee c50-5C-1 HSoes
| il <015 <015
1 11 21 30 40 50 60 69 79 89 99 108 118 = :g'és 1 11 21 30 40 50 60 69 79 89 99 108 118 = :g-(l)s

f [kHZ)

fkHzZ)

Rys.57.
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Na podstawie analizy map rozkiadu amplitud (anaja@asciowa) wybrano sygnaty,
ktore jako reprezentatywne byty analizowane w rantzada wsiepnych.

a) C30-PL b) C30-SB-D
0,06 0,06
3 3
2 2
3 0,04 s 0,04
£ £
a a
0,02 0,02
0 - T T 1 T . () T T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
czestotliwo $¢ [kHz] czestotliwo $¢ [kHz]
c) C30-JH d) C30-HD
0,06 0,06
3 ]
2 2
= 0,04 5 0,04
£ 13
a a
0,02 + 0,02 1
0 T T T T T 0
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
czestotliwo $¢ [kHz] czestotliwo $¢ [kHz]

Rys.58. Wybrane reprezentatywne widmestatliwosci bada impact-echqrébekGrupy Aw
zaleznosci od rodzaju zastosowanej obrébki powierzchniowej

0,05 0,05
004 004
© ]
o 0,03 ° 0,03
2 2
s =
£ £
< 0,02 © 0,02
o001 001
000 000
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
czestotliwo $¢ [kHz] czestotliwo $¢[kHz]
005 005
004 004
< ]
T o003 T 003
2 2
= =
£ £
© 0,02 © 0,02
) ) WN«MMA
000 0,00 Y A
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
czestotliwo $¢[kHz] czestotliwo $¢[kHz]

Rys.59. Wybrane reprezentatywne widmestatliwosci bada impact-echqrobekGrupy Bw
zaleznosci od rodzaju zastosowanej obrébki powierzchniowej
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Podstawowy sposob interpretacji wynikoéw badaetod, impact-echasprowadza sido
analizy widm cestotliwaici i wyodrebnienia czstotliwosci dominupcych (por. rozdziat 3.1).
W analogii do defektoskopowych badaltradzwickowych wydaje s, ze jaka¢ zespolenia
mozna skorelowé z amplitudy charakterystycznych pikéw pojawsaych s¢ w widmie w
zakresie cgstotliwosci odpowiadajcych odbiciu fali od powierzchni rozdzialu oraz
przeciwlegtej powierzchni ptyty betonowej. Spodz&évsic mozna, ze w przypadku uktadu
naprawczego o0 niskiej jako zespolenia w widmie estotliwosci pojawi st pik
odpowiadajcy powierzchni rozdzialu o stosunkowo zéy amplitudzie, natomiast zmaleje
amplituda piku od dna na skutek rozproszenia fatizystej.

Aby zgodnie z réwnaniem (5) olélee oczekiwane agtotliwosci odpowiadajce
odbiciu fali spezystej od dna i powierzchni rozdzialu badanego ukiadprawczego natg
wyznaczy referencyjg predkos¢ fali. Wyznaczona metadpasredn (por. rozdziat 3.1)

predkos¢ fali zawierata si w przedziale 3980+4540 m/s zahee od wytrzymatéci betonu na
sciskanie (Rys.60).

4600
4500 -~ o [
[ -
4400 - o > -
w
'S 4300 7 -
= 7
O 4200 - y g
4100 | 7~ & GrupaA
- - -® GrupaB
-
4000 - o
3900 . . . .
25 35 45 55 65 75
f« [MPa]
Rys.60. Wyznaczona gtkos¢ fali w betonie w zalEnosci od wytrzymaiéci nasciskanie [82]

Zaobserwowano rownie ze w przypadku probelcrupy B predkos¢ fali byta w wickszym
stopniu zalena od wytrzymatéci podiaza. Pedkos¢ fali w obu materiatach naprawczych
natazonych na podktadyGrupy A i Bbyta zblzona i wynosita odpowiednio 4000m/s i
3440 m/s. Na podstawie wyznaczonychediosci fali dla Grupy A i B obliczono
czestotliwosci charakterystyczne (Tab.24). Pik od dna powingtt widoczny w okolicy
16 kHz dla Grupy A i ok. 19 kHz di&rupy B natomiast pik od powierzchni rozdziatu ok.
60-70 kHz dla obu grup uktadéw naprawczych.
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Tab.24. Pgdkosci fali sprzystej w warstwach oraz w catym uktadzie naprawcpyaz obliczone
czestotliwosci charakterystycznych pikéw dla obicia fali od pewzchni rozdziatu i dna

Opis symbol| jedn. | C30A | C40A | C45A| C25B| C35B| C50B
podktad betonowy Co [m/s] | 4400 | 4436| 4536 3987 4176 4495
materiat naprawczy Cp [m/s] 4000 3440

uktad naprawczy Cp [m/s] | 4185 | 4210| 4279 3805 3924 4116
dno fb [kHz] | 16,1 16,2 16,5 19,0 19,6 20,6
powierzchnia rozdziatu fi [kHz] | 66,7 66,7 66,7 57,3 57,3 57,3

W celu uwzgtdnienia ewentualnego przesgria charakterystycznych pikéw na osi

czestotliwosci w wyniku zmiany pgdkosci fali dla betonéw rénych klas, a tate gkbokdsci

wystepowania powierzchni rozdziatu, amplitudwidm analizowano w rozszerzonych

przedziatach (Tab.25). Szczegdtowe waatanaksymalnych amplitud charakterystycznych

pikow zawiera Zajcznik V.

Tab.25. Przedzialy estotliwosci do wyznaczenia amplitudy pikéw charakterystyainy

- . Grupa A Grupa B
rodzaj piku | jednostk od o od do
fb [kHZ] 14,65 19,53 17,58 22,46
fi [kHZ] 58,59 87,89 42,97 72,27

Mapy amplitud widm cgstotliwosci probek C40A byly rowniez scharakteryzowane
[28],
komputerowego RugoDS do analizy 3D profilu powiéraowego (Rys.61a). Obliczone

przy zastosowaniu, opracowanego przy udziale autooaprawy programu

zostaly statystyczne parametry (Rys.61b) map rozklamplitud cgstotliwosci na
powierzchnixy.
a) i - P b)

y
H, e .-" . 1 F &
O A e Y

vy B
.k = Z / 7 / e
=

Srednia arytmetyczna $rednia odlegié¢ od linii zerc
widma

Maksymalna wysokg amplitudy

Maksymalny zakres amplitudy

Minimalny poziom amplitudy

Przyktad rozktadu widmaestotliwasci impact-echqa) oraz parametry statystyczne
wykorzystane do opisu rozktadu widma (b) [53]

Wit

o1z

Tl fuasiload

Rys.61.

5.6.2.Analiza falkowa sygnatéuwmpact-echo

W pierwszym etapie analiz wynikbw bada impact-echo przeprowadzono na
podstawie wynikow eaigtej transformaty falkowe]CWT. W skalogramach dla badanych

ukladéw naprawczych nmioa zaobserwowawptyw rodzaju falki na charakter skalogramu
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(Rys.62), atake pewne ronice w zalenosci od zastosowanej obrobki powierzchniowej
podtaza betonowego (Rys.63).
a) falka meksykaski kapelusz (mexh)

a) falka Meye

IHJ'!' !; e

a) falka Haara (haar), inaczej Daubechib} falka Daubechles¢d4(d) o
rzgdu 1 (dbl)

!)‘u i

L “u«u«««hli G RER R R fm.u

‘u
‘\’!‘Mn

'H“ﬂ' il “I<II ey

""‘3“\\);
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Grupa A
a) C30-PL: = 1,91 MPa, SD = 0,57 MPa b) C30-SB-D: { = 2,04 MPa, SD 0,11 MPa

A
Grupa B
f) C35-NT

Rys.63. Prz ykladowe skalograr®WT otrzymane przy z astosowaniu falki Haara wz:ahéc od
zastosowanej obrébki powierzchniowej padto
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Rucka i Wilde [86,87] na podstawie zestawienia shatjukomputerowych z wynikami
eksperymentalnymi wskazljze CWT jest bardziej efektywna w jadaowym wykrywaniu i
lokalizacji duych defektow ni DWT. Uzyskane skalogramy CWT nie pozwalggdnak na
jednoznacza ich interpretagy w aspekcie oceny jako zespolenia. Aby przeanalizoda
wptyw jakasci zespolenia na wyniki analizy falkowej sygnatu, kelejnym etapie bada
przeprowadzono anatizlyskretn, ktéra pozwala na wielorozdzielcdekompozygj sygnatu,
analiz statystyczp rozktadu amplitudy detali na xzdych poziomach i powkanie
uzyskanych parametrow statystycznych z przyczepgoTransformacjeDWT z uwagi na
charakterysty& falki matki maze zosta przeprowadzona w petnym zakresie jedynie dla falek
ortogonalnych i biortogonalnych. Najgziej w analizie wynikdw bada nieniszcacych
stosowane s falki ortogonalne. Analig DWT sygnatow probelkGrupy A wykonano przy
uzyciu nasgpujacych wybranych falek ortogonalnycBbaubechieszedu 1 @bl- zwana fallg
Haara) oraz rgddw 4 i 10 ¢{Ib4i db10, a take Symletrzedu 5 €ym3.

a) ' o o b) =

1 ] 1L
05 ‘ 1 05

- —_— 0
05 | g 05

-1F B -1F

L L s L L L L L = L s s s L ' L L
2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 o 1 2 3 4 5 B 7 8 9

Rys.64. Falki: dbl - Haara (a), db4 (b), db1G &ym5 (d)

Nastpnie dla poszczegdlnych detali; Daproksymacji sygnatu, A obliczono statystyczne
parametry rozktadu amplitud i wspétczynnikéw falkgsh (szczegdtowe wyniki zawietgj
Zalgczniki VIZatgcznik VI-VIII). Sposrdd zbioru statystycznych parametréw wybrano:
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- zakres (angRange, RE- roznica medzy maksimum a minimum;

- odchylenie standardowe populacji (aBtandard Deviation, SD srednia kwadratowa
Z réznic miedzy wart@ciami zmiennej a ichredng arytmetyczg (por. rownanie (31);

- srednie odchylenie bezwzgine (angMean Absolute Deviation, MAD érednia
wartas¢ odchylér bezwzgédnych zmiennej odredniej arytmetycznej, ktére oblicza si

ze wzoru:
(38)

2% =X
MAD = =

Stwierdzono, ze parametry rozkiadu wspoétczynnikéw falkowych i ditapla dla
zrekonstruowanej aproksymacji, nie zal®d rodzaju falki, natomiast w wkszym stopniu
rodzaj falki wptywa na wartwi tych parametrow dla detali (Rys.65, Rys.66, Byk.Jest to
szczegolnie widoczne na poziomie detalizggych stopni: 4 i wicej. Parametry statystyczne
(MAD, SD, RG rozktadu wspotczynnikow falkowych i amplitud zmistruowanych detali
nizszego stopnia: 1, 2 czy 3, odpowiaggch wyzszym czstotliwosciom, uktadag sie w
linie o zblzonym charakterze, co wskazuje na mniggmienndé wartasci w zaleznosci od
zastosowanej falki. Najwkszz zmienndcia odznacza si zakres, RG wspétczynnikéw
falkowych.
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Wielu autoréw wskazuje na de znaczenie doboru najbardziej odpowiedniej fatkidéinej
analizy [76,78], Podstawowym zakniem jest, aby falka matka odpowiadata najbardziej
charakterowi sygnatu. Ovenesova i in. [78] zaprapaai eliminacyjry metod doboru falki

do detekcji rys w belceelbetowej na podstawie wgl@wosci falki matki. W wyniku
przeprowadzonej analizy, w ostatnim kroku zostatkah@ny wybor midzy falkg
biortogonaln i falka Haara na korzy¢ tej pierwszej, jako bardziej regularnej. Natomiast
Quek i in. [85] na podstawie analiz numerycznychkanali, ze w detekcji rys w belkach,
falka Haara ma lepgsskutecznéc niz falka Gabora.

Przeprowadzana w pracy analiza sygnahpact-echoprzy zastosowaniu transformaty
falkowej opierata si na dekompozycji sygnatu na sktadowe wysoketzliwosciowe (detale)
odpowiadajce odbiciu fali od powierzchni rozdziatu i statystyiej analizie ich zmiengoi.
Bioragc pod uwag dyskretny charakter zmian w sygnal@pact-echo(Rys.68a,b) oraz
wymaganie aby zastosowana falka byta reprezentatyila charakteru sygnatu (Rys.68c),
do przeprowadzenia szczeg6towej analizy sygnattatawybrana falka Haara.

a) 0.4 b) 0.4
0.2 0.2
(] ©
© =}
2 2
= 0 5 0
& &
0.2 0.2 A
-0.4 T -0.4 r
0 512 1024 0 512 1024
czas [us] czas [us]
C) (,U([)Ar
0] B o
FIIIIIlllllllllllllllllli : : : :
: i i
1 ]
] ' ' -
lIIIIIFIIIIIFIIIIIFIIIII.‘
=101 S
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Rys.68. Sygnalympact-echoGrupa A(b) i Grupa B(b) oraz przykiadowe elementy rodziny
falek Haara (c)

Informacja dotycgce jakdci zespolenia powinna byzlokalizowana w widmie w zakresie

czestotliwosci odpowiadagcym powierzchni rozdzialu dla danego ukfadu napemgo.
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W zwigzku z tym, przed przygpieniem do dalszej analizy, obliczono tzw. pseudo-
czestotliwosci dla poszczegolnych detali (por. rozdziat 3.1)yitypowano detale, w ktorych
zawarta jest informacja o jakm zespolenia (Tab.26). Dla badanych uktadow naprseh
informacja ta powinna léyzlokalizowana w detalacb2 i D3 (ok. 60-70 kHz) z wikszym

udziatemD3.

Tab.26. Pseudoesgtotliwos¢ dla detali poziomow 1-6 analizy dyskretnej, przgstotliwosci
prébkowaniaA=2us

skala poziom pseudocestotliwosé [kHz] *’
detalu haar db4 db10 symS coif3

2 D1 249 179 171 167 176
4 D2 125 89 86 83 88

8 D3 62 45 43 42 44
16 D4 31 22 21 21 22
32 D5 16 11 11 10 11
64 D6 8 6 5 5 6

*) Pogrubienie wskazuje na detale, ktérych pseudo-estotliwosé jest zblizona do castotliwosci fali odbitej od
powierzchni rozdziatu

Korzystajc z dosgpnych w programie Matlab Wavelet Toolbox procedoréez parametrow
statystycznych RG, SD, MAD opisupcych rozktad amplitudy sygnatu i detali, kolejnym
analizowanym parametrem opiscym dekompozyeg sygnatu za pomac transformaty
falkowej byt podziat na poszczegodlne detale i apyokacg catkowitej energii sygnatEN
zdefiniowanej rownaniem:

EN = [s*(t)dt, (39)

Obliczane wartéci energii aproksymacjiEN, i detalu, ENy opisup ich procentowy udziat

energetyczny w catkowitej energii sygnai.

5.7. Analiza falkowa wynikow symulacji komputerowej uktadéw z chropowat
powierzchnia podkiadu

Symulacje komputerowe przeprowadzone Metdelementéw Skaczonych, MES,
pozwalaj na wyodebnienie wyraniejszych zmian w zamlmaosci od jakaci zespolenia oraz
na okrélenie uktadu referencyjnego, wobec ktérego mby zweryfikowane wyniki bada
eksperymentalnych. Sansalone i Jiunn-Ming na puadstaymulacji komputerowych [94]
zweryfikowanych eksperymentalnie [95] wykazalie ptaszczyzna zespolenia dwdch
materiatéw, stanowi ptaszczyzrodbicia fali spezystej, jeli wspotczynnik odbicia (iloraz
roznicy przez sum impedanciji akustycznych materiatow) jestkgizy niz £0,24. Garbacz i
Kwasniewski [51] przeprowadzili symulacje dla trzech teratdw naprawczych o

zroznicowanym module spiystasci i gestasci, a w konsekwencji tihym wspotczynniku
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odbicia. Wyniki potwierdzity, 4 przy pewnej rénicy modutu spgzystasci w stosunku do
podktadu betonowego napuje odbicie fali sprzystej od powierzchni podkiadu.
Odnotowano take przesunicie piku czstotliwosci odpowiadajcego powierzchni rozdziatu
w Kierunku czstotliwosci ptyty wraz ze wzrostem grubd warstwy materiatu naprawczego.
Zaobserwowano rownte intensyfikacg piku od powierzchni rozdzialu w widmie
czestotliwosci w przypadku wysfpowania delaminacji (braku pmizenia mgdzy warstwami
modelu matematycznego). Podobna symulacja zostetepmwadzona dla podkiaddéw
betonowych o chropowatej powierzchni i wymiarachlizinych do wysipujacych w
badaniach eksperymentalnych. Przy projektowaniu oM ES wykorzystano rzeczywist
charakterystyk podiaza betonowego w odniesieniu do chropowaitopowierzchni [28].
Na tej podstawie dobrano wysako profilu odpowiadajce powierzchniom dla probekrupy

A po piaskowaniuSB-D i obrébce hydrodynamiczneHD (Rys.69). Analizowano uktad
naprawczy z wypetnieniem pustek w profilu powiemzicfpznaczenie SyngB-Di Sym_HD
oraz z pustkami (oznaczenie SY&B-D _p Sym HD_p).

a) C)

4 mm , 4 mm

:2mm3

b)

8 mm

8mm
8 mm

N

Rys.69. Schemat ukfadu naprawczego w modelu ME&yppdku: profilu wypetnionego
Sym_SB-D (a) Sym_HD(b) oraz niewypetnioneg8ym_SB-D_fc) i Sym_HD_g(d)

Wyniki symulacji komputerowychMES propagacji fali sprzystej w uktadzie
naprawczym wskazgjna wyrgne zaburzenia na pustkach zlokalizowanych na paaler
rozdziatlu (Rys.70). Widma egtotliwosci otrzymane w wyniku symulacMES dla dwéch
typow uktadow naprawczych o zmicowanej szorstkai powierzchni podktadu betonowego
wykazup dwzg zgodnd¢ z widmami rzeczywistymi, szczegoOlnie w przypadkwdalu

zawierajcego pustki na powierzchni zespolenia (Rys.71).

92



Rys.70.

b)

Wizualizacja zaburzenia popagacji falesystej na pustkach zlokalizowanych na

powierzchni zespolenia dla uktadu naprawcz8gm_SB-D_ja) Sym_HD_pfb) [51]

We wszystkich przypadkach pik odpowiagtyj odbiciu fali od przeciwlegtej
powierzchni prébki rejestrowano dla ziunej wartdci czestotliwosci - ok. 17 kHz, a zakres
czestotliwosci widma (50+80kHz) odpowiadggy interakcji fali spgzystej z powierzchni
zespolenia miat zbiony rozmyty charakter. Uzyskane wyniki wskaguje chropowat&e

podkiadu betonowego oraz obeéhiavickszych pustek w ptaszcayie zespolenia wptywa na

propagagj fali sprezystej w uktadzie naprawczym.
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Widma agstotliwosci rzeczywistych uktadéw naprawczych (a,d) oraz ikiysymulacii
MESdla uktadu o wypetnionym profilu podktadu beton@wedb,e) i dla uktadu o niewypetnionym
profilu - pustki w ptaszczinie zespolenia (c,f)
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Autor rozprawy przeprowadzit anadizfalkows sygnatow otrzymanych z symulacji
MES. Wplyw obecnéci pustek na propagacfali sprzystej potwierdzaj réwniez wyniki
analizy falkowejDWT sygnatow symulacji komputerowych przeprowadzoney pwzyciu
falki Haara (Rys.72). Najmniejsze zrtice wystpuja ha poziomie detaluD1 ktéry to
odpowiada dgym czstotliwosciom, ktdre najcgiciej s utazsamiane z szumem.
Od poziomuD2 do D4 mazna juz zaobserwowa pewne ranice w przebiegu sktadowych

sygnatu, natomiast nie wykazuje iclz jgproksymacja sygnatu na poziomie 4.

a)Sym_SB-D i b)Sym SB-D p
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Rys.72. Wyniki analizDWT sygnatéw symulacji komputerowych

Wyniki analizy FFT przeprowadzone na poszczegélnych detalach poteégrd
zaobserwowane #dice (Rys.73). Dla uktadu naprawczegdym HD p o wysokiej
amplitudzie profilu i z pustkami na powierzchni daatu w D2 pojawia s¢ wyrazny pik o
dwe] amplitudzie i cestotliwosci odpowiadajcej odbiciu od powierzchni rozdziatu
(Rys.73d). Réwniz w D3 dla tego uktadu naprawczego w okolicy tegstmtliwosci piki

maja wzgédnie najwysz amplitudt (Rys.74).
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Rys.73. FFT detaluD2 sygnatow symulacji komputerowych propagac;ji faliesystej w uktadach
naprawczych; obfmienie symboli na Rys.69 — wynik z Matlab Waveleblbox
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Rys.74. FFT detaluD3 sygnatow symulacji komputerowych propagac;ji faliesystej w uktadach
naprawczych; obfmienie symboli na Rys.69 — wynik z Matlab Waveleblbox
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6. ANALIZA ZALE ZOSCI Ml EDZY PRZYCZEPNO SCIA A PARAMETRAMI
OPISUJACYMI JAKO SC PODLOZA BETONOWEGO | PROPAGACJE FALI
SPREZYSTEJ W METODZIE IMPACT-ECHO

6.1. Amplitudy charakterystycznych pikéw w widmie czestotliwosci

Analiza wysokdci charakterystycznych pikdbw w widmie gstotliwosci (szczegotowe
wyniki zawiera Zadcznik V) wykazata brak statystycznie istotnej zal&ci migdzy srednimi
wartasciami amplitud pikOwAb i Ai, oraz jakdcig zespolenia wyrgong przyczepnécia przy

odrywaniu,f, (Rys.75).

Grupa A
a) b)
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T = 29 ‘
o 1 2.0 ! —
= = 15 + |
= = 1.0 1 + %
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Rys.75. Zestawienie maksymalnych amplitud chargktgcznych pikow Ab,Al) i przyczepnéci
pull-off, th

Réwniez wspoétczynnik korelacji regresji wieloraki® dla zmiennych obfaiajacych
Ab i Ai jest niski iswiadczy o braku zalmosci statystycznej: odpowiedni® = 0,29 dla
GrupyA i R= 0,19 dlaGrupy B(Tab.27 i Tab.28). Uzyskane wyniki wskaguje amplituda
Ab wnosi wikszy wktad w objénienie poziomu przyczepiho niz amplituda Ai - w

przypadku obu grup wkszy wspotczynnik regresjB wystpuje dla piku od dnaAb,
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a spodziewano si zlokalizowania informacji o jakwi zespolenia raczej w obszarze
czestotliwosci odpowiadajcej odbiciu fali od powierzchni rozdziatu zniod dna. Na tej
podstawie mgna stwierdzi, ze maksymalne amplitudy charakterystycznych pikéyw s
parametrami, ktore gs niewystarczajce, aby ména bylo na ich podstawie oszacdwa
przyczepné¢ warstwy naprawczej do podi@ betonowego. Wynika to z faktae sama
wysoka¢ charakterystycznych pikéw jest zana nie tylko z poziomem przyczegoip
alena jej warté&¢ ma wplyw chropowaid oraz mikrozarysowanie. Na przykiad,
w przypadku obrobki hydrodynamiczné]D, w niektérych sygnatach zaobserwowano kilka
wysokich pikbw w obszarze odpowiageym powierzchni rozdziatu. W widmie dla probki
poddanej groszkowaniwH z kolei maksymalny pik jest przesstyi w kierunku niszych

czestotliwosci (Rys.58).

Tab.27. Wyniki regresji wielorakiej dla zmiennejezaej, fh i zmiennych objgniajacych: Ab i Ai

(Grupa A)

Grupa A; zmienne zalezna: f;,

R=0,29 R>= 0,08

p<0,68 BSE: 0,59

B SD B SD B p

n=12
Ab -0,364 0,421 -2,067 2,396 0,411
Ai 0,452 @ 0,421 @ 3,873 | 10,710 | 0,726
W. wolny 2,210 = 0,448 0,001

Tab.28. Wyniki regresji wielorakiej dla zmiennejezaej, fh i zmiennych objgniajacych: Ab i Ai
(Grupa B)

Grupa B; zmienne zalezna: f;,

R=0,19 R?>= 0,04
p<0,84 BSE: 1,01

B SD B B SD B p
n=12
Ab -0,203 0,435 | -0,621 1,326 0,651
Ai 0,017 0,435 0,402 10,086 @ 0,969
W. wolny 1,606 0,812 0,079

Z tego powodu w nagpnym etapie analizy regresji uwgdhiono wskanik
chropowatéci, SRIi stopier mikrozarysowania, ktore to mggnie¢ wptyw na propagagcjfali
sprezystej. Po uwzgldnieniu w modelu korelacji parametréw charakteryey¢h podkiad
SRIi fs ktérych statystycznistotng¢ wykazano w rozdziale 5.5, wspotczynniki korelacii
regresji wielorakiej wzrastajodpowiednio doR = 0,70 -Grupa A R = 0,85 -Grupa B
(Tab.29 i Tab.30).
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Tab.29. Woyniki regresji wielorakiej dla zmiennejezanej, fh i zmiennych objgniajacych: Abi Ai
orazSRli f,s (Grupa A)

Grupa A; zmienna zalezna: f;,

R=0,70 R°= 0,49

p<0,26 BSE: 0,50

B SD B B SD B p

n=12
SRI 0,765 0,337 0,283 0,125 0,057
fhs 0,631 0,349 1,355 0,749 0,113
Ab 0,109 0,415 0,619 2,358 0,801
Ai -0,101 | 0,389 | -2,557 | 9,879 0,803
W. wolny -3,495 | 2,987 = 0,280

Tab.30. Woyniki regresji wielorakiej dla zmiennejezanej, fh i zmiennych objgniajacych: Abi Ai
orazSRli f,s (Grupa B)

Grupa B; zmienna zalezna: f;,

R=0,85 R°= 0,71

p<0,44 BSE: 0,63

B SD B B SD B p

n=12
fhs -0,830 0,244 | -1,011 @ 0,297 0,011
Ai 0,289 0,277 6,716 6,432 0,331
Ab -0,246 @ 0,284 | -0,752 @ 0,865 0,414
SRI 0,053 0,264 0,276 1,383 0,847
W. wolny 4,920 1,754 0,026

6.2. Parametry amplitudowe rozktadu amplitudy widm czestotliwosci

Parametry amplitudowe olglano dla rozktadu amplitud 10 widnimpact-echo
uzyskanych dla prébeksrupy A (por. rozdziat 0). Nie stwierdzono istnienia staygznie
istotnej zalenosci migdzy parametrami statystycznymi rozktadu, a przyopépa przez
odrywanie (Rys.76a). Zaobserwowano pewne trendyelacji miedzy tymi parametrami,
a charakterystyk jakosci podktadu betonowego. Zaréwno stapienikrozarysowania w
warstwie przypowierzchniowej, jak i chropow&io wptywaja na wzrost minimalnej
amplitudy widma cgstotliwosci impact-echo(parametrWm), co mana ttumaczy jako
wzrost poziomu szumu w sygnale (Rys.76b,c). W paiqe Wt, jak i innych parametrow

rozktadu amplitudy 3D nie stwierdzono statystyczzedgznosci.
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Rys.76. Zwijzek medzy minimalry (Wm) i maksymala (Wt) wysokacia amplitudy rozktadu
3D spektrum ogstotliwosci oraz wskanikiem chropowatéci powierzchni,SRI(a) i skumulowaa
dlugcicia rys, La (b) oraz przyczepnreig pull-off, fh (c) [81]

6.3. Parametry rozktadu wspotczynnikow falkowych detali

Badania wsfpne przeprowadzone zostaly na wybranych sygnataéheg Grupy A
przy zastosowaniu falki db4. Analiza statystyczngikow DWT wskazuje,ze najbardziej
statystycznie istotn zaleenos¢ uzyskano dla relacji ratlzy przyczepnéria a zakresem
wartdsci, RG (Rys.77a) oraz odchyleniem standardowy®l) (Rys.77b) detaliD2 i D3
(r >0.50). Tego rodzaju zadeosci dla pozostatych detali oraz aproksymacji bytyienn
istotne. Warté¢ srednia oraz bezwzeline odchylenie standardowe niemitowaty uktaddw
0 r&znej jakaci zespolenia — zat@osci miedzy tymi parametrami a przyczepge@ nie byty
statystycznie istotne. Wyniki te potwierdzage do charakteryzowania jad@ zespolenia
badanego ukfadu naprawczego najbardziej przydadsy zakressredniej czstotliwosci
sygnatu detalD2 i D3 (por. Tab.26). Ogointendencj obserwowas przy badaniu uktadow o
zroznicowanej jakéci zespolenia jest spadek waxtoparametrow opisagych rozktad detali
sygnatu ze wzrostem przyczepop co jest zgodne z zateniem,ze w przypadku uktadu
naprawczego poziomy i zmienstoamplitudy sygnatu odpowiadgma czstotliwosciom dla

powierzchni rozdziatu maleje ze wzrostem j@di@espolenia.

99



06 /@D10D2 AD30D4 ¢D5
©
[
°
&
(@]
N
=
1]
o
=
=
£
@
0 T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
przyczepnaé, MPa
b)
0.06 5 '@D10D2AD30D46D5
o
g a @
E,. 0.04 |
(@]
N A
< : e S _A
g | "L C
S {4 © g B %%
2 DLT=03} - . g @--- .o -9 _ Qe g%,
S
©
0 : : : : :
0 05 1 1.5 2 25 3
przyczepnaé, MPa
Rys.77. Zalenos¢ migdzy przyczepnixia a parametrami statystycznymi rozktadu

wspotczynnikéw falkowyciDWT detaliD1-D5 dla prébekGrupy A RG(a), SD (b) [53]

W przypadku prébelGrupy B (Rys.78) powysze zalenosci uzyskane w badaniach
wstepnych przeprowadzonych na wybranych sygnatach bylyiej istotne. Jedynie w
przypadku bezwzgtinego odchylenia standardoweiyAD dla D2 zaobserwowano trend
spadku wartéci tego parametru z przyczepea (r = 0,44). Zalenosci dla pozostatych
parametrow nie byty statystycznie istotne. Zaobserano rownie, ze wart@ci parametrow

statystycznych detalD3 wykazup trend spadkowy ze wzrostem szorstho
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Rys.78. Zalenos¢ miedzy przyczepnéxia (lewa) iSRI(prawa) a parametrami statystycznymi

rozktadu wspotczynnikow falkowycBWT detaliD2 (¢) i D3 (A) dla wybranych probetsrupy B
MAD (a),SD (b),RG(c)

Podobnie jak w przypadku maksymalnych amplitud akirystycznych pikéw w widmie
czestotliwosci przeprowadzono anatizegresji wielorakiej] midzy parametramMAD, SD i
RG dla detaliD2 i D3, a przyczeprixia warstwy naprawczej do podi@ betonowego.
Otrzymane wspotczynniki korelacji regresji wieloigkdla tych parametrowaswyzsze ni
dla amplitudy pikéw, odpowiednid? = 0,68 wobed = 0,29 dlaGrupy A(Tab.31) iR = 0,85
wobecR = 0,19 dlaGrupy B(Tab.32). Wynika z tegae parametry rozktadu poszczegoinych
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detali @ lepszym parametrem opigaym propagagj fali sprzystej niz maksymalne

wysokdaci charakterystycznych pikow.

Tab.31. Wyniki regresji wielorakiej dla zmiennejezaej, fh i zmiennych objgniajacych:
parametrow rozktadu amplitudyAD, SDi RGdla detaliD2 i D3 (Grupa A)
Grupa A; zmienna zalezna: f;,
R= 0,68 R’= 0,47
p<0,65 BSE: 0,61
B SD p B SD B p

n=12
D3 SD 6,708 7,216 | 166,324 | 178,920 0,395
D3 MAD -4,945 @ 5,779 -177,868 207,868 0,431
D2 RG -1,723 1,923 | -11,953 13,342 0,411
D3 RG -1,058 @ 2,223 | -4,035 8,480 0,654
D2 SD 0,901 5,903 47,112 308,721 | 0,885
D2 MAD -0,365 @ 4,713 | -26,675 344,609 0,941
W. wolny 2,421 2,140 0,309

Tab.32. Wyniki regresji wielorakiej dla zmiennejezanej, fh i zmiennych objgniajacych:
parametrow rozktadu amplitudAD, SDi RGdla detaliD2 i D3 (Grupa B)
Grupa B; zmienna zalezna: f;,
R=0,85 R>= 0,72
p<0,21 BSE: 0,73
Jii SD f B SD B p

n=12
D3 MAD | -6,456 @ 4,062 -210,080 132,193 0,173
D3 SD 6,169 6,821 128,390 141,951 0,407
D2 RG 0,775 0,980 4,457 5,635 0,465
D3 RG -0,506 @ 2,605 | -1,423 @ 7,330 0,854
D2 MAD | -0,135 @ 2,710 @ -11,828 237,847 0,962
D2 SD 0,097 3,824 5,073 | 200,336 0,981
W. wolny 1,562 1,002 0,180

Po uwzgtdnieniu w modelu korelacji parametréw charakteryezygh podkiadSRIi fig,
ktorych istotné¢ wykazano w rozdziale 5.5, wspotczynniki korelagigresji wielorakiej
wzrastaj odpowiednio doR = 0,88 -Grupa A R = 0,87 -Grupa B przy standardowym
btedzie estymacjBSE 0,50 i 0,88 MPa (Tab.33-34).
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Tab.33. Wyniki regresji wielorakiej dla zmiennejezanej, fh i zmiennych objgniajacych:
parametrow rozkltadu amplitudAD, SDi RGdla detaliD2 i D3 orazSRli f,s (Grupa A)

Grupa A; zmienna zalezna: f;,

R=0,88 R?*= 0,78

p<0,45 BSE: 0,50

B SD B B SD B p
n=12
SRI 0,812 0,451 0,301 0,167 0,169
fhs 0,771 0,466 1,655 1,002 0,197

D2_RG -1,886 2,007 | -13,084 13,926 @ 0,417
D3_RG -1,101 = 2,030 | -4,202 @ 7,745 0,625
D2 MAD | -2,279 @ 4,616 -166,629 337,513 0,655
D3_SD 3,215 7,054 79,718 174,910 0,680
D2_SD 2,883 6,488 150,770 339,283 0,687
D3_MAD | -0,907 @ 5,482 @ -32,641 | 197,198 0,879
W. wolny -5,930 4,437 0,274

Tab.34. Woyniki regresji wielorakiej dla zmiennejezanej, fh i zmiennych objgniajacych:
parametrow rozktadu amplitudAD, SDi RGdla detaliD2 i D3 orazSRli ths (Grupa B)
Grupa B; zmienna zalezna: f;,
R=0,87 R?*= 0,76
p<0,49 BSE: 0,88
Jii SD g B SD B p

n=12
D3 MAD -5,793 5,637 ' -188,503| 183,444 0,380
D3 SD 6,708 8,262 | 139,596| 171,939 0,476
D2 RG 0,955 1,398 5,491 8,040 0,544

SRI 0,212 0,465 1,111 2,431 0,679
D2_MAD 1,458 4,041 | 127,985 354,644 | 0,742
D3_RG -1,342 | 3,777 | -3,777 | 10,626 | 0,746
D2_SD -1,924 ' 5,686 |-100,802 297,913 0,757
fhs -0,259 1,075 @ -0,316 1,311 0,825
W. wolny 1,560 5,283 0,787

6.4. Energia detali

Podobnie jak w przypadku pozostatych parametréwyotanych z analizy wynikow
bada impact-echoprzeprowadzono anafizegresji wielorakiej midzy wart@gciami energii
poszczegolinych detald2 EN i D3_EN (szczeg6towe wyniki zawiera Zaiznik 1X), a
przyczepnéciag warstwy naprawczej do podi@ betonowego (Tab.35-36). Wspotczynniki
korelacji regresji wielorakiej wynogszodpowiednioR = 0,50 dlaGrupy A(BSE= 0,54 MPa)

i R=0,68 dlaGrupy B(BSE= 0,76 MPa).

103



Tab.35. Woyniki regresji wielorakiej dla zmiennejezanej, f,, i zmiennych objsniajacych: energia
dla detali D2 i DY Grupa A)

Grupa A; zmienna zalezna: f;,

R=0,50 R>= 0,25

p<0,28 BSE: 0,54

B SD B B SD B p
n=12
D2 EN -0,474 | 0,410 @ -0,182 @ 0,158 0,277
D3 EN -0,034 @ 0,410 @ -0,007 A 0,089 0,935
W. wolny 3,895 1,177 0,009

Tab.36. Wyniki regresji wielorakiej dla zmiennejezanej, f,, i zmiennych objgniajacych: energia
dla detali D2 i DY Grupa B)

Grupa B; zmienna zalezna: f;

R=0,68 R>= 0,46

p<0,07 BSE: 0,76

B SD B B SD B p
n=12
D2 EN 1,155 0,607 0,472 0,248 0,089
D3 EN -0,570 @ 0,607 | -0,083 @ 0,088 0,372
W. wolny -0,707 | 0,748 0,370

Podobra analiz przeprowadzono tak dla sumy energii detalD2 i D3 - D23_EN
(Tab.37-38). Zagpienie wartdci energii poszczegoOlnych parametrow ich sum
spowodowato obrenie wspoétczynnika korelacji wielorakiej ma= 0,45 -Grupa A(BSE=
0,53 MPa) iR= 0,53 -Grupa B(BSE= 0,83 MPa).

Tab.37. Wyniki regresji wielorakiej dla zmiennejezanej, f,, i zmiennej objéniajacej: suma energii
dla detali D2 i D3Grupa A)

Grupa A; zmienna zalezna: f;,

R=0,45 R*= 0,20

p<0,15 BSE: 0,53

B SD B B SD B p
n=12
D23 EN -0,448 @ 0,283 | -0,067 | 0,042 0,145
W. wolny 3,653 1,110 0,008

Tab.38. Woyniki regresji wielorakiej dla zmiennejezanej, f,, i zmiennej objéniajacej: suma energii
dla detali D2 i D3Grupa B)
Grupa B; zmienna zalezna: f;
R=0,53 R>= 0,28
p<0,07 BSE: 0,83
Jii SD p B SD B p

n=12
D23 EN 0,533 0,268 0,058 0,029 0,074
W. wolny -0,296 = 0,769 0,708
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Podobnie jak w przypadku pozostatych parametréwyotanych z analizy wynikdw
bada& impact-echp po uwzgédnieniu w modelu korelacji parametréw charakteryzygh
podkiad SRI i fns ktOrych istotné¢ wykazano w rozdziale 5.5, wspotczynniki korelacji
regresji wielorakiej znacznie wzrasiapdpowiednio doR = 0,77 -Grupa A R = 0,83 -
Grupa B, przy bkdzie standardowym estymacBSE 0,45 i 0,65 MPa dla waroi energii
poszczegoblnych detali (Tab.39 i Tab.40) orazRa&: 0,70 -Grupa Ai R = 0,83 -Grupa B
przyBSE 0,47 i 0,61 MPa dla sumy energii (Tab.41 i Tap.42

Tab.39. Wyniki regresji wielorakiej dla zmiennejezaej, f,, i zmiennych objgniajacych: energia
dla detaliD2 i D3 orazSRIi f,s (Grupa A)

Grupa A; zmienna zalezna: f,

R=0,77 R?>= 0,59

p<0,14 BSE: 0,45

B SD B SD B p

n=12
fhs 0,734 | 0,345 1,576 | 0,741 | 0,071
SRI 0,667 | 0,327 @ 0,247 | 0,121 | 0,081
D2_EN -0,516 | 0,398 | -0,199 0,153 | 0,236
D3 _EN 0,436 | 0,426 @ 0,095 | 0,093 @ 0,340
W. wolny -3,712 3,462 0,319

Tab.40. Wyniki regresji wielorakiej dla zmiennejezaej, f,, i zmiennych objgniajacych: energia
dla detaliD2 i D3 orazSRiIi f,s (Grupa B)

Grupa B; zmienna zalezna: f;,

R= 0,83 R?*= 0,69

p<0,06 BSE: 0,65

B SD B B SD B p
n=12
fhs -0,639 0,379 | -0,779 0,462 0,136
SRI 0,120 0,257 0,628 1,345 0,654

D3_EN 0,101 0,603 0,015 0,088 0,872
D2_EN 0,101 0,725 0,041 0,296 0,893
W. wolny 3,155 2,796 0,296

Tab.41. Wyniki regresji wielorakiej dla zmiennejezaej, fi, i zmiennych objgniajacych: suma
energii dla detalD2 i D3 orazSRli f,s (Grupa A)

Grupa A; zmienna zalezna: f;,

R=0,70 R?= 0,49

p<0,13 BSE: 0,47

B SD p B SD B p

n=12
SRI 0,695 0,340 0,257 | 0,126 & 0,075
frs 0,550 | 0,327 1,181 | 0,701 | 0,131
D23 EN -0,066 0,311 -0,010 0,046 0,838
W. wolny -2,530 3,473 0,487

Tab.42. Wyniki regresji wielorakiej dla zmiennejezanej, f, i zmiennych objgniajacych: suma
energii dla detalD2 i D3 orazSRli f,s (Grupa B)
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Grupa B; zmienna zalezna: f,

R= 0,83 R?= 0,69
p<0,02 BSE: 0,61

B | sDbp| B | SDB p

n=12

fhs -0,656 0,275 @ -0,799 @ 0,335 0,044
D23 EN 0,188 @ 0,235 0,021 @ 0,026 | 0,447
SRI 0,117 @ 0,238 0,614 @ 1,244 | 0,635
W. wolny 3,280 @ 2,031 0,145

6.5. Szacowanie przyczepnszi w uktadach naprawczych

Szacowanie przyczepfm w uktadach naprawczych przeprowadzono met@dresji
wielorakiej. Do budowy modelu regresji wykorzystaparametry sygnatimpact-echo
analizowane w rozdziatach 6.1 do 6.4, kt6re pogngm w nasfpujace zbiory zmiennych
objasniajacych:

1 — maksymalne wysokoi charakterystycznych pikowb i Ai;

2 — suma energii detad?2 i D3: D23_EN

3 — energia poszczegodlnych defall i D3: D2_ENi D3_EN

4 — parametry rozktadu amplitudy deta i D3 w tym MAD, SDi RG,

5 — energia poszczegoélnych defall i D3i parametry rozkladu amplitudy det&l2 i D3.

Na podstawie wartzi obliczonych wspétczynnikéw korelacji wieloraki@Rys.79) mana

stwierdzt, ze:

a) jezeli w szacowaniu przyczepfm uwzgkdniat jedynie parametry z analizy sygnatu
impact-echado ich przydatné& mazna uszeregowawg rosmcej statystycznej istotsoi
w nastpujacej kolejnaci: wysokaé amplitudy charakterystycznych pikovAi(Ab),
parametry statystyczne rozktadu amplitudy detalipaydadajcych powierzchni
rozdzialu MAD,SD,RG i energia poszczegolnych detali odpowigdggh powierzchni
rozdziatu EN);

b) uwzgkdnienie w analizie sygnatluimpact-echo jakosci podiaza betonowego
scharakteryzowanej parametrarBiRI czy f,s pozwala na dokfadniejgszocere jakasci
zespolenia uktadu naprawczego i oszacowanie prpycge warstwy naprawczej do
podiaza betonowego; potwierdza to wzrost wspotczynnikowrelacji regresji
wielorakie] po ich uwzgldnieniu (dla zmiennych okjaiajacych ze zbioru 3:
R=0,52-0,63-0,72 oraz ze zbioru 4R = 0,6/0,71-0,75). W przypadku
uwzgkdnienia wszystkich zmiennych obaajacych (zbior 5) wzrost ten jest mnigj
wyrazny (R = 0,82-0,84—0,84);
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Specyfikacja zbiorow parametrow
Oznaczenie zbioru| 1 2 3 4 5
Parametry Ai+Ab | D23 EN | D2 i D3: EN | D2 i D3: MAD,SD,RG | D2 i D3: MAD,SD,RG,EN

Rys.79. Wspotczynniki korelacji regresji wielorakiR dla zbiorow parametrow opisiglych
propagagj fali sprezystej w metodziémpact-echgako zmiennych objaiajacych zmieng zalezng fi,
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Prezentacja graficzna 3D modelu regresji wielofjadlie@ 5 zbioru zmiennych objaiajacych
(bez fns i SR) w postaci wykresow ayteczndgci, U(f,) wskazuje na odmienny wplyw
odchylenia standardowego, SD w stosunku do pozastaparametrow amplitudowych
opisupgcych propagagjfali sprzystej w metodziempact-echc- MAD,RG (Rys.80). Wplyw
energii, EN jest zmienny, tzn. ze wzrostem enedgialu D2 uayteczng¢ maleje, a ze
wzrostem energii D3 — faie.

a) b)

>10; <10, <08 <06 <04, <02
Rys.80. Wybrane powierzchnieyteczndci U(f,) modelu regresji wielorakiej dla 5 zbioru
zmiennych objéniajacychGrupa A i B(tacznie)

Btad standardowy estymacji wyno$iISE= 0,45+0,66 MPa dl&rupy A BSE= 0,48+1,01
MPa dlaGrupy Bi BSE= 0,58+0,82 MPa dla obu grugcknie (Rys.81). Wartei te ma@na
rozumie€ jako dokladné¢ szacowania przyczepsm na podstawie analizy sygnatu
impact-echo Z uwagi na najwisze wspotczynniki korelacji regresji wieloraki€,a take
niskie wartdci oraz stosunkowo mazmiennd¢ BSE do dalszej analizy wybrano parametry

tworzace zbiory 3, 41 5.
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Parametry Ai+Ab | D23 EN | D2i D3: EN | D2 i D3: MAD,SD,RG | D2 i D3: MAD,SD,RG,EN

Rys.81. B4d standardowy estymaciji regresji wielorak§Edla zbiorow parametrow
opisupcych propagaejfali sprezystej w metodziémpact-echgako zmiennych objaiajacych
zmienry zalezng f,
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W wyniku analizy korelacji wielorakiej wyznaczonodwnania regresji shace do
oszacowania warfai przyczepnéci, f, e na podstawie wybranych zbioréw parametrow
(por. Rys.79,81) opisggych propagacje fali sprystej w metodziempact-echdTab.43).
Tab.43. RoOwnania regresji wielorakiej do szacowanzyczepnéci, f, e na podstawie wybranych

zbioréw parametréw opisagych propagacije fali sgrystej w metodziémpact-echo
(por. Rys.791 81)

zbior parametrow rownanie
foe =—371+ 158 f, + 025[SRI+ (40)
3 - 020(D2_EN+ 010(D3_EN
f, e =—593+ 1661 f,  + 030[SRI+ (41)
< 4 ~16663[D2_MAD+15077[D2_SD-1308[D2_RG+
g ~ 3264(D3_MAD+ 7972[D3_SD- 420D3_RG
G f, e =~ 7559+ 858! f,, + 109 SRI+ (42)
5 -394509[D2_MAD +650764[D2_SD- 7411[D2_RG+
+47577(D3_MAD - 248180[D3_SD- 2867[D3_RG+
—-953[D2_EN+ 884[D3_EN
f,e = 316- 078 f,  + 063[SRI+ (43)
3 - 004[D2_EN+ 002[D3_EN
f,e =156-032[ f, + 111[SRI+ (44)
8 4 +12799[D2_MAD-10080[D2_SD+ 549 RG+
S -18850(D3_MAD +13960(D3_SD- 378[D3_RG
G f, e = 341- 1961 f, - 286[SRI+ (45)
i +59069[D2_MAD +-19056[D2_SD-1676[D2_RG+
-12261[D3_MAD +21693[D3_SD- 2625[D3_RG+
~- 001(D2_EN+ 053[D3_EN
foe = 274- 059[ f,, + 021[SRI+ (46)
. 3 - 015[D2_EN-003[D3_EN
% f, e = 350— 051l f,_ + 017[SRI+ (47)
g 4 +1188[D2_ MAD+ 4748(D2_SD- 062[D2_RG+
- - 9539(D3_MAD + 3199[D3_SD+ 084[D3_RG
S f, o =032+ 012[f,  + OL7[SRI+ (48)
5 . - 2588[D2_ MAD+12930[D2_SD-290(D2_RG+
-18011MD3_ MAD + 8883[D3_SD- 361(D3_RG+
- 018[D2_EN+ 023[D3_EN
frie - przewidywana przyczep&dprzy odrywaniu [MPa]
fie - przypowierzchniowa wytrzymadé na rozciganie podtaa betonowego [MPa]
SRI - wskanik chropowatéci powierzchni [mm]
D2_MAD, D3_MAD | -srednie odchylenie bezwzagine detalD2 i D3
D2_SD, D3_SD - odchylenie standardowe detBi? i D3
D2_RG, D3_RG - zakres amplitudy detdld2 i D3
D2_EN, D3_EN - energia detalD2 i D3
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Na podstawie wyznaczonych rownaegresji wielorakiej(40)-(48) (Tab.43) oszacowano
wartas¢ przyczepnéci, fne. Zaleznos¢ migdzy wartdcia przyczepnéci wyznaczog
eksperymentalnidy,, a wartdciag oszacowas na podstawie badampact-echof, g, opisuje
linia prosta f, = fh e 0 wspoétczynnikach korelacji zaeych od zbioru zmiennych
objasniajacych (Rys.82-84).

Nastpnym krokiem byto oszacowanie przyczegriominimalnej. Zatgono, ze mana do
tego wykorzysta metody szacowania wytrzymat betonu naciskanie na podstawie bada
nieniszcacych np. metogl sklerometryczna lub ultradickows [88]. Wytrzymala¢
minimalna byta w tego rodzaju badaniach szacowangodstawie rownania:

Rmin = ﬁ _tmin ESD (49)

gdzie: Ryn - Wytrzymaté¢ minimalna, R - wytrzymatdé¢ srednia, tmn - Wspdtczynnik rozktadu
t-StudentaSD - odchylenie standardowe,

Dla dostatecznie ciej liczby probek (n= 15) wytych do sporgdzania krzywej regresji
przyjmowano rozktad normalny i obliczano wadaninimalm, jako kwantyl tego rozktadu

rzedu p = 5% wg rownania [11]:

f, = f,—164L8BD (50)

gdzie: fy - charakterystyczna wytrzymdto materiatéw, f,, - estymator wytrzymakei sredniej,
SD- odchylenie standardowe.

Podobne podégie zastosowano w ocenie wytrzymiaobetonu na podstawie bada prébek
przy opracowaniu tzw. kryteriow zgodimd otrzymanych wynikbw z wymaganiami,

przedstawianych w postaci nieréwied[9]:

f.=f,—-k,BD (51)
gdzie:fy, fn, SD— jak w réwnaniy50), k, — wspétczynnik statystyczny.

Wspotczynnik statystyczny, okreslano przy wykorzystaniu rachunku prawdopoddbte/a

i statystyki matematycznej. Sfgéd metod wyznaczania tego wspoiczynnika,
przedstawionych w ISO 12491, w dokumentach normbwydotyczcych betonu
(m.in. PN-EN 206-1) odsgpiono od typowego wnioskowania statystycznego. ta¥éar
wspotczynnikak, wyznaczono w oparciu o funkcje (krzywe) operacypharakterystyczne -
OC (Tab.44).
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Tab.44. Warté wspotczynnikek, wg krzywych operacyjno-charakterystycznych wg [[L04

liczba wynikéw, n | Wspdlczynnik, k,
9 1,67
10 1,62
11 1,58
12 1,55
13 1,52
14 1,50
>15 1,48

Metoda krzywych OC zostata rowmiewykorzystana w PN-EN 13791, w ktorej
przedstawiono wytyczne do oktania zalenosci pomidzy wynikami bada, uzyskiwanymi
za pomog metod pérednich (metoda sklerometryczna, ultrattkowa, okrélanie sity
wyrywajacej) a wytrzymaiécia betonu w konstrukcji oznaczana odwiertach rdzeniowych.

Opisana w normie procedura okeewart@¢ przesunjcia podstawowej krzywej regresji wg

rownania:

Af, =&, — 14808D, (52)
gdzie: d‘m(n) - warta¢ srednia oraz SD — odchylenie standardowe odfegjounktéw na wykresie od
podstawowej linii regresji dla par wynikow; & = &, ;) = &, g1 =1...n

Nalezy zwrdci uwag;, ze wspotczynnikk, = 1,48 przygty wg metody OC dlen > 15
zapewnia poziom ufrigi y = 0,30 [10]. W klasycznym wnioskowaniu statystyganwymaga
sie zazwyczaj estymacji kwantyla rozktaduedzn p = 0,05 przy dopuszczalnym poziomie
ufnosci y> 0,50, kiedy to wspétczynnik, przyjmuje warté¢ 1,68.

W analizowanym w pracy zagadnieniu szacowania pegyaedci na podstawie
wynikébw bada impact-echo wykorzystanie krzywych OC w miejsce wnioskowania
statystycznego zwksza ryzyko,ze rzeczywista wartd przyczepnéci, fn bedzie mniejsza
niz wartas¢ oszacowand;, |e.

Na rysunkach 82-84 przedstawiono oszacowanie mingpaoszacowanej na podstawie
badaniampact-echowvartdci przyczepnéci fi, ie min W postaci skorygowanej linii regre$jimin
= fh e —4fn, gdzie 4f, wyznaczono zgodnie z zasadami wnioskowania staxsego wg
rownania:

Af, =&, — 168[8D, (53)
gdzie: &, oraz SD —jak w rownani(b2).

Tak wyznaczona wargé przesunjcia prostejf, = f, e jest wiksza nk wartg¢ zaréwno

btedu standardowego estymadiSE jak i przesunicia wyznaczonego w oparciu o krzywe
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OC - por. rownanie (52). Szare pole na wykresashevokdci rownej4f, przedstawia zakres
niepewndci oszacowania warfoi f, e wskazugcy na wysipienie niskiej przyczeproi lub
nieprawidtowe wykonanie badampact-echoi pull-off. W celu weryfikacji poprawrii
przeprowadzonych baflaw poblizu punktéw, dla ktdrych uzyskano takie wyniki, na®by
powtorzy¢ pomiary. Ponadto, przy doborze miejsc do przepdaenia eksperymentalnej
weryfikacji nieniszczcego oszacowywania przyczegop tego rodzaju miejsca powinny by
wzigte pod uwagw pierwszej kolejngci.

Analizujgc uzyskane wykresy nalg zwrock uwag;, ze kilka punktéw ley poniej
skorygowanej linii regresji, czyli war§é6 oszacowana na podstawie badaimgpact-echo
okazata si wyzsza od rzeczywiste] o0 weej niz wynosi Af,. Jest to jednak zazwyczaj tylko
jeden punkt, co stanowi tylko ok. 4% calego zbioNa podstawie zaprezentowanych
wykreséw mana réwnie zaobserwowg ze w przypadku uwzgtinienia w modelu regresiji
wielorakiej petnego zbioru parametrow zaproponoveango opisu propagaciji fali sgrystej
w metodzieimpact-echoprawdopodobigstwo btdnego oszacowania, a &k szerokéd

zakresu niepewrici maleje.
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=== podstawowa linia regresji
— skorygowana linia regresjidf, = o, — BSE

==+ skorygowana linia regresjidMf, = & —148[ED
— skorygowana linia regresjidf, = &, = 168[ED
a) D2_EN
D3_EN 3.0
2,5 L e ®
20 03’ o7 ]
‘© < ° e /,/’
S 15 %2 e L
N P RZ0.52
0,0 = u/'/3/ . .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,C
fn e [MPa]
b) D2 EN
D3_EN 3,0
+SRI 2,5
E 2,0
= 1,5
«— 1,0
0,5 e
0,0 F—ee
0,0 0,5
c) D2_EN
D3_EN 3.0
+SRI, fs 2,5
-E 2,0
= 1,5
«— 1,0
0,5 Tad
0,0 472,
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,C
fn e [MPa]
Rys.82. Szacowanie przyczepaipf, na podstawie parametréw grupy 3 (EN) oraz z

uwzgkdnieniemSRI(b) i SRI+f, (C)
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=== podstawowa linia regresji
— skorygowana linia regresjidf, = o, — BSE

-148[8D
— skorygowana linia regresjidf, = &, = 168[ED

==+ skorygowana linia regresjidMf, = &

a) D2 _MAD
D2_SD 3,0
D2 RG 2,5
D3_MAD
D3_SD § 2.0
D3RG s 15
«= 1,0
0,5
0,0
b) D2 _MAD
D2_SD 3,0
D2_RG 2,5
D3 _MAD
D3_SD E 2,0
D3 RG s 15
+SRI :'c 10
0,5
0,0
c) D2 _MAD
D2_SD 3,0
D2 RG 2,5
D3_MAD
D3_SD § 2.0
D3RG s 15
+SRI, fis = 1.0
0,5
0,0
00 05 10 15 20 25 3,
fh.e [MPQ]

Rys.83. Szacowanie przyczepoipf, na podstawie parametréw grupy 4 (MAD,SD,RG) (agor
z uwzgkdnieniemSRI(b) i SRI+fs (C)
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=== podstawowa linia regresji

— skorygowana linia regresjidf, = o, — BSE
==+ skorygowana linia regresjidf, = o, =

— skorygowana linia regresjidf, = &, = 168[ED

a) D2_MAD
D2_SD 3,0
D2_RG 2,5
D2_EN
D3_MAD § 2,0
D3 SD s 15
D3_RG =
D3 _EN = 1.0
0,5
0,0 &
b) D2 _MAD
D2_SD 3,0
D2_RG 2,5
D2_EN
D3_MAD E 2,0
D3 _SD s 15
D3RG —
D3_EN = 1.0
+SRI 0,5
0,0
c) D2_MAD
D2_SD 3,0
D2_RG 2,5
D2_EN
D3_MAD § 2,0
D3 SD s 15
D3_RG =
D3 _EN = 1.0
+SRI, fis 0,5
0,0
00 05 10 15 20 25 3,
fh.e [MPQ]

Rys.84. Szacowanie przyczepaipf, na podstawie parametrow grupy 5 (EN+MAD,SD,RG)
oraz z uwzgidnieniemSRI(b) i SRI+f (C)
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7. METODA OCENY JAKO SCI ZESPOLENIA W UKLADACH NAPRAWCZYCH
BETONU PRZY ZASTOSOWANIU ANALIZY SYGNALU IMPACT-ECHO
Przedstawiona poiej metoda oceny jakoi zespolenia w uktadach naprawczych
betonu przy zastosowaniu analizy sygnatpact-echopolega na szacowaniu przyczegeio
warstwy naprawczej do podia betonowego. Oparta jest ona na prezentowych igjsue]
rozprawie wynikach badaprzeprowadzonych na modelowych ukfadach napravicpoyaz
zatlazeniach oceny wytrzymadoi betonu w konstrukcji za pom@cmetod pérednich

opisanych w normie PN-EN 13791.

7.1. Zasada metody

Ocena jakeéci zespolenia w uktadach naprawczych betonu prayosawaniu analizy
sygnatuimpact-echcstanowi metog pasrednp i nalezy uwzgkdni¢c niepewndéé wynikajaca z
relacji medzy wynikiem badaniampact-echp a wartdcig przyczepnéci przez odrywanie
oznaczag wg PN-EN 1542, a tale specyfig i wszelkie uwarunkowania samej metody
pull-off (np. szybké¢ przyrostu obeizenia, prostopadkd przytozenia sity, gébokas¢
nackcia)

7.2. Terminy i definicje

Miejsce pomiarowe- jeden lub kilka obszaréw (elementéw konstrukggm), co do ktorych
wiadomym jest lub przypuszczaesie naleg do tej samej populacji. Miejsce pomiarowe
zawiera zbiér punktow pomiarowych.

Para wynikbw - wynik badania przyczepdo przy odrywaniu oraz wynik badania
impact-echav tym samym punkcie pomiarowym.

Punkt pomiarowy - okrag o srednicy 100mm wyznaczony wspoétosiowo do nawiercenia
badania przyczepkoi. Kazdy punkt pomiarowy stanowi jeden odwiert do pomiaru
przyczepnéci przez odrywanie.

Wynik badania przyczepndci przy odrywaniu w punkcie pomiarowym - obliczony
zgodnie z PN-EN 1542 na podstawie jednego oznagzeuianym punkcie pomiarowym.
Wynik badania impact-echo A1 — analiza jakéciowa — charakter sygnatu i widma
czestotliwaosci.

Wynik badania impact-echo A2 — analiza ildciowa — wartéci srednie parametrow
opisupcych propagaejfali sprezystej w metodziémpact-echqpor. 7.4 pkt. 4), z co najmniej

7 zarejestrowanych sygnatéw w danym punkcie ponigno.
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7.3. Warianty metody

Wyréznia st dwa warianty metody (Tab.45) mdigce s¢ sposobem wzorcowania
wynikajacym z ilcsci par wynikow, ktdra jest rowna liczbie punktowrpiarowych:
Wariant 1 - polega na okieniu bezpéredniej korelacji mgdzy wynikami badania
przyczepnéci przy odrywaniu, a wynikiem badanmpact-echo
Wariant 2 - polega na okrideniu korelacji péredniej w oparciu o danpodstawow lini¢
regresji z jej przesugtiem, okrélonym na podstawie badania przyczeqmio
przez odrywanie i badaniapact-echov wybranych punktach pomiarowych.
Bezpdrednp zaleenos¢ korelacyjr nalery wyznaczy na podstawie, co najmniej 18 par
wynikéw, natomiast korelagjpasrednp (przesunjcie podstawowej linii estymaciji), z co
najmniej 9 par wynikow. Powgze liczby par wynikéw stanowiniezlzdne minimum i w
wielu przypadkach, dla wyznaczenia zaleci korelacyjnej, korzystne jest dysponowanie
znacaco wickszym liczbowo zbiorem wynikbw pomiaréw. Ze staygzinego punktu
widzenia oraz wymagabezpieczéstwa, do oceny przyczepiwd zaleca s wykorzystanie
jak najwikszej, praktycznie miiwej i ekonomicznie uzasadnionej liczby par wyniko
Wyznaczona w wyniku zastosowania tej proceduryzrak€ korelacyjna:
- zaktada meliwos¢ zanizenia wartgci przyczepnéci o wartg¢ nie wicksz niz Afy,
- zapewnia poziom bezpieadmdwa, przy ktorym oczekujecsize 90% rzeczywistej
wartasci przyczepnéci bedzie wyzsze od wartéci wyznaczonej z zakmosci,
- moze byt wykorzystywana w zakreste1,0 MPa poza zakresem wynikow pomiaru
przyczepnéci, wykorzystanym do jej wyznaczenia (wariant 1) jurzesunjcia
podstawowej linii estymaciji (wariant 2)

Tab.45. Charakterystyka wariantdw procedury ocemyqzepnéci warstwy naprawczej do pocia
betonowego przy zastosowaniu analizy sygmajpact-echo

Wariant 1 2

Korelacja Bezpfrednia Pérednia

Opis metody Korelacja miilzy wynikami pomiaru Korelacja m¢dzy wynikami A2 i B w
A2iB oparciu o dagppodstawow linie regresji i

jej przesurgcie

Pomiar A Badaniémpact-echown punkcie pomiarowynt*

Wynik Al Wynik badaniampact-echcA1*) — charakter sygnatu i widmagstotliwoici

Wynik A2 Wynik badaniampact-echoA2*) — parametry statystyczne

Pomiar B Badanieull-off w punkcie pomiarowym’*

Wynik B Wartai¢ przyczepnéci przez odrywaniefy,

Liczba par n=18 n=9

wynikéw *

*) definicje w rozdziale 7.2
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7.4. Opis metody

Wariant 1

Wariant 1 obejmuje nagiujgce czynnéci:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Wybrat miejsce pomiarowe i wyznacgsiatke zawieragca, z co najmniej minimakn
liczbg punktéw pomiarowych. Standardowo przyjmujesatke punktéw pomiarowych
50x50cm,;

W kazdym punkcie pomiarowym wykothapomiar propagacji fali spzystej metod
impact-echqpomiar A) do badawstpnych;

Dokon& analizy jakdciowej otrzymanych widm estotliwosci (wynik Al) i wybra
do dalszej analizy punkty pomiarowe, dla ktorychyskano reprezentatywne i
zroznicowane widma, ktére m@g wskazywa na miejsca 0 ztdicowanej
przyczepnéci;

UWAGA: J€ili liczba punktéw pomiarowych w siatce przekraczemimalng liczbe punktow
pomiarowych, to naley wybrat spardd nich, co najmniej minimanliczbg. Jéli liczba
punktow pomiarowych w siatce zawiera jedynie mirimgdiczbe punktow pomiarowych, to w
dalszej czsci procedury natey uwzgkdni¢ wszystkie te punkty.

Dla kazdego wybranego punktu pomiarowego wykaneo najmniej siedmiokrotny
pomiar propagaciji fali spzystej metod impact-echgpomiar A) do badawtasciwych.

Z otrzymanego sygnatu usainfale powierzchniow przez tzw. ,zerowanie”. W dalszej
analizie uwzgjdni¢ pierwsz cze¢ sygnatu o wyranie wigkszej zmiennéci amplitudy

I duzej czstotliwos¢ tych zmian (por. rozdziat 4.5);

Obliczy¢ zmienne objgniajace (wynik A2), czyli srednie wartéci parametrow
opisupcych propagagj fali sprzystej w metodziempact-echo Parametrami tymiss
MAD, SD, RG oraz EN dla detali DWT, ktérych pseudoestotliwos¢ odpowiada
czestotliwosci fali odbitej od powierzchni rozdziatu. Pozionctkydetali nalgy okresli¢
na podstawie charakterystyki uktadu naprawczegwzgigdnieniem geometrii uktadu
(grubas¢ warstwy naprawczej) i wkagiwosci akustycznych materialu naprawczego
(predkaos¢ fali),

Jeili dysponuje si dodatkowo wartéciami SRI i f,s dla wybranych punktow
pomiarowych nalgy je dohczy¢ do modelu, jako dodatkowe zmienne dhjajace,

W kazdym wybranym punkcie pomiarowym wykangomiar przyczepri@i przez
odrywanie wg PN-EN 1542 (pomiar B) i okli€¢ wartdgsci zmiennej zalenej, fi,
Wyznaczy zaleznoi¢ korelacyjm metody regresji wielorakiej dla zmiennej zates), f,

i wybranych zmiennych objaiajacych (poziom istotnéi a=0,05),
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9) Nani&¢ na wykres (Rys.85) wardoi rzeczywistej przyczepioi przy odrywaniuf, w
funkcji wartdsci przyczepnéci oszacowanej na podstawie badammpact-echo

obliczonej na podstawie modelu regresji wielorakiige oraz narysowa podstawow

lini¢ regresji,

10) Dla uzyskania zalaosci korelacyjnej miedzy wynikami analizy sygnafapact-echca
minimalmg wartasciag przyczepnéci przez odrywanie przesgih podstawow linig¢
regresji o wartéc Af, (Rys.85) obliczogpwg wzoru (53).

11) Powtérzy¥ pomiary impact-echoi pull-off w poblzu punktéw pomiarowych o
rzeczywiste] przyczepnoi, f, nizszej ni o0szacowana na podstawie badania
impact-echofy, g i zasgpi¢ nimi dane w modelu

1 : podstawowa linig o o _ obszar o diym
E ..... regresiy.z.x. prawdopodobigstwie
= Afh « ‘..’ () niskiej przyczepnii
[ ’." O - punkty pomiarowe v
< e ® obszarze o diym
o ©.° prawcbpodobigéstwie niskie]
’.‘ o ® przyczepnéci
‘..’ @ - punkty pomiarowe
o przyczepnéci nizszej ni
R skorygowana linia oszacowana na podstawie
R — oy badaniampact-echqnalezy
Q Oo © regresjy = x - 4 powtérzy pomiary)
fhie [MPa]
Rys.85. Zasada wyznaczania zal&ci korelacyjnej mgdzy wynikami analizy sygnatu
impact-echa wartgcia, f, (objasnienia w tekcie)
Wariant 2

Wariant 2 metody stanowi modyfikgcjwariantu 1 i ma zastosowanie przypadku,
gdy dysponuje si modelem regresji wielorakiej. Obecny stan wiedzg pozwala na
wyznaczenie modelu generalnego i wobec tego, ntaliemaze by znany jedynie dla danej
populacji uktadéw naprawczych, na przykitad, gdylekeotnie badamy ukiad o tej samej
charakterystyce podia betonowego i materiatu naprawczego, adggkocedura naprawy jest
niezmienna. Wariant 2 polega na naniesieniu na &g/kKRys.85) warkei rzeczywistej
przyczepnéci przy odrywaniu, f, w funkcji wart@ci przyczepnéci oszacowanej ha
podstawie badanianpact-echof, g, obliczonej na podstawie posiadanego modelu rggres
wielorakiej, a naspnie przesurciu podstawowe] linii regresji o wakéd Af,. Tak
przesungta podstawowa linia regresji stajec sskorygowag liniag regresji wyznaczaga

minimalmg przyczepnéé w uktadzie naprawczym.
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8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Celem pracy bylo opracowanie metody interpretagignstow rejestrowanych w

metodzieimpact-echooraz wykazanie skutecziwm tej metody w ocenie jakoi zespolenia

ukltadow naprawczych i szacowaniu przyczejgnomaterialu naprawczego do pozdo

betonowego. Na podstawie wynikdw przeprowadzonychdab mazna sformutowa

nastpujace wnioski:

a)  wplyw obrobki powierzchni betonu na przyczepnéé w uktadach naprawczych:

przy doborze obrobki powierzchni betonu nmgleuwzgkdnic stopié jej
agresywnéci, uwzgkdniagc zarowno rozwiricie profilu chropowatsci jak

I mozliwos$¢ generowania rys w warstwie przypowierzchniowej,

parametrem, ktory bardziej kompleksowo charaktgeyakas¢ podtaza betonowego
niz parametry rozktadu rys, jest wytrzym&o na rozciganie warstwy
przypowierzchniowej,

chropowaté¢ powierzchni jest istotnym parametrem ksztaltyjn przyczepn&
warstwy naprawczej do podia betonowego,

wytrzymala¢ nasciskanie podiga betonowego jest mato istotnym parametrem przy
szacowaniu przyczepdo w ukiladzie naprawczym, natomiast generalnie dla
podiazy betonowych klas wytrzymadoi na sciskanie< C30/37 zalecanegsmniej
agresywne obrobki, ktore nie generuyv warstwie przypowierzchniowej rys
obnizajacych przyczepn&, a w przypadku podktadow betonowych asgych klas
korzystne jest stosowanie bardziej agresywnych dhetbrobki, ktére znacznie
rozwijajg profil powierzchni i poprawiaj mechaniczne zakotwienie materiatu

naprawczego,

b)  wplyw jakosci podtoza betonowego na propagacje fali speystej

zaobserwowano  wptyw jakoi podiaza  betonowego  (chropowdto
mikrozarysowanie) na charakter widmestotliwosci impact-echp w przypadku
podtazy o dwej chropowatéci widma czstotliwosci s3 bardziej ztaone

nie stwierdzono istnienia statystycznie istotnejlez@osci miedzy amplitud
charakterystycznych pikébw a przyczepcig przy odrywaniu oraz parametrami
charakteryzujcymi jakas¢ podtaza betonowego, z tego wzdu wart@gé
maksymalnej amplitudy charakterystycznych pikow si@arametrami przydatnymi

do oszacowania przyczepitanateriatu naprawczego do pozkobetonowego,
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- nie stwierdzono statystycznie istotnej zal@ci miedzy parametrami statystycznymi
rozktadu amplitud widm ¢stotliwosci, a przyczepnia przez odrywanie,
zaobserwowano natomiast wzrost poziomu szumoOw wnwedze wzrostem
chropowatéci powierzchni i stopniem mikrozarysowania padtdetonowego,

- szczegOlnie przydatna do oceny j&kiozespolenia w uktadzie naprawczym i
oszacowania przyczepém warstwy naprawczej do podi@ betonowego jest
dyskretna analiza falkowa sygnaiu,

- wykazano przydatrsé parametrow statystycznych rozktadu amplitudy (MARD),
RG) oraz energii (EN) detali, ktérych pseudgstntliwos¢ odpowiada odbiciu fali
sprezyste] od powierzchni rozdzialu w szacowaniu przypceeci w ukiladzie
naprawczym,

- uwzgkdnienie w analizie sygnatuimpact-echo cech podiea betonowego
wyrazonych takimi parametrami, jal8RI czy f,s pozwala na doktadniejgzocerp
jakaéci zespolenia uktadu naprawczego i lepsze oszadevpamyczepn£ci warstwy

naprawczej do podia betonowego.

Podsumowujc wyniki uzyskane w pracy potwierdzapostawion w pracy teg,
ze analiza sygnatimpact-echp po uwzgédnieniu cech podia betonowego, pozwala na
ocere jakosci zespolenia uktadu naprawczego i o0szacowanie cpepndci warstwy

naprawczej do podktadu.
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Zatacznik |

Skfad mieszanki betonowej podktadow 60x80x10chupgrA
C30A C40A C45A
CEMI525N [kg/m?] 275 325 375
Piasek S-RRWSC-7 (0/2) [kg/n] 765 729 676
Kruszywo tamane G-12 (2/8) [kg/m] 255 230 206
Kruszywo famane G-13 (8/14) | [kg/m 569 576 601
Kruszywo tamane G-14 (14/20) | [kg/rj 390 401 412
Woda [kg/m?] 197 192 188
W/C 0,72 0,59 0,50
Sktad mieszanki betonowej podktadéw 50x50x7cm pgrB
C25B C35B C50B
CEM1325R [kg/m?] 350 407 488
Piasek kwarcowy (0/2) [kg/mi] 610 611 604
Zwir 2/8 [kg/m? 666 667 658
Zwir 8/16 [kg/m7] 574 575 567
Woda [kg/m’] 189 170 152
Superplastyfikator [kg/m?] - 1,63 7.32
W/C 0,54 0,42 0,31
Formularz weryfikacji klasy wytrzymasoi betonu na@ciskanie dla probek grupy A i B
projektowana klasa Grupa A Grupa B
wytrzymatdici na C30/37 C40/50 C50/60 C25/30 C35/45 C50/6(
sciskanie
probka cylinder cylinder cylinder kostka kostka kostka
fua [MPa] 37.55 47.05 52.52 36.8 48.7 66.1
fuo [MPa] 39.39 45.41 51.43 35.1 49.6 65.4
fus [MPa] 39.94 43.57 54.36 34.5 50.7 66.8
fo [MPa] 39.0 45.3 52.8 35.5 49.7 66.1
kryterium 1 [MPa] 34.96 41.34 48.77 31.47 45.67 62.10
kryterium 2 [MPa] 41.55 47.57 55.43 38.50 52.70 69.40
forey (1) [MPa] 34.96 41.34 48.77 - - -
forccun () [MPa] - - - 31.47 45.67 62.10
otrzymana klasa J}
wytrzymatdici na C30/37 C40/50 C45/55 C25/30 C35/45 C50/6
sciskanie
foion () [MPa] 30.00 40.00 45.00 25.00 35.00 50.00
forccute (£) [MPa] 37.00 50.00 55.00 30.00 45.00 60.00
sprawdzenie PRAWDA | PRAWDA | PRAWDA | PRAWDA | PRAWDA | PRAWDA
nastpna klasa
wytrzymaitaci na C35/45 C45/55 C50/60 C30/37 C40/50 C55/67
sciskanie
foeoy (1) [MPa] 35.00 45.00 50.00 30.00 40.00 55.00
Focoun (8) [MPa] 45.00 55.00 60.00 37.00 50.00 67.00
sprawdzenie FALSZ FALSZ FALSZ FALSZ FALSZ FALSZ
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Zatacznik Il

Parametry rozktadu rys po obrébce w warstwie praypzchniowej dla probeerupy A

obrébka beton prc')bka liczba rys |tota| Ix,total xIx I-A . RI
n [mm] [mm] [[mm/cm] | [mm/cm?] [%0]
1 6 17 11 0,14 108 | 64,7%
2 C30A 2 8 31 25 0,32 1,96 | 80,6%
.9 CA0A 1 20 63 39 0,49 399 | 61,9%
g 2 8 39 22 0,28 247 | 56,4%
5 Ca5A 1 12 31 20 0,25 1,96 | 64,5%
g 2 6 18 13 0,16 114 | 72,2%
o $rednia 10 33 22 0,27 2,10 65,3%
) 5,37 16,88 | 10,03 | 0,13 1,07 8,52
1 6 29 17 0,22 184 | 586%
o C30A 2 10 37 20 | 025 | 234 | 541%
@ CA0A 1 20 66 32 0,41 4,18 48,5%
€ 2 18 43 21 0,27 272 | 48,8%
é CasA 1 16 39 18 0,23 247 | 46,2%
5 2 8 23 17 0,22 146 | 73,9%
s srednia 13 40 21 0,26 2,50 52,7%
SD 5,76 14,86 571 | 0,07 094 | 10,30
C30A 1 21 70 33 0,42 443 | 47.1%
< 2 20 67 33 0,42 4,24 49,3%
% CA0A 1 20 48 21 0,27 304 | 43.8%
g 2 28 75 32 0,41 475 | 42,7%
g CasA 1 14 53 22 0,28 3,35 | 415%
2 2 22 111 45 0,57 703 | 40,5%
> srednia 21 71 31 0,39 4,47 43,9%
SD 4,49 22,29 879 | 0,11 1,41 3,39
o C30A 1 16 67 28 0,35 424 | 41,8%
T 2 17 58 34 0,43 367 | 586%
S 1 20 60 33 0,42 380 | 550%
2 CA0A 2 25 95 45 | 057 601 | 47,4%
£ c CasA 1 17 74 48 0,61 468 | 64,9%
°g 2 16 54 27 | 034 | 342 | 50,0%
T; $rednia 19 68 36 0,45 4,30 52,7%
£ ) 3,51 15,01 875 | 0,11 0,95 8,28
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Zatacznik 11l

Wytrzymata¢ na rozcaganie w warstwie przypowierzchniowej pozéobetonowego

fhs -Grupa A
PL
C30 | C30 typ C40 | C40 typ C45 | C45 typ
nr [kN] | [MPa] | zniszczenial [kN] | [MPa] | zniszczenial [kN] | [MPa] | zniszczenial
1 7.75| 3.95 A3 9.20 4.69 A3 6.55 3.34 A3
2 9.15| 4.66 A3 7.50 3.82 A2 8.00 4.07 A3
3 8.65| 4.41 A3 8.60 4.3§ A3 7.00 3.597 A3
4 7.60| 3.87 A3 6.13 3.13 A2 770 3.92 A3
5 9.00| 4.58 A3 8.50 4.33 A3 715 3.64 A3
srednia 8.43| 4.29| érednia 7.99| 4.07[ srednia 7.28] 3.71
SD | 0.36 SD| 0.61 SO 0.29
Al= 0% A2+A3 = 100% A2= 13% A3 = 87%
SB-D
C30 | C30 typ C40 | C40 typ C45 | C45 typ
nr [kN] | [MPa] | zniszczenia] [kN] | [MPa] | zniszczenial [kN] | [MPa] | zniszczenial
1 6.80| 3.46 A3 7.30 3.72 A3 595 3.03 A3
2 7.10| 3.62 A3 8.3 4.25 A3 715 3.64 A3
3 8.15| 4.15 A3 8.10 4.13 A3 8.15 4.15 A3
4 7.05| 3.59 A3 9.40 4.79 Al 6.90 3.51 A3
5 7.20| 3.67 A3 540 2.75 A2 8.80 4.48 A3
srednia 7.26| 3.70| srednia 7.71| 3.93| érednia 7.39] 3.76
SD | 0.26 SD| 0.76 SO 0.57
Al= 7% A2+A3 = 93% A2 = 7% A3 = 87%
JH
C30 | C30 typ C40 | C40 typ C45 | C45 typ
nr [kN] | [MPa] | zniszczenial [kN] | [MPa] | zniszczenial [kN] | [MPa] | zniszczenial
1 7.30| 3.72 A3 7.78 3.95 Al 590 3.00 Al
2 7.20| 3.67 A3 6.33 3.23 Al 6.75 3.44 Al
3 4.30| 2.19 Al 6.00 3.06 Al 750 3.82 Al
4 7.50| 3.82 Al 8.55 4.35 A3 715 3.64 Al
5 6.95| 3.54 Al 5.85 2.9§ A3 785 4.00 Al
srednia 6.65| 3.39] drednia 6.90| 3.51| srednia 7.03] 3.58
SD | 0.68 SD| 0.61 SO 0.38
Al = 73% A2+A3 = 27% A2 = 0% A3 = 27%
HD
C30 | C30 typ C40 | C40 typ C45 | C45 typ
nr [kN] | [MPa] | zniszczenial [kN] | [MPa] | zniszczenial [kN] | [MPa] | zniszczenial
1 6.15| 3.13 A3 7.40 3.77 A3 6.40 3.26 Al
2 7.10| 3.62 A3 7.78 3.95 A3 7.85 4.00 A3
3 7.85| 4.00 Al 5.90 3.00 Al 6.80 3.46 A3
4 6.15| 3.13 Al 7.13 3.64 A3 8.25 4.20 A3
5 7.45| 3.79 A3 6.55 3.34 A2 590 3.00 A3
srednia 6.94| 3.53| srednia 6.95| 3.54| érednia 7.04] 3.59
SD | 0.39 SD| 0.37 SO 0.50
Al= 27% A2+A3 = 73% A2=T% A3 = 67%
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Zatacznik 11l c.d.

Wytrzymata¢ na rozcaganie w warstwie przypowierzchniowej pozéobetonowego

fhs -Grupa B
LC
C30 | C30 typ C40 | C40 typ C50 | C50 typ
nr [kN] | [MPa] | zniszczenia] [kN] | [MPa] | zniszczenia [kN] | [MPa] | zniszczenia|
1 5.36| 2.73 A3 7.87 4.01 A3 10.785.49 A3
2 5.26| 2.68 Al 7.66 3.9( A3 9.48 4.83 A3
3 7.17| 3.65 A3 7.97 4.06 A2 9.7 4.62 A3
srednia 5.93] 3.02| srednia 7.83] 3.99| srednia 9.78| 4.98
SD | 0.55 SD| 0.08 SD 0.4%
Al= 7% A2+A3 = 93% A2 = 15% A3 = 78%
NT
C25 | C25 typ C35| C35 typ C50 | C50 typ
nr [kN] | [MPa] | zniszczenia| [kKN] | [MPa] | zniszczenia| [KN] | [MPa] | zniszczenial
1 5.34| 2.72 Al 6.89 3.51 A2 9.60 4.89 A3
2 6.13| 3.12 Al 6.52 3.32 A1/A2 9.13 4.65 ALl:A2
3 6.81| 3.47 A3 6.44 3.28 A3 8.99 458 AlLA2A
srednia 6.09| 3.10| sérednia 6.62| 3.37| sdrednia 9.24| 4.71
SD | 0.38 SD| 0.12 SD 0.1
Al = 33% A2+A3 = 67% A2=22% A3 = 45%
SB-W
C30 | C30 typ C40 | C40 typ C50 | C50 typ
nr [kN] | [MPa] | zniszczenia] [kN] | [MPa] | zniszczenia [kN] | [MPa] | zniszczenia|
1 7.21| 3.67 A3 556 2.83 A2:A3 950 4.84 Al
2 469| 2.39 A1/A2 477 2.43 Al 8.29 4.22 Al
3 6.64| 3.38 Al 532 2.71 Al 8.58 4.37 Al
srednia 6.18| 3.15| srednia 5.22| 2.66| srednia 8.79] 4.48
SD | 0.67 SD| 0.21 SO 0.32
Al= 77% A2+A3 = 23% A2= 9% A3 = 14%
SC
C30 | C30 typ C40 | C40 typ C50 | C50 typ
nr [kN] | [MPa] | zniszczenia| [KN] | [MPa] | zniszczenia| [KN] | [MPa] | zniszczenial
1 6.87| 3.50 Al 7.38 3.76 Al:A2 7.48 3.81 Al
2 5.20| 2.65 Al 6.72 3.42 Al 8.11 4.13 Al
3 5.30| 2.70 Al 5.89 3.0( Al 8.52 4.34 A2:A3
srednia 5.79] 2.95 6.66 3.39 8.04 4.09
SD | 0.48 SD| 0.38 SD 0.27
Al = 80% A2+A3=20% A2=11% A3 = 9%
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Zatacznik IV

Wytrzymata¢ na rozcaganie przy odrywaniu warstwy naprawczej od pedibetonowego

fn -Grupa A
PL
C30 | C30 typ C40 | C40 typ C50 | C50 typ
nr [kN] | [MPa] | zniszczenia] [kN] | [MPa] | zniszczenia [kN] | [MPa] | zniszczenia|
1 5.40| 2.75 A/B 3.30 1.68 A/B 220 1.1p A/B
2 440| 2.24 A/B 7.20 3.67 A/B 1.00 0.5 A/B
3 3.30| 1.68 A/B 3.30 1.68 A/B 1.60 0.81 A/B
4 290| 1.48 A/B 5.40 2.75 A/B 150 0.7 A/B
5 2.80| 1.43 A/B 400 2.04 A/B 210 1.0 A/B
srednia 3.76] 1.91] sérednia 4.64) 2.36[ srednia 1.68| 0.86
SD | 0.57 SD| 0.85 SD 0.2%
B= 0% A/B = 100.00% A=0%
SB-D
C30 | C30 typ C40 | C40 typ C50 | C50 typ
nr [kN] | [MPa] | zniszczenia| [KN] | [MPa] | zniszczenia| [KN] | [MPa] | zniszczenial
1 4.00| 2.04 A/B 450 2.29 A/B 550 2.8D B
2 3.80| 1.94 A 430 2.19 A/B 3.00 158 A
3 4.10| 2.09 A/B 3.20 1.63 A/B 420 214 A/B
4 430 2.19 A/B 5.00 2.55 A/B 340 178 A
5 3.80| 1.94 A/B 450 2.29 A/B 5.10 2.6D A/B
srednia 4.00] 2.04| érednia 4.30] 2.19| érednia 424 2.16
SD | 0.11 SD| 0.34 SO 0.54
B= 7% A/B = 73.33% A=20%
JH
C30 | C30 typ C40 | C40 typ C50 | C50 typ
nr [kN] | [MPa] | zniszczenia [kN] | [MPa] | zniszczenial [KN] | [MPa] | zniszczenial
1 3.30| 1.68 A 250 1.27 A 3.20 1.68 A
2 2.80| 1.43 A 3.70 1.88 A 290 1.4B A
3 1.20| 0.61 A 270 1.38 A 3.70 1.88 A
4 1.30| 0.66 A 3.00 1.53 A 3.70 1.88 A
5 1.40| 0.71 A 2.00 1.02 A 280 1.4B A
srednia 2.00] 1.02| srednia 2.78| 1.42| sérednia 3.26| 1.66
SD | 0.50 SD| 0.32 SD 0.2%
B= 0% A/B = 0.00% A= 100%
HD
C30 | C30 typ C40 | C40 typ C50 | C50 typ
nr [kN] | [MPa] | zniszczenia [kN] | [MPa] | zniszczenia [kN] | [MPa] | zniszczenial
1 4.80| 2.44 A 410 2.09 A 560 2.8b A/B
2 5.00| 2.55 A 5.7 2.90 B 3.00 153 A/B
3 3.60| 1.83 A 570 2.90 A/B 510 2.60 A/B
4 5.60| 2.85 A 6.60 3.36 A 410 2.09 A/B
5 5.60| 2.85 A/B 2.80 1.43 B 480 2.44 A/B
srednia 4.92| 2.51] érednia 4.98| 2.54| érednia 452 2.30
SD | 0.42 SD| 0.77 SO 0.51
B= 13% A/B = 46.67% A= 40%
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Wytrzymata¢ na rozcaganie przy odrywaniu warstwy naprawczej od pedibetonowego

Zatacznik IV c.d.

f, -Grupa B
LC
C30 | C30 typ C40 | C40 typ C50 | C50 typ
nr [kN] | [MPa] | zniszczenia] [kN] | [MPa] | zniszczenia [kN] | [MPa] | zniszczenia|
1 491| 2.50 A/B 1.59 0.81] A/B 0.00 0.00 A/B
2 4.06| 2.07 B 2.65 1.35 A/B 0.00 0.00 A/B
3 4.08| 2.08 A 257 1.31 A/B 0.00 0.0D A/B
4 418| 2.13 A 430 2.19 A/B 0.00 0.0D A/B
srednia 4.31) 2.20[ s$rednia 2.78| 1.42| sérednia 0.00/ 0.00
SD | 0.21 SD| 0.57 SD 0.00
B= 8% AB = 75% A= 17%
NT
C25| C25 typ C35| C35 typ C50 | C50 typ
nr [kN] | [MPa] | zniszczenia] [kN] | [MPa] | zniszczenia [kN] | [MPa] | zniszczenia|
1 3.67| 1.87 A/B 0.0 0.00 A/B 0.00 0.00 AIB*
2 1.96| 1.00 A/B 0.0 0.00 A/B 0.00 0.00 AIB*
3 3.34| 1.70 A/B 1.00 0.5] A/B 0.00 0.0D AB*
4 3.57| 1.82 A/B 0.0 0.00 A/B 0.00 0.0D AB*
srednia 3.14| 1.60| sérednia 0.25 0.13| érednia 0.00| 0.00
SD | 0.40 SD| 0.26 SO  0.00
B= 0% A/B = 100% A= 0%
SB-W
C30 | C30 typ C40 | C40 typ C50 | C50 typ
nr [kN] | [MPa] | zniszczenia| [kKN] | [MPa] | zniszczenia| [KN] | [MPa] | zniszczenial
1 1.71| 0.87 B 4.4Q0 2.4 A/B 0.00 0.00 AlB*
2 5.95| 3.03 A 3.57 1.82 A 0.00 0.0D AB*
3 5.77| 2.94 A 295 1.50 A/B 0.00  0.0p AlB*
4 5.89| 3.00 A 5.3§ 2.74 A 1.08 0.5b A/B
srednia 4.83| 2.46| s$rednia 4.07) 2.08[ srednia 0.27| 0.14
SD | 1.06 SD| 0.54 SD 0.28
B= 8% A/B = 50% A= 42%
SC
C30 | C30 typ C40 | C40 typ C50 | C50 typ
nr [kN] | [MPa] | zniszczenia| [KN] | [MPa] | zniszczenia| [KN] | [MPa] | zniszczenial
1 487| 2.48 A 3.8 1.96 A 090 0.46 A/B
2 2.65| 1.35 A 255 1.30 B 1.02 0.52 A/B
3 2.69| 1.37 A 4.87 2.48 B 153 0.78 A/B
4 1.96| 1.00 A 295 1.50 A 0.94 0.48 A/B
srednia 3.04| 1.55| s$rednia 3.55| 1.81| srednia 1.10| 0.56
SD | 0.64 SD| 0.53 SO 0.1%
B= 16% A/B = 42% A= 42%

*) zniszczenie przy wierceniu
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Zatacznik V

Wartasci maksymalnych amplitud charakterystycznych pik@widmie czstotliwosci

Ab - Grupa A
PL
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 0.564 6 0.304 1 0.154 4 0.159 1 0.52p 6 0.246
2 0.625 7 0.384 2 0.194 L 0.082 2 0.06} 7 0.409
3 0.125 8 0.389 3 0.123 g 0.081 3 0.08# 8 0.2%8
4 0.182 9 0.187 4 0.168 g 0.031 4 0.16} 9 0.067
5 0.162 10 0.228 5 0.304 1 0.294 5 0.04p 10 0.088
srednia 0.315 srednia 0.159 srednia 0.196
SD 0.173 SD 0.088 SD 0.164
SB-D
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 0.674 6 0.401 1 0.112 4 0.041 1 0.16p 6 0.4%5
2 0.541 7 0.315 2 0.167 L 0.092 2 0.22p 7 0.112
3 0.479 8 0.130 3 0.044 g 0.161 3 0.57p 8 0.604
4 0.264 9 0.162 4 0.288 g 0.101 4 0.58p 9 0.532
5 0.425 10 0.196 5 0.100 1 0.059 5 0.660 10 0.303
srednia 0.359 srednia 0.116 srednia 0.428
SD 0.177 SD 0.074 SD 0.193
JH
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 0.162 6 0.182 1 0.111 g 0.333 1 0.11p 6 0.111
2 0.142 7 0.283 2 0.027 1 0.236 2 0.111 7 0.066
3 0.247 8 0.361 3 0.044 g 0.083 3 0.16pD 8 0.131
4 0.326 9 0.400 4 0.517 g 0.170Q 4 0.16p 9 0.1719
5 0.265 10 0.133 5 0.236 1 0.074 5 0.173 10 0.2]12
srednia 0.250 srednia 0.183 srednia 0.142
SD 0.094 SD 0.153 SD 0.043
HD
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 0.168 6 0.290 1 0.109 4 0.072 1 0.19p 6 0.404
2 0.326 7 0.144 2 0.038 1 0.014 2 0.04p 7 0.324
3 0.134 8 0.113 3 0.111 g 0.074 3 0.091 8 0.142
4 0.113 9 0.292 4 0.220 g 0.053 4 0.08p 9 0.294
5 0.121 10 0.206 5 0.242 1 0.193 5 0.06p 10 0.3f5
srednia 0.191 srednia 0.113 srednia 0.202
SD 0.083 SD 0.079 SD 0.136
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Zatacznik V c.d.

Wartasci maksymalnych amplitud charakterystycznych pik@widmie czstotliwosci

Ai - Grupa A
PL
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 0.026 6 0.018 1 0.010 4 0.036 1 0.04D 6 0.0%9
2 0.021 7 0.032 2 0.039 L 0.005 2 0.02y 7 0.0%1
3 0.014 8 0.007 3 0.034 g 0.006 3 0.02B 8 0.030
4 0.007 9 0.011 4 0.079 g 0.005 4 0.03B 9 0.018
5 0.016 10 0.016 5 0.049 1 0.014 5 0.01p 10 0.024
srednia 0.017 srednia 0.028 srednia 0.032
SD 0.008 SD 0.024 SD 0.014
SB-D
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 0.278 6 0.053 1 0.039 4 0.005 1 0.05p 6 0.134
2 0.086 7 0.054 2 0.027 L 0.0086 2 0.083 7 0.061
3 0.028 8 0.010 3 0.010 g 0.008 3 0.05p 8 0.165
4 0.029 9 0.035 4 0.044 g 0.016 4 0.05p 9 0.099
5 0.047 10 0.010 5 0.024 1 0.014 5 0.05{1 10 0.046
srednia 0.063 srednia 0.019 srednia 0.081
SD 0.079 SD 0.014 SD 0.040
JH
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 0.101 6 0.115 1 0.088 g 0.144 1 0.02D 6 0.011
2 0.034 7 0.054 2 0.030 1 0.051 2 0.01p 7 0.029
3 0.075 8 0.028 3 0.042 g 0.018 3 0.021L 8 0.026
4 0.085 9 0.020 4 0.106 g 0.064 4 0.01y 9 0.034
5 0.112 10 0.046 5 0.012 1 0.027 5 0.03(L 10 0.049
srednia 0.067 srednia 0.058 srednia 0.025
SD 0.035 SD 0.043 SD 0.011
HD
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 0.008 6 0.018 1 0.065 4 0.004 1 0.038 6 0.034
2 0.023 7 0.118 2 0.016 1 0.002 2 0.01p 7 0.066
3 0.060 8 0.052 3 0.022 g 0.007 3 0.021L 8 0.012
4 0.040 9 0.108 4 0.046 g 0.0086 4 0.041L 9 0.042
5 0.032 10 0.110 5 0.017 1 0.004 5 0.014 10 0.040
srednia 0.057 srednia 0.019 srednia 0.032
SD 0.041 SD 0.021 SD 0.017
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Zatacznik V c.d.

Wartasci maksymalnych amplitud charakterystycznych pik@widmie czstotliwosci

Ab - Grupa B
LC
nr C25 nr C35 nr C50
1 0.444 1 1.153 1 0.497
2 1.292 2 0.500 2 0.772
3 1.792 3 0.418 3 0.367
4 1.556 4 0.818 4 1.292
5 0.294 5 1.389 5 2.606
6 1.120 6 2.717 6 0.208
7 0.559 7 1.655 7 0.410
srednia 1.008 srednia 1.236 srednia 0.879
SD 0.583 SD 0.794 SD 0.841
NT
nr C25 nr C35 nr C50
1 0.713 1 0.364 1 0.420
2 0.220 2 0.590 2 0.344
3 0.254 3 0.689 3 0.381
4 1.009 4 1.429 4 0.114
5 0.605 5 1.027 5 0.245
6 0.331 6 1.268 6 0.342
7 0.917 7 0.833 7 0.391
srednia 0.578 srednia 0.886 srednia 0.320
SD 0.320 SD 0.379 SD 0.107
SB-W
nr C25 nr C35 nr C50
1 0.464 1 0.928 1 0.781
2 0.301 2 0.454 2 2.101
3 0.289 3 0.876 3 0.899
4 0.212 4 1.096 4 1.105
5 0.153 5 1.083 5 1.146
6 0.230 6 0.916 6 0.428
7 0.572 7 0.804 7 1.050
srednia 0.317 srednia 0.879 srednia 1.073
SD 0.149 SD 0.216 SD 0.516
SC
nr C25 nr C35 nr C50
1 0.947 1 0.333 1 1.138
2 0.565 2 0.488 2 0.908
3 0.839 3 0.525 3 1.416
4 1.204 4 0.193 4 0.628
5 0.332 5 0.230 5 0.674
6 0.265 6 0.250 6 0.785
7 0.345 7 0.536 7 0.439
srednia 0.642 srednia 0.365 srednia 0.855
SD 0.361 SD 0.148 SD 0.332
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Zatacznik V c.d.

Wartasci maksymalnych amplitud charakterystycznych pik@widmie czstotliwosci

Ab - Grupa B
LC
nr C25 nr C35 nr C50
1 0.024 1 0.352 1 0.066
2 0.048 2 0.162 2 0.082
3 0.069 3 0.029 3 0.118
4 0.046 4 0.015 4 0.088
5 0.042 5 0.161 5 0.169
6 0.099 6 0.245 6 0.026
7 0.030 7 0.219 7 0.034
srednia 0.051 srednia 0.169 srednia 0.083
SD 0.025 SD 0.119 SD 0.049
NT
nr C25 nr C35 nr C50
1 0.032 1 0.012 1 0.122
2 0.027 2 0.078 2 0.026
3 0.022 3 0.062 3 0.056
4 0.025 4 0.159 4 0.015
5 0.015 5 0.038 5 0.038
6 0.011 6 0.043 6 0.033
7 0.020 7 0.041 7 0.046
srednia 0.022 srednia 0.062 srednia 0.048
SD 0.007 SD 0.047 SD 0.035
SB-W
nr C25 nr C35 nr C50
1 0.015 1 0.099 1 0.025
2 0.051 2 0.043 2 0.086
3 0.032 3 0.071 3 0.029
4 0.023 4 0.063 4 0.043
5 0.033 5 0.104 5 0.057
6 0.032 6 0.037 6 0.018
7 0.028 7 0.045 7 0.041
srednia 0.031 srednia 0.066 srednia 0.043
SD 0.011 SD 0.027 SD 0.023
SC
nr C25 nr C35 nr C50
1 0.030 1 0.031 1 0.040
2 0.040 2 0.028 2 0.040
3 0.066 3 0.021 3 0.057
4 0.071 4 0.016 4 0.045
5 0.027 5 0.009 5 0.038
6 0.016 6 0.020 6 0.021
7 0.021 7 0.009 7 0.010
srednia 0.039 srednia 0.019 srednia 0.036
SD 0.022 SD 0.009 SD 0.016
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Zatacznik VI

Wartcici sredniego odchylenia bezwzginego detali

D2_MAD - Grupa A

PL
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 0.0460 6 0.0469 1 0.0484 6 0.063p 1 0.03%8 6 08.03
2 0.0363 7 0.0452 2 0.0343 7 0.036} 2 0.0329 7 4204
3 0.0377 8 0.0408 3 0.0316| 8 0.0218 3 0.0363 8 3003
4 0.0330 9 0.0362 4 0.0658 9 0.044y 4 0.03%4 9 8103
5 0.0421 10 0.0297 5 0.0279 10 0.025J 5 0.0444 10.0485
srednia 0.0394 srednia 0.0399 srednia 0.0379
SD 0.0058 SD 0.0153 SD 0.0054
SB-D
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 0.0391 6 0.0438 1 0.0257 6 0.0388 1 0.0488 6 903
2 0.0379 7 0.0482 2 0.0394] 7 0.018p 2 0.0328 7 57.04
3 0.0254 8 0.0287 3 0.0387 8 0.0188 3 0.0278 8 60.03
4 0.0294 9 0.0282 4 0.0515] 9 0.013p 4 0.0463 9 59.03
5 0.0295 10 0.0343 5 0.0384 10 0.034]L 5 0.0260 10.0365
srednia 0.0344 srednia 0.0316 srednia 0.0376
SD 0.0076 SD 0.0122 SD 0.0071
JH
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 0.0811 6 0.0566 1 0.0387 6 0.0184 1 0.04%4 6 8005
2 0.0654 7 0.0470 2 0.0317 7 0.0238 2 0.03%4 7  48.04
3 0.0538 8 0.0233 3 0.0217 8 0.0318 3 0.0562 8 5107
4 0.0506 9 0.0277 4 0.0374 ¢) 0.0329 4 0.0475 9 6306
5 0.0440 10 0.0325 5 0.0296 10 0.0291L 5 0.0493 10.0448
srednia 0.0482 srednia 0.0295 srednia 0.0522
SD 0.0176 SD 0.0065 SD 0.0114
HD
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 0.0338 6 0.0378 1 0.0379 6 0.0191 1 0.0436 6 90.04
2 0.0422 7 0.0367 2 0.0207 7 0.0106 2 0.02%9 7 2304
3 0.0481 8 0.0339 3 0.0276) 8 0.0166 3 0.0233 8  40.07
4 0.0411 9 0.0494 4 0.0367 ¢) 0.0168 4 0.03%5 9  40.04
5 0.0352 10 0.0498 5 0.0308 10 0.0211L 5 0.0292 10.0488
srednia 0.0408 srednia 0.0238 srednia 0.0366
SD 0.0064 SD 0.0091 SD 0.0102
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Zatacznik VI c.d.

Wartcici sredniego odchylenia bezwzginego detali

D3 MAD - Grupa A

PL
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 0.0829 6 0.0691 1 0.0716) 6 0.111p 1 0.0681 6 73.06
2 0.0526 7 0.0745 2 0.0471 7 0.0711 2 0.06(6 7 306
3 0.0529 8 0.0749 3 0.0572 8 0.054} 3 0.0741 8 0806
4 0.0556 9 0.0736 4 0.1367 9 0.0710 4 0.06%8 9 73.07
5 0.0794 10 0.0548 5 0.0672 10 0.050p 5 0.0777 10.0900
srednia 0.0670 srednia 0.0738 srednia 0.0705
SD 0.0118 SD 0.0285 SD 0.0094
SB-D
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 0.0811 6 0.0826 1 0.0505] 6 0.0719 1 0.1066 6 0209
2 0.1035 7 0.0945 2 0.0747 7 0.031b 2 0.0565 7 8809
3 0.0609 8 0.0615 3 0.0779 8 0.035p 3 0.0620 8 60.08
4 0.0651 9 0.0629 4 0.0855) 9 0.0329 4 0.0776 9 28.06
5 0.0754 10 0.0638 5 0.0867 10 0.063)7 5 0.0409 10.0628
srednia 0.0751 srednia 0.0610 srednia 0.0745
SD 0.0150 SD 0.0218 SD 0.0209
JH
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 0.1382 6 0.0919 1 0.0697 6 0.0341 1 0.0846 6 0413
2 0.1338 7 0.0924 2 0.0678 7 0.047y 2 0.0794 7 10.09
3 0.0880 8 0.0582 3 0.0331 8 0.0648 3 0.0999 8 91§
4 0.0922 9 0.0781 4 0.0923 ¢) 0.0544 4 0.1042 9 2817
5 0.1122 10 0.0656 5 0.0589 10 0.046B 5 0.10%4 10.0898
srednia 0.0950 srednia 0.0570 srednia 0.1067
SD 0.0264 SD 0.0179 SD 0.0244
HD
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 0.0592 6 0.0929 1 0.0461 6 0.0476 1 0.09%3 6 23.09
2 0.0851 7 0.0653 2 0.0429 7 0.026p 2 0.0497 7 18.1G
3 0.0683 8 0.0594 3 0.0447 8 0.045p 3 0.0470 8 8305
4 0.0621 9 0.1087 4 0.0700 ¢) 0.0454 4 0.0580 9 8209
5 0.0624 10 0.1084 5 0.0660 10 0.052p 5 0.0393 10.1063
srednia 0.0772 srednia 0.0486 srednia 0.0746
SD 0.0200 SD 0.0123 SD 0.0263
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Zatacznik VI c.d.

Wartcici sredniego odchylenia bezwzginego detali

D2_MAD - Grupa B

LC
nr C25 nr C35 nr C50
1 0.0346 1 0.0658 1 0.0423
2 0.0519 2 0.0519 2 0.0547
3 0.0659 3 0.0389 3 0.0513
4 0.0540 4 0.0447 4 0.0538
5 0.0365 5 0.0624 5 0.0721
6 0.0553 6 0.1458 6 0.0292
7 0.0353 7 0.0931 7 0.0369
srednia 0.0476 srednia 0.0718 srednia 0.0486
SD 0.0122 SD 0.0371 SD 0.0140
NT
nr C25 nr C35 nr C50
1 0.0417 1 0.0320 1 0.0621
2 0.0309 2 0.0360 2 0.0458
3 0.0281 3 0.0391 3 0.0571
4 0.0441 4 0.0592 4 0.0265
5 0.0336 5 0.0468 5 0.0392
6 0.0264 6 0.0480 6 0.0358
7 0.0459 7 0.0426 7 0.0435
srednia 0.0358 srednia 0.0434 srednia 0.0443
SD 0.0080 SD 0.0090 SD 0.0122
SB-W
nr C25 nr C35 nr C50
1 0.0359 1 0.0561 1 0.0583
2 0.0401 2 0.0390 2 0.0670
3 0.0376 3 0.0542 3 0.0420
4 0.0247 4 0.0495 4 0.0521
5 0.0248 5 0.0579 5 0.0517
6 0.0290 6 0.0420 6 0.0292
7 0.0429 7 0.0468 7 0.0434
srednia 0.0336 srednia 0.0493 srednia 0.0491
SD 0.0074 SD 0.0072 SD 0.0123
SC
nr C25 nr C35 nr C50
1 0.0428 1 0.0316 1 0.0463
2 0.0362 2 0.0367 2 0.0481
3 0.0483 3 0.0358 3 0.0539
4 0.0543 4 0.0309 4 0.0441
5 0.0325 5 0.0212 5 0.0503
6 0.0266 6 0.0302 6 0.0424
7 0.0335 7 0.0249 7 0.0282
srednia 0.0392 srednia 0.0302 srednia 0.0448
SD 0.0097 SD 0.0056 SD 0.0083
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Zatacznik VI c.d.

Wartcici sredniego odchylenia bezwzginego detali

D3 MAD - Grupa B

LC
nr C25 nr C35 nr C50
1 0.0777 1 0.1676 1 0.0944
2 0.1399 2 0.1055 2 0.1181
3 0.1381 3 0.0966 3 0.1413
4 0.1428 4 0.1145 4 0.1216
5 0.0902 5 0.1838 5 0.1557
6 0.1315 6 0.3691 6 0.0785
7 0.0927 7 0.2645 7 0.0751
srednia 0.1161 srednia 0.1859 srednia 0.1121
SD 0.0280 SD 0.0997 SD 0.0308
NT
nr C25 nr C35 nr C50
1 0.0906 1 0.0812 1 0.1277
2 0.0582 2 0.0911 2 0.0959
3 0.0598 3 0.0996 3 0.1365
4 0.1080 4 0.1571 4 0.0583
5 0.0830 5 0.1082 5 0.0817
6 0.0738 6 0.1192 6 0.0843
7 0.1373 7 0.1278 7 0.1030
srednia 0.0872 srednia 0.1120 srednia 0.0982
SD 0.0281 SD 0.0255 SD 0.0272
SB-W
nr C25 nr C35 nr C50
1 0.1023 1 0.1109 1 0.1544
2 0.0852 2 0.0896 2 0.1690
3 0.0883 3 0.1190 3 0.1203
4 0.0785 4 0.1193 4 0.1397
5 0.0711 5 0.0962 5 0.1268
6 0.0786 6 0.1180 6 0.0924
7 0.1046 7 0.1216 7 0.1251
srednia 0.0870 srednia 0.1106 srednia 0.1325
SD 0.0125 SD 0.0127 SD 0.0249
SC
nr C25 nr C35 nr C50
1 0.1154 1 0.0766 1 0.1357
2 0.0984 2 0.0866 2 0.1431
3 0.0876 3 0.0807 3 0.1190
4 0.1155 4 0.0883 4 0.1204
5 0.0721 5 0.0495 5 0.1122
6 0.0756 6 0.0815 6 0.1050
7 0.0804 7 0.0646 7 0.0735
srednia 0.0921 srednia 0.0754 srednia 0.1156
SD 0.0181 SD 0.0138 SD 0.0227
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Zatacznik VII

Wartcsci odchylenia standardowego detali

D2_SD -Grupa A

PL
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 0.0710 6 0.0718 1 0.0706| 6 0.0886 1 0.0572 6 99.04
2 0.0541 7 0.0716 2 0.0521 7 0.056p 2 0.0542 7 20.06
3 0.0565 8 0.0637 3 0.0484 8 0.043} 3 0.0593 8 58.05
4 0.0495 9 0.0593 4 0.0990 9 0.0684 4 0.06(2 9 58.06
5 0.0662 10 0.0492 5 0.0465 10 0.043p 5 0.0653 10.07607
srednia 0.0613 srednia 0.0617 srednia 0.0607
SD 0.0088 SD 0.0196 SD 0.0075
SB-D
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 0.0648 6 0.0627 1 0.0455 6 0.059¢y 1 0.0787 6 73.06
2 0.0617 7 0.0659 2 0.0683 7 0.038y 2 0.0549 7  89.06
3 0.0444 8 0.0502 3 0.0658 8 0.0372 3 0.0466 8 99.05
4 0.0472 9 0.0467 4 0.0851 9 0.0300 4 0.0667 9 930§
5 0.0501 10 0.0545 5 0.0635 10 0.056)7 5 0.0448 10.0630
srednia 0.0548 srednia 0.0550 srednia 0.0610
SD 0.0082 SD 0.0170 SD 0.0109
JH
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 0.1173 6 0.0846 1 0.0592 6 0.031y 1 0.0747 6 6208
2 0.0998 7 0.0695 2 0.0526 7 0.043b 2 0.0631 7  28.07
3 0.0856 8 0.0417 3 0.0388 8 0.051p 3 0.0898 8 8811
4 0.0759 9 0.0469 4 0.0586) ¢) 0.0549 4 0.076¢6 9 2014
5 0.0692 10 0.0525 5 0.0506 10 0.046)7 5 0.0784 10.0718
srednia 0.0743 srednia 0.0488 srednia 0.0834
SD 0.0237 SD 0.0087 SD 0.0164
HD
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 0.0522 6 0.0573 1 0.0621 6 0.036} 1 0.0615 6 6307
2 0.0659 7 0.0601 2 0.0371 7 0.0226 2 0.0397 7 28.07
3 0.0718 8 0.0554 3 0.0453 8 0.0324 3 0.0406 8 3304
4 0.0633 9 0.0768 4 0.0605] ¢) 0.032y 4 0.0537 9 1207
5 0.0556 10 0.0716 5 0.0539 10 0.037p 5 0.0444 10.07607
srednia 0.0630 srednia 0.0421 srednia 0.0580
SD 0.0083 SD 0.0130 SD 0.0154
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Zatacznik VII c.d.

Wartasci odchylenia standardowego detali

D3 _SD -Grupa A

PL
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 0.1208 6 0.0895 1 0.1060 6 0.1649 1 0.0968 6 70.09
2 0.0796 7 0.1051 2 0.0660 7 0.103b 2 0.0830 7 5209
3 0.0786 8 0.1147 3 0.0805] 8 0.081p 3 0.1011 8 23.09
4 0.0826 9 0.1069 4 0.2094] 9 0.1106 4 0.0884 9 6011
5 0.1188 10 0.0845 5 0.0994 10 0.0814 5 0.1065 10.1293
srednia 0.0981 srednia 0.1103 srednia 0.1006
SD 0.0169 SD 0.0441 SD 0.0134
SB-D
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 0.1164 6 0.1116 1 0.0788 6 0.1045 1 0.1361 6 6012
2 0.1407 7 0.1274 2 0.1072 7 0.055p 2 0.0875 7 8913
3 0.0869 8 0.0908 3 0.1091 8 0.057} 3 0.0885 8 5B.11
4 0.0974 9 0.0889 4 0.1249 9 0.0631 4 0.10%9 9 10.09
5 0.1052 10 0.0970 5 0.1293 10 0.0934 5 0.0615 10.0920
srednia 0.1062 srednia 0.0923 srednia 0.1043
SD 0.0178 SD 0.0273 SD 0.02471
JH
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 0.2043 6 0.1274 1 0.0935 6 0.0559 1 0.125%1 6 38.2C
2 0.2004 7 0.1318 2 0.0921 7 0.0774 2 0.1173 7 6813
3 0.1277 8 0.0860 3 0.0606| 8 0.095b 3 0.14%3 8 2023
4 0.1329 9 0.1072 4 0.1249 ¢) 0.0775 4 0.1661 9 10.18
5 0.1616 10 0.0899 5 0.0839 10 0.068p 5 0.1515 10.1318
srednia 0.1369 srednia 0.0829 srednia 0.1591
SD 0.0409 SD 0.0201 SD 0.0369
HD
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 0.0845 6 0.1265 1 0.0666) 6 0.073y 1 0.1375 6 80.12
2 0.1180 7 0.1008 2 0.0630 7 0.0441 2 0.0719 7 69.13
3 0.1057 8 0.0847 3 0.0668 8 0.0666 3 0.0709 8 680§
4 0.0985 9 0.1573 4 0.1041 ¢) 0.069p 4 0.0884 9 40.14
5 0.0896 10 0.1539 5 0.1056 10 0.081/L 5 0.0563 10.1530
srednia 0.1120 srednia 0.0741 srednia 0.1075
SD 0.0267 SD 0.0187 SD 0.0360
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Wartasci odchylenia standardowego detali

Zatacznik VII c.d.

D2_SD -Grupa B

LC
nr C25 nr C35 nr C50
1 0.0605 1 0.1120 1 0.0719
2 0.0816 2 0.0922 2 0.0875
3 0.1194 3 0.0672 3 0.0837
4 0.0887 4 0.0725 4 0.0827
5 0.0706 5 0.1091 5 0.1096
6 0.0885 6 0.2591 6 0.0495
7 0.0574 7 0.1526 7 0.0587
srednia 0.0809 srednia 0.1235 srednia 0.0777
SD 0.0211 SD 0.0662 SD 0.0199
NT
nr C25 nr C35 nr C50
1 0.0749 1 0.0581 1 0.1004
2 0.0522 2 0.0667 2 0.0729
3 0.0468 3 0.0684 3 0.0831
4 0.0692 4 0.1020 4 0.0484
5 0.0556 5 0.0909 5 0.0614
6 0.0451 6 0.0812 6 0.0623
7 0.0733 7 0.0745 7 0.0716
srednia 0.0596 srednia 0.0774 srednia 0.0714
SD 0.0126 SD 0.0152 SD 0.0168
SB-W
nr C25 nr C35 nr C50
1 0.0608 1 0.0928 1 0.0831
2 0.0785 2 0.0682 2 0.0998
3 0.0626 3 0.0908 3 0.0662
4 0.0453 4 0.0861 4 0.0798
5 0.0427 5 0.0930 5 0.0823
6 0.0496 6 0.0823 6 0.0501
7 0.0791 7 0.0815 7 0.0668
srednia 0.0598 srednia 0.0850 srednia 0.0754
SD 0.0149 SD 0.0088 SD 0.0159
SC
nr C25 nr C35 nr C50
1 0.0705 1 0.0540 1 0.0749
2 0.0590 2 0.0547 2 0.0828
3 0.0880 3 0.0642 3 0.1023
4 0.0958 4 0.0582 4 0.0730
5 0.0570 5 0.0383 5 0.0868
6 0.0421 6 0.0609 6 0.0701
7 0.0521 7 0.0487 7 0.0508
srednia 0.0664 srednia 0.0541 srednia 0.0772
SD 0.0195 SD 0.0086 SD 0.0159
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Wartasci odchylenia standardowego detali

Zatacznik VII c.d.

D3 SD -Grupa B

LC
nr C25 nr C35 nr C50
1 0.1120 1 0.2741 1 0.1438
2 0.2083 2 0.1642 2 0.1843
3 0.2014 3 0.1405 3 0.2111
4 0.2285 4 0.1837 4 0.1814
5 0.1311 5 0.3004 5 0.2277
6 0.2023 6 0.5696 6 0.1138
7 0.1483 7 0.3977 7 0.1161
srednia 0.1760 srednia 0.2900 srednia 0.1683
SD 0.0448 SD 0.1525 SD 0.0449
NT
nr C25 nr C35 nr C50
1 0.1257 1 0.1225 1 0.1871
2 0.0831 2 0.1374 2 0.1460
3 0.0981 3 0.1661 3 0.1864
4 0.1806 4 0.2417 4 0.0916
5 0.1448 5 0.1518 5 0.1111
6 0.1242 6 0.1694 6 0.1202
7 0.2139 7 0.1964 7 0.1456
srednia 0.1386 srednia 0.1693 srednia 0.1411
SD 0.0458 SD 0.0398 SD 0.0365
SB-W
nr C25 nr C35 nr C50
1 0.1682 1 0.1569 1 0.2353
2 0.1275 2 0.1365 2 0.2727
3 0.1588 3 0.1732 3 0.1910
4 0.1270 4 0.1967 4 0.2226
5 0.1092 5 0.1553 5 0.1853
6 0.1297 6 0.2108 6 0.1340
7 0.1480 7 0.2097 7 0.1993
srednia 0.1383 srednia 0.1770 srednia 0.2057
SD 0.0207 SD 0.0292 SD 0.0437
SC
nr C25 nr C35 nr C50
1 0.1966 1 0.1126 1 0.1932
2 0.1346 2 0.1225 2 0.2097
3 0.1297 3 0.1234 3 0.1670
4 0.2016 4 0.1443 4 0.1731
5 0.1052 5 0.0784 5 0.1572
6 0.1173 6 0.1374 6 0.1635
7 0.1225 7 0.0959 7 0.1211
srednia 0.1439 srednia 0.1164 srednia 0.1693
SD 0.0389 SD 0.0230 SD 0.0281
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Zatacznik VIII

Wartasci zakresu detali

D2-RG -Grupa A

PL
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 0.3900 6 0.4291 1 0.4675] 6 0.507p 1 0.4675 6 2827
2 0.3131 7 0.4669 2 0.3107 7 0.3118 2 0.3510 7 934
3 0.3455 8 0.4675 3 0.2710 8 0.310} 3 0.4297 8 88.47
4 0.2924 9 0.3497 4 0.7037 9 0.3900 4 0.4297 9 68.50
5 0.3131 10 0.3101 5 0.2338 10 0.263L 5 0.3503 10.5859
srednia 0.3677 srednia 0.3769 srednia 0.4171
SD 0.0665 SD 0.1452 SD 0.0905
SB-D
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 0.4688 6 0.3119 1 0.3497 6 0.312b 1 0.4303 6 7250
2 0.4285 7 0.3503 2 0.4681 7 0.2716 2 0.3510 7 88472
3 0.2344 8 0.3503 3 0.4083 8 0.3101 3 0.3113 8 0841
4 0.2734 9 0.3107 4 0.5847 9 0.2710 4 0.3497 9 08.37
5 0.2637 10 0.3497 5 0.4285 10 0.340p 5 0.3191 10.5450
srednia 0.3342 srednia 0.3745 srednia 0.4014
SD 0.0726 SD 0.0989 SD 0.0789
JH
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 0.7806 6 0.6250 1 0.3503 6 0.194y 1 0.54%7 6 94464
2 0.7031 7 0.4688 2 0.3900 7 0.2344 2 0.38%8 7 50.54
3 0.6244 8 0.2332 3 0.1947 8 0.2734 3 0.7025 8 40.09
4 0.5078 9 0.2344 4 0.3119 ¢) 0.310} 4 0.4681 9 274
5 0.4681 10 0.3888 5 0.3497 10 0.310}7 5 0.4291 10.3900
srednia 0.5034 srednia 0.2921 srednia 0.5775
SD 0.1847 SD 0.0667 SD 0.2181
HD
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 0.3113 6 0.3510 1 0.4108 6 0.233p 1 0.3705 6 94.38
2 0.4681 7 0.4297 2 0.2722 7 0.1544 2 0.2332 7 8044
3 0.3900 8 0.3113 3 0.3101 8 0.208} 3 0.2710 8 2827
4 0.3882 9 0.5469 4 0.4291 ¢) 0.232b 4 0.2728 9 595§
5 0.2338 10 0.3900 5 0.4681 10 0.233p 5 0.2388 10.5450
srednia 0.3820 srednia 0.2952 srednia 0.3643
SD 0.0882 SD 0.1059 SD 0.1304
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Zatacznik VIII c.d.

Wartasci zakresu detali

D3-RG -Grupa A

PL
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 0.6910 6 0.4415 1 0.6064 6 1.0770 1 0.4976 6 9854
2 0.5796 7 0.5792 2 0.3297 7 0.6349 2 0.4126 7 352
3 0.5485 8 0.7436 3 0.4942 8 0.495b 3 0.49%9 8 00.55
4 0.4816 9 0.5779 4 1.4640 9 0.7734 4 0.38%4 9 9065
5 0.7717 10 0.5222 5 0.6068 10 0.577P 5 0.5658 10.7310
srednia 0.5937 srednia 0.7060 srednia 0.5371
SD 0.1091 SD 0.3315 SD 0.1031
SB-D
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 0.6620 6 0.5231 1 0.4117 6 0.5248 1 0.5775 6 1266
2 0.6892 7 0.6888 2 0.5507 7 0.3289 2 0.49%5 7 2066
3 0.3845 8 0.4700 3 0.5494 8 0.3699 3 0.5226 8 18.55
4 0.5248 9 0.4398 4 0.6072 9 0.383} 4 0.58(05 9 18.49
5 0.5507 10 0.4674 5 0.6340 10 0.5494 5 0.3850 10.4820
srednia 0.5400 srednia 0.4910 srednia 0.5400
SD 0.1077 SD 0.1076 SD 0.0855
JH
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 1.3810 6 0.6819 1 0.4670 6 0.3021 1 0.6336 6 50.32
2 1.3530 7 0.7639 2 0.4825 7 0.412p 2 0.6068 7 1371
3 0.7453 8 0.4389 3 0.4665| 8 0.5248 3 0.856:3 8  9D4dQ
4 0.8045 9 0.5800 4 0.6340 ¢) 0.4398 4 1.0770 9 50.1(
5 0.7730 10 0.4411 5 0.4670 10 0.3574 5 0.8889 10.7726
srednia 0.7963 srednia 0.4553 srednia 0.9386
SD 0.3283 SD 0.0901 SD 0.2809
HD
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 0.4126 6 0.6344 1 0.3457 6 0.383p 1 0.8006 6 8357
2 0.5649 7 0.6077 2 0.3569 7 0.2179 2 0.356¢9 7 1266
3 0.5244 8 0.3845 3 0.4126) 8 0.3289 3 0.3841 8 8344
4 0.6034 9 1.0220 4 0.5511 ¢) 0.437p 4 0.5235 9 6385
5 0.3858 10 0.7717 5 0.7449 10 0.495D 5 0.27%4 10.8843
srednia 0.5911 srednia 0.4273 srednia 0.5789
SD 0.1951 SD 0.1446 SD 0.2162
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Zatacznik VIII c.d.

Wartasci zakresu detali

D2-RG -Grupa B

LC
nr C25 nr C35 nr C50
1 0.5487 1 0.8209 1 0.5078
2 0.6299 2 0.7422 2 0.5859
3 1.3960 3 0.4688 3 0.5463
4 0.7135 4 0.5469 4 0.4785
5 0.7050 5 0.7813 5 0.7422
6 0.7025 6 2.4220 6 0.3125
7 0.4535 7 1.2490 7 0.3485
srednia 0.7356 srednia 1.0044 srednia 0.5031
SD 0.3067 SD 0.6730 SD 0.1453
NT
nr C25 nr C35 nr C50
1 0.8099 1 0.3888 1 0.7422
2 0.5023 2 0.6250 2 0.4285
3 0.3717 3 0.5066 3 0.4285
4 0.5872 4 0.8984 4 0.3101
5 0.4883 5 0.9766 5 0.3699
6 0.3326 6 0.7031 6 0.4681
7 0.5872 7 0.6238 7 0.4877
srednia 0.5256 srednia 0.6746 srednia 0.4621
SD 0.1588 SD 0.2070 SD 0.1372
SB-W
nr C25 nr C35 nr C50
1 0.5225 1 0.5463 1 0.5444
2 0.8923 2 0.4694 2 0.7410
3 0.5811 3 0.6635 3 0.4285
4 0.3906 4 0.6635 4 0.5078
5 0.3320 5 0.6250 5 0.6635
6 0.4053 6 0.7813 6 0.3510
7 0.8344 7 0.6641 7 0.3931
srednia 0.5655 srednia 0.6304 srednia 0.5185
SD 0.2206 SD 0.0993 SD 0.1433
SC
nr C25 nr C35 nr C50
1 0.6036 1 0.3491 1 0.5457
2 0.4749 2 0.3491 2 0.6641
3 0.9900 3 0.3906 3 1.1330
4 0.9491 4 0.3900 4 0.5481
5 0.5902 5 0.3101 5 0.8606
6 0.3217 6 0.4291 6 0.5469
7 0.3680 7 0.3497 7 0.4279
srednia 0.6139 srednia 0.3668 srednia 0.6752
SD 0.2645 SD 0.0390 SD 0.2431
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Zatacznik VIII c.d.

Wartasci zakresu detali

D3-RG -Grupa B

LC
nr C25 nr C35 nr C50
1 0.5503 1 1.8790 1 0.8010
2 1.4640 2 0.9391 2 1.0220
3 0.9892 3 0.8563 3 1.1080
4 1.5840 4 1.2710 4 1.2220
5 0.7436 5 1.8510 5 1.3260
6 1.3910 6 3.5900 6 0.6340
7 1.1530 7 2.6800 7 0.7984
srednia 1.1250 srednia 1.8666 srednia 0.9873
SD 0.3854 SD 0.9889 SD 0.2519
NT
nr C25 nr C35 nr C50
1 0.6297 1 0.6901 1 0.9667
2 0.3992 2 0.7177 2 0.7449
3 0.6763 3 1.2710 3 0.9383
4 1.4260 4 1.5190 4 0.4946
5 1.2110 5 0.7725 5 0.5507
6 0.8835 6 0.8010 6 0.5792
7 1.4980 7 1.3810 7 0.7177
srednia 0.9605 srednia 1.0218 srednia 0.7132
SD 0.4242 SD 0.3540 SD 0.1862
SB-W
nr C25 nr C35 nr C50
1 1.2250 1 0.9106 1 1.7700
2 0.7013 2 0.7173 2 2.0440
3 1.2450 3 0.9106 3 1.4650
4 0.8826 4 1.1590 4 1.6570
5 0.7225 5 1.0490 5 1.1330
6 0.8973 6 1.7400 6 0.8571
7 0.7945 7 1.6850 7 1.5470
srednia 0.9240 srednia 1.1674 srednia 1.4962
SD 0.2247 SD 0.3967 SD 0.3968
SC
nr C25 nr C35 nr C50
1 1.5010 1 0.5775 1 1.2720
2 0.7156 2 0.6064 2 1.1330
3 0.7820 3 0.6875 3 1.0220
4 1.4800 4 0.9650 4 0.9952
5 0.5373 5 0.4113 5 0.8852
6 0.8109 6 0.6905 6 1.2170
7 0.8040 7 0.4394 7 0.7743
srednia 0.9473 srednia 0.6254 srednia 1.0427
SD 0.3827 SD 0.1855 SD 0.1783
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Zatacznik I1X

Wartcsci energii detali

D2 _EN - Grupa A

PL
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 13.4386 6 15.3724 1 15.6047 6 12.72234 1 11.4778 %0.4757
2 9.7148 7 12.3872 2 13.3544 7 8.3368 2 11.7569 74.9660
3 10.4190 8 8.9238 3 10.0115 8 7.8094 3 12.3549 80.45B83
4 7.9154 9 9.4034 4 11.896( 9 14.1298 4 13.36[17 91.2016
5 12.0380 | 10 8.1382 5 7.7463 10 7.8184 5 13.7339( 1D 14.0264
srednia 10.7751 srednia 10.9429 srednia 12.3807
SD 2.4521 SD 2.9672 SD 1.5679
SB-D
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 8.9539 6 11.4157 1 7.4512 6 8.8361 1 8.2868 6 6110.
2 7.3476 7 10.5328 2 9.8633 7 5.0392 2 11.15p2 7 6074
3 7.7960 8 7.4026 3 12.3473 8 5.5221 3 9.5294 8 0114
4 8.5562 9 8.0098 4 13.0475 9 3.746% 4 12.66P0 9 .0758
5 8.7399 10 9.6221 5 8.1154 10 9.1621 5 10.0582( 1D 13.0736
srednia 8.8377 srednia 8.3131 srednia 10.8084
SD 1.3453 SD 3.0227 SD 1.6508
JH
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 15.0874 6 13.5013 1 12.4698 6 5.642b 1 11.4167 ®.6029
2 11.8682 7 10.8478 2 10.7951 7 7.998) 2 8.7408 70.6452
3 15.0659 8 6.8344 3 7.8526 8 9.6249 3 11.36[75 8 .1666
4 13.1251 9 7.8329 4 10.6987 9 11.4343 4 8.5295 92.3508
5 9.2749 10 10.3487 5 11.4034| 10 9.5506 5 9.9247 10 10.0123
srednia 11.3787 srednia 9.7468 srednia 10.6757
SD 2.8701 SD 2.0695 SD 1.7168
HD
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 8.8580 6 7.9951 1 13.3148 6 6.9942 1 9.3633 6 71B0.
2 9.2999 7 12.2118 2 6.4999 7 2.8442 2 7.1068 7 068.9
3 15.6227 8 11.5796 3 7.9157 8 5.5388 3 7.1522 8 1452
4 14.4729 9 12.9120 4 9.7710 9 5.1769 4 11.2314 91.8096
5 12.1987 | 10 12.3378 5 9.4297 1p 7.3897 5 9.1479 10 11.5779
srednia 11.7489 srednia 7.4874 srednia 9.5159
SD 2.4271 SD 2.8878 SD 1.7544
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Zatacznik IX c.d.

Wartcsci energii detali
D3_EN - Grupa A

PL
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 19.3065 6 12.3850 1 17.8509 6 22.3261 1 16.3196 %9.7739
2 10.3913 7 13.6166 2 10.9618 7 13.9899 2 13.6363 17.0925
3 10.1100 8 14.3727 3 14.0072 8 13.4787 3 18.01138 84.2956
4 10.7943 9 15.2593 4 26.6951 9 18.41Q9 4 14.2405 97.5777
5 19.3266 | 10 11.9260 5 17.6120| 10 13.9260 5 18.1911| 10 19.7647
srednia 13.7488 srednia 16.9259 srednia 16.8906
SD 3.3848 SD 4.7343 SD 2.2289
SB-D
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 14.3688 6 17.9024 1 11.0971 6 13.4204 1 12.6902 %8.5307
2 19.0894 7 19.5840 2 12.094¢ 7 5.1268 2 14.0318 19.4142
3 15.0616 8 12.0742 3 16.9193 8 6.763b 3 17.1121 88.4779
4 18.2507 9 14.5651 4 13.878¢ 9 8.2128B 4 15.8131 95.3008
5 19.3100 | 10 15.1600 5 16.7157| 10 12.4243 5 9.3856 10 13.8997
srednia 16.5366 srednia 11.6653 srednia 15.4656
SD 2.6006 SD 3.9563 SD 3.0929
JH
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 23.0269 6 15.2029 1 15.4847 6 8.595(L 1 15.87]89 26.6281
2 23.7282 7 19.4293 2 16.5838 7 12.5816 2 15.0307 18.7650
3 16.6012 8 14.4410 3 9.5010 8 16.6195 3 14.7983 827.3383
4 19.5239 9 20.9011 4 24.7304 9 11.3465 4 19.8914 99.2680
5 25.1150 | 10 15.1130 5 15.9243| 10 10.1247 5 18.4230| 10 17.0403
srednia 19.3083 srednia 14.1488 srednia 19.3042
SD 3.8752 SD 4.8059 SD 4.4108
HD
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 11.4675 6 19.3278 1 7.6179 6 13.9492 1 22.9848 %5.1793
2 14.8074 7 17.1269 2 9.2892 7 5.3658 2 11.50p2 76.2176
3 16.7642 8 13.4583 3 8.5591 8 11.5813 3 10.8913 86.1494
4 17.3901 9 26.8447 4 14.4051 9 11.4983 4 14.9473 94,1827
5 15.7937 | 10 28.7997 5 18.0032| 10 17.4566 5 7.2969 1D 22.8840
srednia 18.1780 srednia 11.7726 srednia 16.2156
SD 5.5511 SD 4.1861 SD 5.6479
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Zatacznik IX c.d.

Wartcsci energii detali
D23 _EN - Grupa A

PL
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 32.7451 6 27.7574 1 33.455¢ 6 35.0485 1 27.7974 80.2496
2 20.1061 7 26.0038 2 24.3162 7 22.3262 2 25.3922 32.0585
3 20.5290 8 23.2965 3 24.0187 8 21.2881 3 30.3487 24.7489
4 18.7097 9 24.6627 4 38.5911 9 32.54Q7 4 27.6(022 98.7793
5 31.3646 | 10 20.0642 5 25.3583| 10 21.7444 5 31.9250( 10 33.7911
srednia 24.5239 srednia 27.8688 srednia 29.2713
SD 4.9185 SD 6.3669 SD 2.9458
SB-D
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 23.3227 6 29.3181 1 18.548] 6 22.2565 1 20.9170 89.1484
2 26.4370 7 30.1168 2 21.9579 7 10.1640 2 25.1470 29.0213
3 22.8576 8 19.4768 3 29.266¢ 8 12.2836 3 26.6415 28.4893
4 26.8069 9 22.5749 4 26.9261 9 11.9593 4 28.4421 98.3766
5 28.0499 | 10 24.7821 5 248311 10 21.5864 5 19.4438| 10 26.9733
srednia 25.3743 srednia 19.9784 srednia 26.2740
SD 3.3648 SD 6.5963 SD 3.4404
JH
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 38.1143 6 28.7042 1 27.954" 6 14.2376 1 27.2956 86.2310
2 35.5964 7 30.2771 2 27.3789 7 20.58(3 2 23.7415 29.4102
3 31.6671 8 21.2754 3 17.353¢ 8 26.2404 3 26.1458 81.5049
4 32.6490 9 28.7340 4 35.428¢ 9 22.7788 4 28.4109 91.6188
5 34.3899 | 10 25.4617 5 27.3277| 10 19.6753 5 28.3477| 10 27.0526
srednia 30.6869 srednia 23.8956 srednia 29.9799
SD 4.9619 SD 6.1916 SD 5.2602
HD
nr C30 nr C30 nr C40 nr C40 nr C45 nr C45
1 20.3255 6 27.3229 1 20.9327 6 20.9434 1 32.3481 85.8973
2 24.1073 7 29.3387 2 15.7891 7 8.210D 2 18.6090 25.1241
3 32.3869 8 25.0379 3 16.4748 8 17.1196 3 18.0035 24.2946
4 31.8630 9 39.7567 4 24.1761 9 16.6792 4 26.1387 95.9923
5 27.9924 | 10 41.1375 5 27.4329| 10 24.8463 5 16.4448| 10 34.4619
srednia 29.9269 srednia 19.2600 srednia 25.7314
SD 6.6075 SD 5.5874 SD 6.8686
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Zatacznik IX c.d.

Wartcsci energii detali

D2 _EN - Grupa B

LC
nr C25 nr C35 nr C50
1 10.3269 1 9.1072 1 3.5290
2 7.4288 2 11.2745 2 3.4181
3 12.1552 3 8.6906 3 3.2462
4 7.1645 4 6.5696 4 3.5973
5 10.2867 5 8.9004 5 4.4326
6 8.2251 6 14.6265 6 3.7176
7 7.1781 7 9.7464 7 2.6142
srednia 8.9665 srednia 9.8450 srednia 3.5079
SD 1.9630 SD 2.5303 SD 0.5451
NT
nr C25 nr C35 nr C50
1 10.0144 1 5.7020 1 3.3574
2 11.5358 2 6.5300 2 2.6944
3 7.9962 3 5.9388 3 2.2346
4 6.4357 4 8.0295 4 3.0151
5 7.3465 5 9.5862 5 2.2827
6 6.6760 6 7.0676 6 2.1808
7 5.7090 7 6.5117 7 2.0792
srednia 7.9591 srednia 7.0523 srednia 2.5492
SD 2.0986 SD 1.3543 SD 0.4861
SB-W
nr C25 nr C35 nr C50
1 7.7919 1 9.3189 1 6.9072
2 11.8484 2 6.9335 2 6.7093
3 7.8867 3 8.5946 3 5.6139
4 6.8662 4 8.0825 4 5.7816
5 7.7633 5 7.3725 5 6.9326
6 7.8145 6 7.2548 6 5.2296
7 10.7748 7 7.3646 7 4.9412
srednia 8.6780 srednia 7.8459 srednia 6.0165
SD 1.8585 SD 0.8587 SD 0.8272
SC
nr C25 nr C35 nr C50
1 6.4144 1 6.2662 1 7.6975
2 8.6257 2 5.3948 2 8.8743
3 13.4430 3 6.2563 3 12.0284
4 9.5696 4 5.6436 4 7.8145
5 9.0503 5 3.7230 5 10.0115
6 5.8934 6 7.1602 6 7.4313
7 7.4299 7 3.7853 7 7.5556
srednia 8.6323 srednia 5.4613 srednia 8.7733
SD 2.5187 SD 1.2932 SD 1.7078

156



Zatacznik IX c.d.

Wartcsci energii detali

D3_EN - Grupa B

LC
nr C25 nr C35 nr C50
1 17.5694 1 27.0584 1 7.0533
2 24.1098 2 17.7411 2 7.5332
3 17.1644 3 18.8788 3 10.2641
4 23.6698 4 20.9130 4 8.6435
5 17.6611 5 33.5040 5 9.6196
6 21.3430 6 35.3233 6 9.8013
7 23.8166 7 32.9321 7 5.0782
srednia 20.7620 srednia 26.6215 srednia 8.2847
SD 3.2167 SD 7.4666 SD 1.8480
NT
nr C25 nr C35 nr C50
1 14.0777 1 12.5672 1 5.7752
2 14.5025 2 13.9067 2 5.3649
3 17.4356 3 17.4145 3 5.5688
4 21.8036 4 22.4947 4 5.3657
5 24.8086 5 13.3782 5 3.7146
6 25.2600 6 15.2706 6 4.0244
7 24,1597 7 22.4602 7 42771
srednia 20.2925 srednia 16.7846 srednia 4.8701
SD 4.8754 SD 4.1869 SD 0.8366
SB-W
nr C25 nr C35 nr C50
1 29.5672 1 13.3325 1 27.4986
2 15.5040 2 13.7761 2 24.8421
3 25.1998 3 15.5214 3 23.2120
4 26.9012 4 20.9000 4 22.1839
5 25.2039 5 10.2897 5 17.4476
6 26.5013 6 23.6413 6 18.5761
7 18.7565 7 24.2145 7 21.7902
srednia 23.9477 srednia 17.3822 srednia 22.2215
SD 4.9701 SD 5.4985 SD 3.4632
SC
nr C25 nr C35 nr C50
1 24.8042 1 13.4314 1 25.5733
2 22.3713 2 13.2157 2 28.2531
3 14.5029 3 11.4895 3 15.9063
4 21.0354 4 17.3009 4 21.8090
5 15.3647 5 7.5538 5 16.3106
6 22.5677 6 18.0673 6 20.1226
7 20.3699 7 7.2964 7 21.2786
srednia 20.1452 srednia 12.6221 srednia 21.3219
SD 3.8311 SD 4.2403 SD 45136
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Zatacznik IX c.d.

Wartcsci energii detali
D23 EN - Grupa B

LC
nr C25 nr C35 nr C50
1 27.8963 1 36.1656 1 10.5823
2 31.5386 2 29.0156 2 10.9513
3 29.3196 3 27.5694 3 13.5103
4 30.8343 4 27.4826 4 12.2408
5 27.9478 5 42.4044 5 14.0522
6 29.5681 6 49.9498 6 13.5189
7 30.9947 7 42.6785 7 7.6924
srednia 29.7285 srednia 36.4666 srednia 11.7926
SD 1.4619 SD 8.8612 SD 2.2443
NT
nr C25 nr C35 nr C50
1 24.0921 1 18.2692 1 9.1326
2 26.0383 2 20.4367 2 8.0593
3 25.4318 3 23.3533 3 7.8034
4 28.2393 4 30.5242 4 8.3808
5 32.1551 5 22.9644 5 5.9973
6 31.9360 6 22.3382 6 6.2052
7 29.8687 7 28.9719 7 6.3563
srednia 28.2516 srednia 23.8368 srednia 7.4193
SD 3.2036 SD 4.4138 SD 1.2277
SB-W
nr C25 nr C35 nr C50
1 37.3591 1 22.6514 1 34.4058
2 27.3524 2 20.7096 2 31.5514
3 33.0865 3 24.1160 3 28.8259
4 33.7674 4 28.9825 4 27.9655
5 32.9672 5 17.6622 5 24.3802
6 34.3158 6 30.8961 6 23.8057
7 29.5313 7 31.5791 7 26.7314
srednia 32.6257 srednia 25.2281 srednia 28.2380
SD 3.2730 SD 5.3556 SD 3.7912
SC
nr C25 nr C35 nr C50
1 31.2186 1 19.6976 1 33.2708
2 30.9970 2 18.6105 2 37.1274
3 27.9459 3 17.7458 3 27.9347
4 30.6050 4 22.9445 4 29.6235
5 24.4150 5 11.2768 5 26.3221
6 28.4611 6 25.2275 6 27.5539
7 27.7998 7 11.0817 7 28.8342
srednia 28.7775 srednia 18.0835 srednia 30.0952
SD 2.4154 SD 5.3700 SD 3.8016
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