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DETEKCJA STANU ZAKOTWIENIA PRETA
ZAPOMOCA FAL SPREZYSTYCH

W pracy przedstawiono wstgpne wyniki badan eksperymentalnych i obliczen nu-
merycznych majacych na celu okreslenie mozliwos$ci oceny stanu zakotwienia preg-
ta stalowego w materiale kompozytowym typu zaprawa. Badanym obiektem byt
pret stalowy osadzony w zaprawie o ksztalcie prostopadtoscianu. Analizie poddano
pret stalowy otoczony zaprawa na trzech réznych dlugosciach oraz pret stalowy
swobodny. W jednym z modeli na pewnym odcinku dokonano uszkodzenia w po-
staci braku wspotpracy migdzy zaprawa a stalowym pretem. Do detekeji stanu za-
kotwienia wykorzystano zjawisko propagacji fal sprezystych. W  przepro-
wadzonych badaniach eksperymentalnych fala zostata wzbudzona za pomoca
wzbudnika piezoelektrycznego przymocowanego do jednego z koncow preta sta-
lowego, natomiast odpowiedz uktadu zostata zarejestrowana bezstykowo za po-
mocg wibrometru laserowego. Jako wzbudzenie zastosowano ultradzwigkowa
paczke falowa modulowang oknem Hanninga. Obliczenia numeryczne propagacji
fal przeprowadzono metoda elementéw skonczonych w s$rodowisku Abaqus/
[Explicit z zastosowaniem elementow brytowych. W wyniku obliczen wykazano
zmiang charakteru zarejestrowanego sygnatu propagujacej fali wraz ze zmiang
modutu sprezystosci zaprawy. Zjawisko wycieku fali do otaczajacej bryty zaprawy
zwigkszalo intensywno$¢ wraz ze wzrostem warto$ci modutu sprezystosci zapra-
wy. Identyfikacje dlugosci zakotwienia preta przeprowadzono na podstawie anali-
zy czasOw odbi¢ w zarejestrowanych sygnatach fali ultradzwigkowej oraz predko-
$ci jej propagacji.

Stowa kluczowe: propagacja fal sprezystych, pret stalowy, dlugo$é zakotwienia,
diagnostyka nieniszczaca

1. Wprowadzenie

Zbrojone elementy betonowe sa powszechnie stosowanymi elementami
konstrukcyjnymi w budownictwie. Do zbrojenia stosuje si¢ wktadki w postaci
pretow, lin, strun, kabli 1 siatek. Wtasciwa praca elementu zelbetowego mozliwa
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jest dzigki przyczepno$ci betonu do stali. Pomimo stosunkowo dobrej wytrzy-
matosci konstrukcji zelbetowych czgsto ulegaja one uszkodzeniom na skutek
nadmiernych obciazen, korozji czy tez oddziatywan atmosferycznych. W ostat-
nich latach opracowano wiele metod diagnostyki konstrukeji zelbetowych, np.
[1-4]. Obiecujaca technika jest wykorzystanie zjawiska propagacji fal, uzywane-
go powszechnie w diagnostyce konstrukcji stalowych, np. [5, 6]. Metody oparte
na propagacji fal ultradzwigkowych sa rowniez stosowane do oceny stopnia ko-
rozji elementéw stalowych otoczonych betonem [7, 8] czy detekcji miejsc,
w ktorych wystapita delaminacja na granicy beton-stal [9].

Niniejsza publikacja jest poswigcona analizie mozliwosci oceny stanu zako-
twienia preta stalowego w materiale kompozytowym typu zaprawa z wykorzy-
staniem propagacji fal sprezystych. Praca stanowi kontynuacje poprzednich ba-
dan [10]. Analizy eksperymentalne i numeryczne zostaly wykonane dla preta
swobodnego, nieotoczonego materialem kompozytowym oraz dla trzech pretow
W zaprawie o r6znych dlugosciach zakotwienia.

2. Model preta stalowego osadzonego w zaprawie

Badanym obiektem byt pret stalowy o dtugosci 1 m i wymiarach przekroju
poprzecznego 6 x 6 mm, osadzony w zaprawie o ksztalcie prostopadtosciennym.
Grubo$¢ otuliny preta wynosita 1 cm. Geometria badanego modelu jest widocz-
na na rys. 1. Badania przeprowadzono dla 4 pr¢tow z rézna dhugoscia zaprawy
otaczajacej pret, wynoszaca a = 48 cm, 24 ¢m, 12 ¢cm oraz 0 ¢m (pret swobod-
ny). Jako materiat otaczajacy zastosowano zaprawe tynkarska. Wykonane mode-
le pokazano na rys. 2. W modelu o dtugosci zakotwienia 48 cm wystapit wi-
doczny defekt w formie szczeliny o dlugosci 4 cm (rys. 2.).

zaprawa pret stalowy 0.6x0.6x100 cm
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Rys. 1. Geometria preta stalowego osadzonego w zaprawie

Fig. 1. Geometry of the rod embedded in mortar

3. Badania eksperymentalne propagacji fal sprezystych

Testy laboratoryjne propagujacych fal ultradzwigkowych wykonano za po-
moca wibrometru laserowego Polytec PSV-3D-400-M (rys. 3.). Fale wzbudzono
za pomocg piezoaktuatora Noliac CMAP11, ktoéry przymocowano do jednego
Z koncow preta. Do wygenerowania wymuszenia zastosowano generator funkcji
Tektronix AFG 3022 wraz ze wzmacniaczem wysokonapigciowym EC Electro-
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nics PPA 2000. Wzbudzenie p(t) stanowita paczka falowa o 5 cyklach sinusoidy
i czgstotliwosci 150 kHz zmodulowana oknem Hanninga. Predkos$¢ drgan v(t)
byta mierzona bezkontaktowo na powierzchni piezoaktuatora (por. rys. 1.).

Rys. 2. Modele pretow osadzonych w zaprawie o r6znej dlugosci zakotwienia
Fig. 2. Models of rods embedded in mortal of different anchorage lengths

gtowica
wibrometru

Rys. 3. Stanowisko eksperymentalne do pomiaru propagacji fal
Fig. 3. Experimental setup for wave propagation measurements
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Kazdy osrodek, w ktorym propaguje fala, moze by¢ scharakteryzowany
przez pewna warto$¢ falowej opornosci akustycznej (impedancji), jaka stawia tej
propagacji. Jezeli dwa sasiadujace osrodki maja zblizong warto$¢ impedancji, to
na granicy osrodkoéw oprocz odbicia fali nastapi jej przenikanie, ktére w pew-
nych warunkach moze sta¢ si¢ zjawiskiem dominujacym. W precie swobodnym
fala propaguje wzdluz preta, a nastgpnie odbija si¢ od jego koncow, az do mo-
mentu wytlumienia sygnatu. Jezeli prgt zostanie osadzony w zaprawie, to we
fragmentach preta stykajacych si¢ z zaprawa dochodzi do zjawiska wycieku fali
do otaczajacego osrodka (rys. 4.).

wyciek fali na
granicy osrodkéw

R, B R ‘ N N S propagujgca fala

Rys. 4. Wyciek fali na granicy osrodkow stal-zaprawa
Fig. 4. Wave leakage on steel-concrete interface

Na rysunku 5. zestawiono przebiegi czasowe fal propagujacych w badanych
pretach o roznych dhugosciach zakotwienia. W przypadku preta otoczonego za-
prawa na dlugosci 12 cm odbicie od miejsca zakotwienia pojawia si¢ w 0,35 ms,
tuz przed odbiciem od konca preta (rys. 5b). Znajac predkos$¢ propagacii fali po-
dhuznej w badanym precie rowna 4974 m/s, mozliwa jest identyfikacja dtugosci
swobodnego odcinka preta jako 87 cm. Réznica pomigdzy rzeczywista wartoscia
dhugosci tego odcinka wynoszaca 86 cm a zidentyfikowang z uzyciem zjawiska
propagacji fal sprgzystych wynosi 1,2%. W precie o dtugos$ci zakotwienia row-
nej 24 cm (odcinek nieotoczony zaprawa dtugosci 74 cm) do odbicia od zaprawy
dochodzi w 0,32 ms (rys. 5¢). W wyniku analizy odbicia w zarejestrowanym
sygnale propagujacej fali jest mozliwa detekcja dtugosci odcinka nieotoczonego
zaprawa. Roznica pomigdzy wartoscia zidentyfikowana rowna 79 cm a warto-
$cig rzeczywista wynosi 6,8%. W sygnale zarejestrowanym w prgcie otoCzonym
zaprawa na dtugosci 48 cm (odcinek nieotoczony zaprawa dlugosci 50 cm) od-
bicie pojawia si¢ w 0,32 ms po dotarciu fali do czg$ci zaprawy zwiazanej ze sta-
la, znajdujace;j si¢ za uszkodzeniem obecnym w zaprawie (por. rys. 2.). Oznacza
to, ze w modelu z dlugoscia zakotwienia rowna 48 cm imperfekcja w postaci
braku wspolpracy migdzy stala a zaprawa sigga znacznie dalej niz mozliwe do
identyfikacji wizualnej uszkodzenie w otulinie (rys. 2), a rzeczywista dtugos¢
odcinka, na ktérym pret nie wspotpracuje z zaprawa, Wynosi 79 cm.

Na rysunku 6. przedstawiono obwiednie zarejestrowanych sygnatow dla
preta swobodnego i trzech probek osadzonych w zaprawie o dlugosci zakotwie-
nia 12 cm, 24 cm oraz 48 cm. Obwiednie uzyskano za pomoca transformaty Hil-
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Rys. 5. Wyniki eksperymentalne przebiegow propagujacych fal w precie: a) swobodnym,
b) z zaprawa dhugosci 12 cm, ¢) z zaprawa dtugosci 24 cm, d) z zaprawa dlugosci 48 cm
Fig. 5. Experimental results of wave propagation signals in: a) free rod, b) rod with mortar
of length 12 cm, c) rod with mortar of length 24 cm, d) rod with mortar of length 48 cm

berta. Odbicie od konca preta dla wszystkich badanych przypadkoéw pojawia sie
po okoto 0,39 ms, przy czym czas ten maleje wraz ze wzrostem dlugosci odcin-
ka otoczonego zaprawa, co pokazuje zbliZzenie na paczke¢ falowa odbitg od konca
preta na rys. 6. Wraz ze wzrostem dtugosci odcinka otoczonego zaprawa nie-
znacznie spada warto$¢ amplitudy fali odbitej od konca prgta. Znaczaca jest
jednak réznica pomigdzy amplituda odbicia od konca preta swobodnego a am-
plituda odbicia od konca jakiegokolwiek z trzech pretow osadzonych w zapra-
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wie. W przypadku preta swobodnego osrodkiem graniczacym ze stala jest po-
wietrze. Réznica impedancji o$rodkoéw stal-zaprawa jest duzo mniejsza od roz-
nicy impedancji na granicy o$rodkéw stal-powietrze. Konsekwencja tego jest
znaczacy wyciek fali w przypadku pretow osadzonych w zaprawie. Spadek war-
tosci amplitudy odbicia jest tez zwiazany ze zwigkszaniem dlugos$ci odcinka pre-
ta otoczonego zaprawa. Wynika to z faktu przebycia przez propagujaca falg coraz
dhuzszej drogi na odcinku, gdzie postepuje wyciek, co powoduje utratg jej energii.
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Rys. 6. Obwiednie eksperymentalnych sygnalow fal propagujacych w precie: a) swobodnym,
b) z zaprawa dhugosci 12 cm, ¢) z zaprawa dtugosci 24 cm, d) z zaprawa dlugosci 48 cm

Fig. 6. Envelopes of experimental signals of waves propagated in: a) free rod; b) rod with mortar
of length 12 cm, ¢) rod with mortar of length 24 cm, d) rod with mortar of length 48 cm

4. Obliczenia numeryczne

Obliczenia numeryczne propagujacych fal w poszczegélnych pretach wy-
konano w $rodowisku Abaqus/Explicit za pomoca metody elementéw skonczo-
nych. Uktad zostal zdyskretyzowany z wykorzystaniem 8-we¢ztowych elemen-
tow brylowych o wymiarach 1 x 1 x 1 mm. Wzbudzenie zrealizowano poprzez
przytozenie na jednym z koncoéw preta na catej jego powierzchni obciazenia po-
wierzchniowego o wartosci wypadkowej 5 N. Sygnaty predkosci drgan byly re-
jestrowane na tym samym koncu pregta, co wzbudzenie.

Modut Younga oraz ggsto$¢ preta stalowego wyznaczono do$wiadczalnie,
ich wartoéci wynosity E = 200 GPa, p = 7556 kg/m®. Wspbtczynnik Poissona
przyjeto jako v = 0,33. Gesto$é zaprawy wynosita p, = 1770 kg/m®, a wspot-
czynnik Poissona zaprawy przyjeto jako v, = 0,16. Poniewaz modul sprgzystosci
zaprawy nie byt identyfikowany, w pierwszym etapie wykonano obliczenia dla
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réznych jego wartosci w celu kalibracji parametréw modelu numerycznego. Na
rysunku 7. przedstawiono przebiegi czasowe predkosci propagujacej fali w pre-
cie z dlugoscia zakotwienia 48 cm dla wartosci modutu sprezystosci E = 0,5
GPa, 1 GPa, 2 GPa, 5 GPa. Widoczne jest zjawisko wycieku fali do otaczajace-
go osrodka, postepujace wraz ze wzrostem warto$ci modutu sprezystosci zapra-
wy. Ze wzgledu na coraz bardziej zblizong warto$¢ opornosci akustycznej za-
prawy do wartosci opornosci stali amplituda odbicia od konca preta spada
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Rys. 7. Przebiegi czasowe propagujacej fali dla preta z zaprawa dtugosci 48 cm o réznych warto-
$ciach modutu sprezystosci zaprawy: a) E = 0,5 GPa, b) E =1 GPa, ¢) E =2 GPa, d) E =5 GPa
Fig. 7. Time histories of wave propagation signals in the rod with mortar length of 48 cm and dif-
ferent elastic modulus of mortar: a) E = 0,5 GPa, b) E=1 GPa, ¢c) E=2 GPa, d) E=5 GPa
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do zera, lecz rosnie warto$¢ amplitudy odbicia od miejsca zakotwienia (por. rys.
7c oraz 7d). Linig przerywang zaznaczono obwiedni¢ sygnatu uzyskanego eks-
perymentalnie. Najbardziej zblizony do wynikéw eksperymentalnych przebieg
czasowy uzyskano dla warto$ci modutu sprezystosci rownego 0,5 GPa (por. rys
7a). Ta warto§¢ modulu sprezystosci zostala przyjeta do dalszych obliczen nu-
merycznych.

Na rysunek 8. przedstawiono sygnaty uzyskane w wyniku obliczen nume-
rycznych dla pretow z zaprawa na dlugosciach 12 cm, 24 ¢cm i 48 cm oraz dla
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Rys. 8. Poréwnanie sygnatdow eksperymentalnych i numerycznych w precie: a) swobodnym,
b) z zaprawa dlugosci 12 cm, ¢) z zaprawa dlugosci 24 cm, d) z zaprawa dtugosci 48 cm

Fig. 8. Comparison of experimental and numerical signals in a) free rod, b) rod with mortar
of length 12 cm, c) rod with mortar of length 24 cm, d) rod with mortar of length 48 cm
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preta swobodnego. Linig przerywana zostaly naniesione obwiednie sygnatow
uzyskanych w eksperymencie dla analogicznych dtugosci zakotwienia. Na wy-
kresach zaznaczono odbicia fali od poczatku zakotwienia preta w zaprawie. Od-
bicia od zaprawy pojawiaja si¢ w 0,35 ms (rys. 8b), 0,30 ms (rys. 8c) oraz 0,21
ms (rys. 8d) dla pretow z zaprawa na odcinkach dtugosci odpowiednio 12 cm,
24 cm oraz 48 cm. Mozliwa jest zatem detekcja dlugosci swobodnej preta, kto-
ra wynosi odpowiednio 87 cm, 75 cm oraz 52 cm. Réznica pomigdzy warto-
Sciami rzeczywistymi a zidentyfikowanymi wynosi odpowiednio 1,2%, 1,4%
oraz 4%. W przypadku dlugosci zakotwienia rownej 12 i 24 cm (rys. 8b i 8c)
wyniki obliczen numerycznych w postaci amplitudy i czasu pojawienia si¢ fali
odbitej od konca stalowego preta i poczatku odcinka osadzonego w zaprawie
zgadzaja si¢ z wynikami uzyskanymi eksperymentalnie. Rozbiezno$ci widoczne
sa w przypadku otuliny dlugosci 48 cm (rys. 8d), poniewaz uzyty model nume-
ryczny nie zaktadal uszkodzenia czy tez pogorszenia warunkéw przyczepnos$ci
zaprawy do stali.

W kolejnym etapie wykonano obliczenia dla preta otoczonego zaprawa na
dhugosci 48 cm z uwzglednieniem uszkodzenia zaprawy (por. rys. 2.). Uszko-
dzenie zostatlo wymodelowane jako przewarstwienie stabsza zaprawa o warto$ci
modutu sprezystosci stukrotnie mniejszej (5 MPa) oraz gestosci dwukrotnie
mniejszej (885 kg/m®) niz w pozostatej czesci bryly zaprawy ze wzgledu na cheé
odwzorowania znacznego uszkodzenia otuliny w formie np. pgknigcia czy tez
rozkruszenia. Geometri¢ wykonanego modelu przedstawiono na rys. 9. Potoze-
nie stabszej warstwy materiatu i jej grubos¢ wynikaly z pomiarow potozenia
uszkodzenia w rzeczywistym modelu. W ogdlnym przypadku tak zamodelowana
nieciagto$¢ moze reprezentowaé imperfekcje mogace wystapi¢ w rzeczywistym
elemencie konstrukcyjnym, np. niedoktadne otulenia preta, lokalne zniszczenie
materiatu, inkluzj¢ czy rozwarstwienie.

zaprawa przewarstwienie zaprawg
E =500 MPa E =5MPa
p =1770 kg/m’ p =885 kg/m’

30 4 14 [cm]
1

Rys. 9. Model preta z zaprawa na dtugosci 48 cm oraz uszkodzeniem zaprawy
Fig. 9. Model of the rod with the mortar length of 48 cm and mortar damage

Na rysunku 10. przedstawiono przebieg czasowy sygnatu predkosci drgan
uzyskanego dla modelu preta w zaprawie z przewarstwieniem w wyniku obli-
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czen numerycznych. Na wykresie zaznaczono dwa odbicia: 1) powstate po do-
tarciu fali do poczatku zakotwienia, 2) powstale po dotarciu fali do miejsca,
gdzie wystgpuje warstwa materiatu o innych wtasciwosciach materiatowych.
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Rys. 10. Numeryczny przebieg czasowy fali propagujacej w precie z zaprawa na dlugosci 48 cm
oraz uszkodzeniem zaprawy

Fig. 10. Numerical time history of wave propagation in rod with the mortar length of 48 cm and
mortar damage

5. Whioski

W pracy przedstawiono wstepne wyniki do§wiadczen i obliczen numerycz-
nych propagacji fal sprezystych ukierunkowanych na identyfikacj¢ zmian kon-
strukcji. Badania przeprowadzono dla pretow stalowych otoczonych zaprawa na
roznej dtugosci. W wyniku obliczen wykazano, ze charakter zarejestrowanego
sygnatu propagujacej fali zmieniat si¢ wraz ze zmiana modutu spre¢zystosci za-
prawy. Zjawisko wycieku fali do otaczajacej bryly zaprawy zwigkszato inten-
sywnos$¢ wraz ze wzrostem warto$ci modutu sprezystosci zaprawy. Uzyskane
rezultaty badan numerycznych i eksperymentalnych umozliwity detekcje stanu
zakotwienia preta oraz detekcje uszkodzen w obrebie bryty zaprawy. Identyfika-
cje dlugosci zakotwienia preta przeprowadzono na podstawie analizy czasow
odbi¢ w sygnatach fali ultradzwigkowej oraz predkosci jej propagaciji.

Obliczenia wykonano na komputerach Centrum Informatycznego Trojmiej-
skiej Akademickiej Sieci Komputerowe;j.

Literatura

[1] Gotaski L., Goszczynska B., Swit G., Trampczynski W.: System for the global
monitoring and evaluation of damage processes developing within concrete struc-
ture under service load. The Baltic Journal of Road and Bridge Engineering, vol.
7(4), 2012, pp. 237-245.



Detekcja stanu zakotwienia prgta za pomoca fal sprezystych 267

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

[7]

(8]

[0l

Hota J., Schabowicz K.: State-of-the-art non-destructive methods for diagnostic
testing of building structures — anticipated development trends. Archives of Civil
and Mechanical Engineering, vol. 10(3), 2010, pp. 5-18.

Degala S., Rizzo P., Ramanathan K., Harries K.A.: Acoustic emission monitoring
of CFRP reinforced slabs. Construction and Building Materials, vol. 23, 2009,
pp. 2016-2026.

Jurek M., Nazarko P., Ziemianski L.: Nieniszczace badania konstrukcji: wykrywa-
nie zmian w elementach konstrukcji z wykorzystaniem zjawiska fal sprezystych.
Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, nr 243, 2007, s. 67-87.

Rucka M.: Diagnostyka konstrukcji ramowych i ptytowych za pomoca fal sprezys-
tych. 56 Konferencja Naukowa Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN oraz
Komitetu Nauki PZITB. Problemy Naukowo-Badawcze Budownictwa, Wydaw.
Politechniki Swietokrzyskiej, Kielce 2010, s. 851-858.

Ervin B.L., Kuchma D.A., Bernhard J.T., Reis H.: Monitoring corrosion of rebar
embedded in mortar using high-frequency guided ultrasonic waves. Journal of En-
gineering Mechanics, vol. 135, 2009, pp. 9-18.

Lu Y., LiJ, Ye L., Wang D.: Guided waves for damage detection in rebar-
reinforced concrete beams. Construction and Building Materials, vol. 47, 2013, pp.
370-378.

Na W-B., Kundu T., Ehsani M.R.: Lamb waves for detecting delamination between
steel bars and concrete. Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering,
vol. 18, 2003, pp. 58-63.

Rucka M.: Przyczynek do diagnostyki kotew skalnych za pomoca fal sprezystych.
Budownictwo i Architektura, nr 12(1), 2013, s. 227-234.

DETECTION OF REBAR ANCHORAGE LENGTH USING ELASTIC
WAVE PROPAGATION

Summary

The article presents results of experimental and numerical studies aimed to evaluate the pos-

sibility of condition assessment of a steel rod anchored in mortar. The tests were performed for the
steel rod embedded in mortar of different lengths. One of the experimental models has been delib-
erately damaged by removing the part of mortar from a section of the rod. To detect the condition
state of anchorage, the phenomenon of propagation of elastic waves was used. ldentification of
anchorage length as well as damage detection in mortar was made based on analysis of reflections
in the registered wave propagating signals.
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