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Z alety metody kotwienia za pomocą kotew wklejanych, to
nieskomplikowany montaż, niezbyt duży koszt w porówna-
niu z innymi metodami oraz możliwość stosowania w przy-
padku podłoży o małej nośności. Natomiast niedoskonało-

ścią metody jest konieczność zachowania wysokiego poziomu reżi-
mu technologicznego podczas realizacji prac związanych z montażem
kotew, a przede wszystkim oczyszczania otworu w celu zapewnienia
pełnego kontaktu pomiędzy żywicą a materiałem podłoża.

Jedną z metod oceny stopnia zespolenia lepiszcza z podłożem oraz
kształtu materiału wypełniającego przygotowane otwory jest wyko-
nanie prześwietlenia miejsc osadzenia kotew za pomocą promienio-
wania rentgenowskiego. Badania radiograficzne należą do grupy ba-
dań bezinwazyjnych, które umożliwiają analizę struktury materiałów,
w tym wyrobów i produktów budowlanych, takich jak drewno [1], ele-
menty ceramiczne i porcelanowe [8], stal [4] oraz materiały sypkie [6].
Udoskonaloną wersją klasycznej ekspozycji promieniowania rentge-
nowskiego jest stereoskopia rentgenowska [3], a kolejnym stopniem
zaawansowania tomografia rentgenowska, która charakteryzuje się
ciągłą emisją promieniowania dookoła badanego elementu, co umoż-
liwia uzyskiwanie obrazów trójwymiarowych [2, 5, 7]. Przegląd lite-
ratury dotyczącej zastosowania klasycznego promieniowania rentge-
nowskiego oraz tomografii rentgenowskiej w diagnostyce materiałów
budowlanych można znaleźć w pracy [6].

Obecnie nie ma w literaturze przykładów zastosowania promienio-
wania rentgenowskiego w diagnostyce skuteczności montażu kotew
wklejanych w elementach drobnowymiarowych, jakimi są wyroby
wapienno-piaskowe. Celem artykułu jest ocena możliwości wykorzy-
stania promieniowania rentgenowskiego do diagnostyki montażu ko-
tew wklejanych oraz dalsza analiza wpływu lokalizacji miejsc mon-
tażu kotew w drążonych bloczkach wapienno-piaskowych na sposób
połączenia pomiędzy żywicą a materiałem elementu drobnowymia-
rowego. Przeprowadzono dyskusję na temat wpływu charakterystyk
aparatu rentgenowskiego oraz doboru parametrów eksploatacyjnych
urządzenia na czytelność wyników badań.

Opis metody pomiarowej
W radiografii konwencjonalnej wymagana jest ekspozycja ana-

lizowanej próbki na promieniowanie jonizujące, zazwyczaj rentge-
nowskie, określane też w literaturze jako promieniowanie X. Otrzy-
mywany obraz jest negatywem próbki, tzn. obszary białe (mniej za-
ciemnione) odpowiadają obszarom struktury próbki, które pochła-
niają promieniowanie bardziej od pozostałych. Często spotyka się
również wyniki eksperymentów obrazowanych jako pozytywy, tzn.
fragmenty próbek charakteryzujące się „mniejszym zagęszczeniem”
(ewentualnie mniejszą grubością lub mniejszą gęstością), przez któ-
re przedostaje się promieniowanie, są wizualizowane jako elemen-

ty jaśniejsze, natomiast fragmenty charakteryzujące się „podwyż-
szonym zagęszczeniem” jako ciemniejsze. Podstawy teoretyczne
pomiarów z zastosowaniem promieniowania rentgenowskiego opi-
sane zostały szczegółowo w [1, 6].

Stanowisko badawcze
Badania przeprowadzono na próbkach wykonanych przez osa-

dzenie prętów metalowych w bloczkach wapienno-piaskowych
drążonych pionowo klasy 20, umożliwiających wykonanie prze-
gród pionowych o odporności ogniowej REI240/EI240 i izolacyj-
ności akustycznej RA1 = 54 dB, RA2 = 51 dB, RW = 56 dB. Zastoso-
wane bloczki miały wymiary 240 × 333 × 199 mm i 2 pionowe otwo-
ry przelotowe średnicy 40 mm rozmieszczone w odległości 80 mm
(krawędź otworu) od zewnętrznej płaszczyzny poprzecznej bloczka.
Użyto prętów stalowych M14 ze stali węglowej S235JR, które
zamontowano za pomocą jednoskładnikowej żywicy winyloestrowej.
W celu przeprowadzenia doświadczeń wybrano 3 przekroje: w czę-
ści pełnościennej (A); w środku otworu pionowego (B) oraz na
krawędzi otworu pionowego (C), co pokazano na fotografii 1.

Po osadzeniu prętów stalowych z bloczków wycięto próbki o wy-
miarach 240 × 333 × 199 mm. W przypadku każdej lokalizacji
prętów stalowych przygotowano 4 próbki, a więc ich całkowita
liczba wynosiła 12.

Do przeprowadzenia badań zastosowano 2 rodzaje aparatów
rentgenowskich: (1) medyczny oraz (2) przemysłowy. Aparat rent-
genowski (1) miał możliwość cyfrowej wizualizacji danych. Eks-
pozycja promieniowania odbywała się w technice dwupunktowej. Na
podstawie serii próbnych pomiarów ustalono wartość natężenia prą-
du generatora Ig = 12,5 mA oraz wartość napięcia Ug = 81,0 kV ja-
ko parametrów, przy których uzyskiwane zdjęcia charakteryzowa-
ły się największym kontrastem. Czas ekspozycji promieniowania
podczas wszystkich eksperymentów był jednakowy i wynosił
te = 0,2 s. Ich wyniki rejestrowano na ekranach o wymiarach
35 × 43 cm. Cyfrowy zapis danych pozyskiwanych z płyt obrazowych
odbywał się w formacie *.dcm. Zastosowana wielkość kaset z pły-
tami obrazowymi umożliwiła uzyskanie obrazu podczas obróbki cy-
frowej, którego matryca wynosiła 1760 × 2010 pikseli, wymiar poje-
dynczego piksela 0,2 × 0,2 mm, a maksymalna częstotliwość prze-
strzenna, którą można było odwzorować, 2,5 linii/mm. Wizualizo-
wane cyfrowo obrazy analizowano zarówno jako negatywy, jak i po-
zytywy. W artykule przedstawiono wyniki w postaci pozytywów.

Aparat rentgenowski (2) miał możliwość prześwietlania elemen-
tów, równoważnych pod względem struktury i grubości elementom
stalowym do ~95 mm. Podczas doświadczeń zastosowano natężenie
prądu generatora Ig = 4,7 mA oraz napięcie Ug = 230,0 kV. Czas eks-
pozycji promieniowania podczas wszystkich eksperymentów wy-
nosił te = 450,0 s. Każdy z eksperymentów, zarówno w przypadku
próbek (A), (B) i (C), jak również każdego z typów aparatu rentge-
nowskiego (1) i (2) powtarzany był trzykrotnie.
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Wyniki badań
Badania doświadczalne przeprowadzono w przypadku ekspozycji

horyzontalnej oraz wertykalnej próbek (A), (B) oraz (C). W przypad-
ku medycznego aparatu rentgenowskiego (1) oraz horyzontalnej eks-
pozycji promieniowania wyniki doświadczeń pokazały, że próbka (A)
charakteryzowała się pełnym kontaktem żywicy z podłożem
wzdłuż całej długości otworu poziomego (fotografia 2Aa). Stwier-
dzono całkowite wypełnienie otworu żywicą. Wyniki w przypadku
próbki (B) również pokazały ciągłość styku układu żywica-podłoże
(fotografia 2Ba). Jedynie na krawędzi poziomego otworu wykonane-
go w celu osadzenia kotwy z pionowym otworem technologicznym
(drążonym) zaobserwowano lokalne zarysowanie (brak kontaktu ży-
wicy z materiałem elementu drobnowymiarowego). Powstało ono
prawdopodobnie w wyniku zarwania się w kanale bryły żywicy
pod własnym ciężarem. Długość rozwarcia wynosiła ~4 mm, a sze-
rokość w górnej części ~0,5 mm i malała w kierunku osi otworu po-
ziomego do zarysowania włoskowatego. Rezultaty doświadczeń
z próbką (C) pokazały ciągłość styku żywica-podłoże wzdłuż otwo-
ru poziomego (fotografia 2Ca). Nie zaobserwowano rozszczelnienia
styku żywicy wzdłuż pobocznicy w otworze pionowym.

Na podstawie wyników doświadczeń z wertykalną ekspozycją
promieniowania stwierdzono, że w przypadku próbki (A) nie było
możliwości oceny stopnia zespolenia żywicy z podłożem (fotogra-
fia 3Aa). Wynikało to bezpośrednio z grubości elementu wapien-

no-piaskowego (odległość górnej krawędzi do osi pręta wynosiła
~100 mm). Podobna sytuacja miała miejsce w przypadku próbki (B)
(fotografia 3Ba) oraz próbki (C) (fotografia 3Ca).

W przypadku doświadczeń z przemysłowym aparatem rentgenow-
skim (2) oraz horyzontalną ekspozycją promieniowania wyniki do-
świadczeń pokazały, że w przypadku próbki (A) występował lokalny
brak kontaktu żywicy z podłożem na długości ~20 mm wzdłuż gór-
nej krawędzi otworu poziomego (fotografia 2Ab). Sytuacja ta możli-
wa była jednak do oceny tylko i wyłącznie na podstawie oryginalnych
zdjęć wykonanych na błonie rentgenowskiej. Wyniki w przypadku
próbki (B) (fotografia 2Bb) pokazały ciągłość styku układu żywica-
-podłoże wzdłuż otworu poziomego, jednak wyznaczone zarysowa-
nie żywicy w miejscu styku otworów poziomego i pionowego było
większe niż pomierzone na podstawie zdjęć wykonanych medycznym

Fot. 2. Radiogramy pionowe zakotwienia pręta stalowego w ele-
mencie wapienno-piaskowym: A) w części pełnościennej;
B) w środku otworu pionowego; C) na krawędzi otworu pionowe-
go uzyskane na podstawie pomiarów przy użyciu aparatu rentge-
nowskiego: a) medycznego (1); b) przemysłowego (2)Fot. 1. Zakotwienie pręta stalowego w elemencie wapienno-piasko-

wym. A) w części pełnościennej; B) w środku otworu pionowego;
C) na krawędzi otworu pionowego: a) widok ogólny; b) widok
z góry; c) szczegół zakotwienia w kanale pionowym

A) a) b)

B) a) b) c)

C) a) b) c)

A) a) b)

B) a) b)

C) a) b)

Fot. 3. Radiogramy poziome zakotwienia pręta stalowego w ele-
mencie wapienno-piaskowym: A) w części pełnościennej;
B) w środku otworu pionowego, C) na krawędzi otworu pionowe-
go uzyskane na podstawie pomiarów przy użyciu aparatu rentge-
nowskiego: a) medycznego (1); b) przemysłowego (2)

A) a) b) B) a) b) C) a) b)
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aparatem rentgenowskim i wynosiło odpowiednio ~5 mm (długość)
oraz ~0,6 mm (rozwarcie). Rezultaty doświadczeń z próbką (C) (fo-
tografia 2Cb) były zbliżone do uzyskanych podczas doświadczeń
z medycznym aparatem rentgenowskim (1) (fotografia 2Ca).

Podobnie jak w przypadku doświadczeń wykonanych z zastosowa-
niem medycznego aparatu rentgenowskiego (1), wyniki doświadczeń
z wertykalną ekspozycją promieniowania generowanego przez aparat
przemysłowy (2) uniemożliwiły, ze względu na silne tłumienie, ocenę
stopnia zespolenia żywicy z podłożem (fotografia 3Ab, 3Bb oraz 3Cb).

Analiza wyników badań
Wpływ filtru stałego (własnego). W przypadku medycznego apa-

ratu rentgenowskiego (1), filtr stały (własny) stanowiła obudowa lam-
py rentgenowskiej oraz otaczający ją olej transformatorowy. Wartość
liczbowa filtru własnego była równoważna warstwie aluminium gru-
bości 1,5 mm. Natomiast w przypadku przemysłowego aparatu rent-
genowskiego (2), filtr stały (własny) stanowiła blacha aluminiowa
grubości 5 mm. Filtr ten miał za zadanie zmniejszenie natężenia „mięk-
kiej składowej” promieniowania rozproszonego. W wyniku zastoso-
wania filtru stałego (własnego) radiografy uzyskane podczas doświad-
czeń z użyciem przemysłowego aparatu rentgenowskiego (2) charak-
teryzowały się mniejszym udziałem tzw. miękkiej części promienio-
wania (eliminacja z widma promieniowania o mniejszej długości fa-
li), co skutkowało lepszym prześwietlaniem próbek oraz większą kon-
trastowością zdjęć wykonanych na błonach rentgenowskich.

Wpływ filtru absorpcyjnego (dodatkowego). W medycznym apa-
racie rentgenowskim (1), filtr absorpcyjny stanowiła warstwa alumi-
nium grubości 1 mm ustawiona prostopadle do wiązki promieniowa-
nia, natomiast w aparacie przemysłowym (2) ołowiane folie grubo-
ści 0,05 mm wykonane jako okładki na błonach rentgenowskich oraz
blacha ołowiana grubości 4 mm ułożona na podłodze. Filtr ten dodat-
kowo zabezpieczał przed promieniowaniem rozproszonym odbitym
od podłogi i ścian komory rentgenowskiej, w której odbywały się eks-
pozycje. W wyniku zastosowania filtru absorpcyjnego (dodatkowego),
radiogramy uzyskane podczas doświadczeń z użyciem przemysłowe-
go aparatu rentgenowskiego (2) charakteryzowały się zminimalizowa-
nym wpływem promieniowania rozproszonego dzięki eliminacji do-
datkowych błędów w postaci tzw. artefaktów (odbić i zaciemnień).

Wpływ kolimatora zmiennego (głębinowego). W medycznym
aparacie rentgenowskim (1) kolimator głębinowy umożliwiał precy-
zyjne wyznaczenie prostokątnego pola naświetlania o rozmiarach
odpowiadających rozmiarom płyty obrazowej. Podczas badań zasto-
sowano kratkę przeciwrozproszeniową stałą, charakteryzującą się
współczynnikiem wypełnienia M = 70 (stosunek wysokości listew
ołowianych do odległości pomiędzy nimi). W przemysłowym apara-
cie rentgenowskim (2) nie stosowano kolimatora głębinowego, lecz
stałą, przyjętą na podstawie pomiarów próbnych, odległość ognisko-
wą (odległość źródło-błona) równą 700 mm, co umożliwiło uzyska-
nie dużego kontrastu zdjęć na błonach rentgenowskich. Zmiana ogni-
skowej w przypadku ekspozycji wertykalnej nie polepszyła jakości
uzyskiwanych obrazów ze względu na duże tłumienie promieniowa-
nia w strukturze elementu wapienno-piaskowego.

Wpływ promieniowania miękkiego. W przypadku medycznego
aparatu rentgenowskiego (1), w celu zwiększenia ograniczenia wpły-
wu promieniowania miękkiego zastosowano dodatkowy filtr z bla-
chy miedzianej grubości 0,3 mm. Filtr ten pod względem zakresu pra-
cy stanowił rozbudowę filtru stałego (własnego). Promieniowanie
o małej energii emisyjnej zostało zaabsorbowane w elemencie z bla-
chy miedzianej i ograniczyło możliwość powstawania zaburzeń ob-
razu (artefaktów), za co w głównej mierze odpowiedzialny był filtr

absorpcyjny (dodatkowy). W przypadku przemysłowego aparatu rent-
genowskiego (2) zastosowano, podczas początkowych doświadczeń,
fluoryzujące okładki wzmacniające, tzw. okładki solne. W dalszych
doświadczeniach, w celu zwiększenia kontrastu, wykorzystano okład-
ki wzmacniające z blachy ołowianej grubości 0,05 mm. Rozwiąza-
nie to zwiększyło efektywność działania zarówno filtru stałego (wła-
snego), jak również filtru absorpcyjnego (dodatkowego). Podczas
doświadczeń z zastosowaniem przemysłowego aparatu rentgenow-
skiego (2), ze względu na brak wzorników dla elementów wapienno-
-piaskowych, zastosowano wskaźniki jakości obrazu (WJO) właści-
we dla elementów stalowych. Przyjęto, że możliwe jest uzyskanie wi-
zualizacji elementów metalowych i ich interpretacja w zakresie od W6
(1,0 mm) do W12 (0,25 mm) (fotografia 2ABCb). Uznano, że taka
metoda oceny obrazu jest dopuszczalna, ponieważ w próbkach wy-
stępowały elementy stalowe w postaci kotew.

Obrazy uzyskane za pomocą przemysłowego aparatu rentgenow-
skiego (2) zawierały więcej informacji niż obrazy uzyskane z zasto-
sowaniem medycznego aparatu rentgenowskiego (1). Radiogramy
były bardziej kontrastowe, co pozwoliło na interpretacje większej licz-
by zjawisk zachodzących w miejscu kontaktu żywicy z podłożem oraz
umożliwiło detekcję miejsc nieciągłości połączenia żywica-podłoże.
Interpretacja wyników wymagała jednak korzystania tylko i wyłącz-
nie z błon rentgenowskich. Zapis cyfrowy uzyskany na podstawie ska-
nowania tzw. światłem przechodzącym skutkował pogorszeniem jako-
ści obrazu, który niezależnie od formy zapisu cyfrowego (*png, *.tiff
lub *.jpg) odpowiadał pod względem informacji obrazom uzyskanym
z medycznego aparatu rentgenowskiego (1).

Wnioski
Promieniowanie rentgenowskie umożliwia oszacowanie poprawno-

ści montażu kotew wklejanych w elementach nośnych, w tym w blocz-
kach wapienno-piaskowych. Interpretacjawynikówwymagakorzystania
z radiogramów na błonach rentgenowskich, gdyż ich digitalizacja i dalsza
analizazapisówcyfrowychpowodujeobniżenie jakościzdjęćiutratę istot-
nych informacji z inżynierskiego punktu widzenia. Metoda promienio-
wania rentgenowskiego może być stosowana tylko i wyłącznie w ska-
li laboratoryjnej, ze względu na brak możliwości horyzontalnego wy-
generowania wiązki promieniowania rentgenowskiego w kierunku pro-
stopadłym do osadzonych kotew, zamontowanych w elementach kon-
strukcyjnych w skali naturalnej. Jednocześnie należy dążyć do zasto-
sowania techniki tomografii rentgenowskiej w celu trójwymiarowej wi-
zualizacji montażu kotew w elementach drobnowymiarowych.
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