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Streszczenie. W artykule przedstawiono wykorzystanie skanera
laserowego 3D do oceny morfologii powierzchni betonowej oraz
poréwnano uzyskane za pomoca tego skanera rezultaty badan
powierzchni poddanej $rutowaniu i powierzchni pordwnawczej
niepoddanej obrobce. Wyniki zaprezentowano w postaci przykta-
dowych tréjwymiarowych widokow izometrycznych i obliczo-
nych na ich podstawie wartosci §rednich parametrow wysokosci
oraz funkcyjnych, opisujacych morfologi¢ badanych powierzch-
ni. Wykazano, jak duzy wpltyw na wartosci poszczeg6lnych pa-
rametrow ma Srutowanie.

Stowa kluczowe: powierzchnie betonowe, Srutowanie, morfolo-
gia powierzchni, skanowanie laserowe 3D, parametry wysokosci

(Oryginalny artykut naukowy)

Abstract. The use of the 3D laser scanner to evaluate the
morphology of the concrete surfaces was presented in this article.
The results of the shot-blasted surface and the results of the
comparative surface without any preparation were shown and
compared. The results were presented as three-dimensional
isometric views and at the basis of these views were calculated
the average values of the height and function parameters that
describe the morphology of the investigated surfaces. It has been
shown how highly shot-blasting influenced the average values of
some parameters.

Keywords: concrete surfaces, shot blasting, surface morphology,
3D laser scanning, height and function parameters.

i funkcyjne.

ielowarstwowe podtogi beto-

nowe stanowig wykonczenie

hal przemystowych i maga-

zynowych. Poddawane sg
duzym obcigzeniom pionowym od na-
cisku regatéw magazynowych lub pozio-
mym wywotanym hamowaniem porusza-
jacych sie pojazddéw, np. silnie obcigzo-
nych wozkow widtowych. Z uwagi na si-
ty poziome warunkiem koniecznym za-
pewniajgcym wiasciwe zachowanie sie
podiogi podczas eksploatacji jest uzy-
skanie odpowiedniej przyczepnosci
na odrywanie pomiedzy warstwg podkta-
dowa i wierzchnia. W przypadku podtdg
nowych minimalna wartos¢ miedzywar-
stwowej przyczepnosci na odrywanie po-
winna wynosi¢ 0,5 MPa, natomiast ele-
mentow naprawianych 1,5 MPa [1-2].
O ile w przypadku elementéw nowych
uzyskanie zgdanej wartosci przyczepno-
$ci na odrywanie nie stanowi wiekszego
problemu, o tyle w konstrukcjach napra-
wianych jest to praktycznie niemozliwe
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bez uprzedniej obrébki powierzchniowej
warstwy podktadowej metodg szlifowa-
nia, frezowania, Srutowania, mycia wyso-
kocisnieniowego [3], ktdra wptywa na pa-
rametry charakteryzujace morfologie po-
wierzchni podktadu betonowego [4-6].
W artykule oceniono wptyw srutowa-
nia na morfologie powierzchni elemen-
téw z betonu klasy C30/37 na kruszy-
wie tamanym 2 — 8 mm, mogacych sta-
nowi¢ warstwe podktadowg podtogi.
Z wykorzystaniem skanera laserowe-
go 3D [7] pozyskano trojwymiarowe wi-
doki izometryczne badanych po-
wierzchni. Na podstawie analizy tych
widokow obliczono wartosci parame-
trow wysokosci oraz funkcyjnych, opi-
sujacych morfologie powierzchni sruto-
wanej. Poréwnano je z analogicznymi
parametrami otrzymanych w przypadku
porownawczej powierzchni betonowej
bez obrdbki powierzchniowej, a jedynie
zatartej, jak to czesto bywa w praktyce.

Metodyka badan

Badano powierzchnie dwoéch ele-
mentoéw betonowych o wymiarach
2500 x 2500 mm i grubosci 200 mm

kazdy (rysunek 1). Powierzchnie jed-
nego elementu poddano $rutowaniu,
a drugg pozostawiono bez obrobki.
Srutowanie pozwolito na uszorstko-
wienie powierzchni betonowej, co
ma znaczny wptyw na polepszenie
wspotpracy miedzy warstwami, przez
zwiekszenie przyczepno$ci na odry-
wanie pomiedzy warstwg podkia-
dowg a wierzchnig, ktérg moze sta-
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Rys. 1. Rozmieszczenie pél pomiarowych
na powierzchni elementu betonowego
Fig. 1. Distribution of the measurement fields
on the surface of the cencrete element
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nowi¢ np. materiat naprawczy. Do
Srutowania wykorzystano stalowy
Srut kulisty o maksymalnej srednicy
do 6 mm (fotografia). Pozwolito to
uzyskaé¢ wyrazng zmiane morfo-
logii powierzchni $rutowanej, w sto-
sunku do powierzchni poréwnawczej.
169 pola pomiarowe o wymiarach
50 x 50 mm kazde, usytuowane na
siatce kwadratowej o wymiarze oczka
125 mm, przebadano skanerem la-
serowym 3D [7].

= " TS
|

T .
ia $rutowana i

Aparatura uzyta do Srutowania po-
wierzchni
Device used for shot-blasting the surface

W celu okreslenia wptywu Srutowa-
nia na morfologie powierzchni beto-
nowej zbadano i przeanalizowano
parametry wysokosci oraz funkcyj-
ne (tabela 1), ktére uzyskano, analizu-
jac widoki izometryczne 3D badanej
powierzchni, pozyskane skanerem.
Przyktadowe widoki izometryczne 3D
badanych powierzchni, poddanej
Srutowaniu oraz pozostawionej bez
przygotowania, przedstawiono na
rysunku 2.

Wyniki badan
i ich analiza

W tabeli 2 zamieszczono wyniki
Srednich, maksymalnych i minimal-
nych wartosci parametréw chropowa-
tosci powierzchni srutowanej oraz po-
wierzchni poréwnawczej, obliczone
dla kazdej z powierzchni, ze 169 pol
pomiarowych. Symbole badanych pa-
rametrow podane w tabelach 1i 2 sg
zgodne z norma [7].

Z analizy wynikéw badan przedsta-
wionych w tabeli 2 wynika, ze Srutowa-
nie powierzchni betonowej zdecydo-
wanie zwieksza srednie wartosci para-
metréw Sku, Sv, Sz i Sxp, oraz zmniej-
sza $rednig warto$¢ Sp, w stosunku
do $rednich wartosci analogicznych
parametréw opisujgcych powierzchnie

Tabela 1. Analizowane parametry wysokos$ci oraz funkcyjne opisujace morfolo-
gi¢ badanych powierzchni betonowych — Srutowanej oraz bez obrébki powierzch-

niowej

Table 1. The analyzed height and function parameters describing the morphology of the inve-
stigated concrete surfaces, shot-blasted and left without any surface preparation

Nazwa parametru

Wysokos¢ sredniokwadratowa
powierzchni

Srednia arytmetyczna
wysokosci powierzchni

Kurtoza powierzchni

Maksymalna wysokos¢ piku
powierzchni

Maksymalna gtgboko$¢
wglebienia powierzchni

Maksymalna wysoko$c¢
powierzchni

Odwrotny polowy stosunek
materiatowy powierzchni

Skrajna wysokos¢ szczytu

Smc(p)
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Parametry wysokosci

$q=VI/AlT_(Z(x, y))’ dxdy
Sa=/All, |Z(x, y)| dxdy

Sku = 1/Sq* 1/All, z'(x, y)| dxdy
Sp =sup{Z(x; y))}

Sv = finf{Z(x, y)}

Sz=Sp+Sv

Parametry funkcyjne

Sxp = Smc(p) — Sme(q)

mm

Sq 1 Sa — parametry opisujace cha-
rakterystyczne odstgpy elementow
powierzchni: dolin i wzniesien (odchy-
lenie standardowe wysokosci, warto$¢
$rednia)

Sku opisuje rozktad rozrzutu wysokosci,
odnoszac si¢ do rozktadu Gaussa

Smc(p) opisuje wysoko$¢ powierzchni
odniesienia ¢ odpowiadajacej danej
wartosci procentowej stosunku
materialowego p
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Rys. 2. Przykladowe trojwymiarowe widoki izometryczne oraz wirtualne mo-
dele 3D badanych powierzchni: a) Srutowanej; b) pozostawionej bez obrobki po-

wierzchniowej

Fig. 2. Examples of 3D isometric views and virtual 3D models of the investigated surfaces:
a) shot-blasted; b) left without any surface preparation
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Tabela 2. Srednie oraz maksymalne i minimalne wartosci parametrow chropowatosci opi-

sujacych badane powierzchnie

Table 2. Average and maximum and minimum values of the roughness parameters describing

the investigated surfaces

Sposéb

przygotowania UL
powierzchni pRrssh Sq Sa
[mm] [mm]
$rednia 0,31 0,23
Srutowanie maksymalna 0,55 0,39
minimalna 0,19 0,15
$rednia 0,29 0,23
DerPIE paksymalna 054 042

minimalna 0,15 0,11

niepoddang obrébce. Natomiast war-
tosci parametrow Sq i Sa okreslone dla
obydwu badanych powierzchni sg bar-
dzo podobne.

Na rysunku 3, sporzadzonym na
podstawie tabeli 2, przedstawiono
procentowg zmiane $rednich warto-
$ci badanych parametrow chropowa-
tosci powierzchni $rutowanej, w sto-
sunku do powierzchni niepoddanej
obrdbce. Z jego analizy wynika, ze
Srutowanie powoduje wzrost warto$ci
sredniej Sv o ponad 100%, w stosun-
ku do wartosci $redniej uzyskanej w
przypadku powierzchni pozbawionej
obrébki. Swiadczy to o duzej agre-
sywnosci tego rodzaju obrébki po-
wierzchniowej. Wzrost ten mozna
uzasadni¢ tym, ze Srutowanie powo-
duje pogtebienie dolin oraz wgtebien
w powierzchni betonu. Wartos¢ Sku

4 Procentowa zmiana badanych warto$ci [%]
140
120
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40
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O g
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-40

Sq Sa Sku Sp Sv Sz Smc Sxp

Parametr

Rys. 3. Procentowa zmiana $rednich war-
tosci badanych parametrow chropowa-
tosci powierzchni Srutowanej, w stosun-
ku do wartos$ci parametrow okreslonych
w przypadku powierzchni niepoddanej
obrobce

Fig. 3. Percentage change of the average va-
lues of the investigated roughness parame-
ters of shot-blasted surface in comparison
with these parameters calculated for the sur-
face without any preparation
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Symbol parametru

Sku Sp Sv Sz Sme  Sxp
[[]  [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

7,6 1,1 2,52 3,6 0,38 0,65
37,6 1,86 5 6,18 3,64 LIS
2,56 0,66 1,2 0,30 023 0,39
4,03 134 1,17 251 037 054
9,61 242 326 470 0,69 147

2,77 075 057 1,50 0,19 0,24

dla powierzchni poddanej srutowaniu
wzrasta o ponad 80% wzgledem po-
wierzchni poréwnawczej. Jest to za-
pewne wynikiem usuniecia niezwig-
zanych szczytow i pozostawienia tych
wystajacych elementéw kruszywa.
Wrosta 0 40% wartos¢ $rednia Sz, co
Swiadczy o tym, ze wysokos¢ pomie-
dzy dnem maksymalnego wgtebienia
a szczytem najwiekszego wzniesie-
nia zostata powiekszona wskutek $ru-
towania. Zauwazalny jest tez wzrost
sredniej wartosci Sxp, co moze by¢
efektem pogtebienia dolin przy jedno-
czesnym zachowaniu $redniej wyso-
kosci powierzchni. Natomiast o ok.
20% zmniejszyta sig Srednia wartos$¢
Sp. Jest to prawdopodobnie efekt
usuniecia czgstek nietrwale zwigza-
nych z badang powierzchnig, co ma
wptyw na zmniejszenie wysokosci
szczytéw. Swiadczy to o tym, ze $ru-
towanie ma zdecydowanie wiekszy
wptyw na pogtebienie dolin i wgtebien
niz na zmniejszenie wyzyn oraz
szczytow.

Poréwnujac otrzymane wyniki z re-
zultatami przedstawionymi w [8], do-
tyczacymi badan powierzchni ele-
mentow wykonanych z betonu nizszej
klasy (C12/15), na kruszywie otocza-
kowym, zauwazono znacznie wigksze
zmiany $rednich wartosci parametrow
opisujacych morfologie powierzchni
srutowanej, w stosunku do wartosci
Srednich parametrow opisujgcych po-
wierzchnie bez obrébki. Stwierdzono,
ze w przypadku betonu niskiej klasy
Sv maleje, a w przypadku betonu kla-
sy C30/37 na kruszywie tamanym
zwieksza dwukrotnie swojg warto$¢
$rednia.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wykorzy-
stanie skanera laserowego 3D do oce-
ny morfologii powierzchni betonu pod-
danej srutowaniu. Analizowano wyni-
ki badan powierzchni srutowanej i po-
wierzchni bez obrobki. Przedmiotem
poréwnania byly wartosci srednie pa-
rametrow wysokosci i funkcyjne, opi-
sujgce morfologie badanych po-
wierzchni. Stwierdzono, ze $rutowa-
nie powoduje znaczny wzrost wartosci
Srednich Sv (o ponad 100%), Sku
(o ponad 80%) i Sz (o ponad 40%)
oraz zmniejszenie o 20% $redniej
wartosci Sp, w stosunku do wartosci
parametrow opisujacych powierzch-
nie porownawczg niepoddang obréb-
ce. Natomiast wartosci srednie pozo-
statych parametrow, tj. Sq, Sa i Smc,
pozostajg na podobnym poziomie bez
wzgledu na sposob przygotowania ba-
danej powierzchni.

Fotografia i rysunki — Autorzy
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