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alety metody kotwienia za pomoca kotew wklejanych, to

nieskomplikowany montaz, niezbyt duzy koszt w poréwna-

niu z innymi metodami oraz mozliwo$¢ stosowania w przy-

padku podtozy o matej nosnosci. Natomiast niedoskonato-
$ciq metody jest konieczno$¢ zachowania wysokiego poziomu rezi-
mu technologicznego podczas realizacji prac zwiagzanych z montazem
kotew, a przede wszystkim oczyszczania otworu w celu zapewnienia
pelnego kontaktu pomigdzy zywica a materialem podtoza.

Jedna z metod oceny stopnia zespolenia lepiszcza z podtozem oraz
ksztattu materialu wypetniajacego przygotowane otwory jest wyko-
nanie przeswietlenia miejsc osadzenia kotew za pomoca promienio-
wania rentgenowskiego. Badania radiograficzne naleza do grupy ba-
dan bezinwazyjnych, ktére umozliwiaja analizg struktury materiatow,
w tym wyrobow i produktow budowlanych, takich jak drewno [1], ele-
menty ceramiczne i porcelanowe [8], stal [4] oraz materiaty sypkie [6].
Udoskonalona wersja klasycznej ekspozycji promieniowania rentge-
nowskiego jest stereoskopia rentgenowska [3], a kolejnym stopniem
zaawansowania tomografia rentgenowska, ktéra charakteryzuje sig
ciagla emisja promieniowania dookota badanego elementu, co umoz-
liwia uzyskiwanie obrazow trojwymiarowych [2, 5, 7]. Przeglad lite-
ratury dotyczacej zastosowania klasycznego promieniowania rentge-
nowskiego oraz tomografii rentgenowskiej w diagnostyce materiatow
budowlanych mozna znalez¢ w pracy [6].

Obecnie nie ma w literaturze przyktadéw zastosowania promienio-
wania rentgenowskiego w diagnostyce skutecznosci montazu kotew
wklejanych w elementach drobnowymiarowych, jakimi sa wyroby
wapienno-piaskowe. Celem artykutu jest ocena mozliwosci wykorzy-
stania promieniowania rentgenowskiego do diagnostyki montazu ko-
tew wklejanych oraz dalsza analiza wptywu lokalizacji miejsc mon-
tazu kotew w drazonych bloczkach wapienno-piaskowych na sposob
polaczenia pomigdzy zZywica a materialem elementu drobnowymia-
rowego. Przeprowadzono dyskusj¢ na temat wptywu charakterystyk
aparatu rentgenowskiego oraz doboru parametréw eksploatacyjnych
urzadzenia na czytelno$¢ wynikow badan.

Opis metody pomiarowej

W radiografii konwencjonalnej wymagana jest ekspozycja ana-
lizowanej probki na promieniowanie jonizujace, zazwyczaj rentge-
nowskie, okreslane tez w literaturze jako promieniowanie X. Otrzy-
mywany obraz jest negatywem probki, tzn. obszary biate (mniej za-
ciemnione) odpowiadaja obszarom struktury probki, ktore pochta-
niaja promieniowanie bardziej od pozostatych. Czgsto spotyka si¢
réwniez wyniki eksperymentow obrazowanych jako pozytywy, tzn.
fragmenty probek charakteryzujace sig ,,mniejszym zaggszczeniem”
(ewentualnie mniejsza gruboscia lub mniejsza gestoscia), przez kto-
re przedostaje si¢ promieniowanie, sa wizualizowane jako elemen-
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ty jasniejsze, natomiast fragmenty charakteryzujace sig ,,podwyz-
szonym zaggszczeniem” jako ciemniejsze. Podstawy teoretyczne
pomiardw z zastosowaniem promieniowania rentgenowskiego opi-
sane zostaly szczegotowo w [1, 6].

Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono na probkach wykonanych przez osa-
dzenie pretow metalowych w bloczkach wapienno-piaskowych
drazonych pionowo klasy 20, umozliwiajacych wykonanie prze-
grod pionowych o odpornosci ogniowej REI240/E1240 i izolacyj-
nosci akustycznej R, =54 dB, R, =51 dB, R, = 56 dB. Zastoso-
wane bloczki miaty wymiary 240 x 333 x 199 mm i 2 pionowe otwo-
ry przelotowe $rednicy 40 mm rozmieszczone w odleglosci 80 mm
(krawedz otworu) od zewnetrznej plaszczyzny poprzecznej bloczka.
Uzyto pretow stalowych M14 ze stali weglowej S235JR, ktore
zamontowano za pomoca jednosktadnikowej zywicy winyloestrowe;.
W celu przeprowadzenia do§wiadczen wybrano 3 przekroje: w czg-
$ci pelnosciennej (A); w $rodku otworu pionowego (B) oraz na

krawedzi otworu pionowego (C), co pokazano na fotografii 1.
Po osadzeniu pretow stalowych z bloczkéw wycigto probki o wy-
miarach 240 x 333 x 199 mm. W przypadku kazdej lokalizacji
pretow stalowych przygotowano 4 probki, a wige ich catkowita
liczba wynosita 12.

Do przeprowadzenia badan zastosowano 2 rodzaje aparatow
rentgenowskich: (1) medyczny oraz (2) przemystowy. Aparat rent-
genowski (1) miat mozliwos$¢ cyfrowej wizualizacji danych. Eks-
pozycja promieniowania odbywata si¢ w technice dwupunktowej. Na
podstawie serii probnych pomiaréw ustalono wartos¢ natgzenia pra-
du generatora L= 12,5 mA oraz wartos$¢ napigcia U,= 81,0 kV ja-
ko parametrow, przy ktorych uzyskiwane zdjecia charakteryzowa-
ly si¢ najwigkszym kontrastem. Czas ekspozycji promieniowania
podczas wszystkich eksperymentow byl jednakowy i wynosit
t, = 0,2 s. Ich wyniki rejestrowano na ekranach o wymiarach
35 x 43 cm. Cyfrowy zapis danych pozyskiwanych z ptyt obrazowych
odbywat si¢ w formacie *.dem. Zastosowana wielkos¢ kaset z ply-
tami obrazowymi umozliwila uzyskanie obrazu podczas obrobki cy-
frowej, ktérego matryca wynosita 1760 x 2010 pikseli, wymiar poje-
dynczego piksela 0,2 x 0,2 mm, a maksymalna czgstotliwos¢ prze-
strzenna, ktora mozna byto odwzorowac¢, 2,5 linii/mm. Wizualizo-
wane cyfrowo obrazy analizowano zaréwno jako negatywy, jak i po-
zytywy. W artykule przedstawiono wyniki w postaci pozytywow.

Aparat rentgenowski (2) mial mozliwos¢ przeswietlania elemen-
tow, rownowaznych pod wzgledem struktury i grubosci elementom
stalowym do ~95 mm. Podczas do$§wiadczen zastosowano natgzenie
pradu generatora I =4,7 mA oraz napiccie U, =230,0 kV. Czas eks-
pozycji promieniowania podczas wszystkich eksperymentow wy-
nosit t, = 450,0 s. Kazdy z eksperymentow, zaréwno w przypadku
probek (A), (B) i (C), jak rowniez kazdego z typow aparatu rentge-
nowskiego (1) i (2) powtarzany byt trzykrotnie.
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Fot. 1. Zakotwienie preta stalowego w elemencie wapienno-piasko-
wym. A) w cze$ci pelnosciennej; B) w srodku otworu pionowego;
C) na krawedzi otworu pionowego: a) widok ogéolny; b) widok
z gory; c) szczegol zakotwienia w kanale pionowym

Wyniki badan

Badania doswiadczalne przeprowadzono w przypadku ekspozycji
horyzontalnej oraz wertykalnej probek (A), (B) oraz (C). W przypad-
ku medycznego aparatu rentgenowskiego (1) oraz horyzontalnej eks-
pozycji promieniowania wyniki doswiadczen pokazaly, ze probka (A)
charakteryzowala si¢ pelnym kontaktem zywicy z podlozem
wzdluz calej dlugosci otworu poziomego (fotografia 2Aa). Stwier-
dzono catkowite wypelnienie otworu zywica. Wyniki w przypadku
probki (B) rowniez pokazaly ciaglos¢ styku uktadu zywica-podtoze
(fotografia 2Ba). Jedynie na krawedzi poziomego otworu wykonane-
go w celu osadzenia kotwy z pionowym otworem technologicznym
(drazonym) zaobserwowano lokalne zarysowanie (brak kontaktu zy-
wicy z materiatem elementu drobnowymiarowego). Powstato ono
prawdopodobnie w wyniku zarwania si¢ w kanale bryly zywicy
pod wlasnym cigzarem. Diugo$¢ rozwarcia wynosita ~4 mm, a sze-
roko$¢ w gornej czgsci ~0,5 mm i malata w kierunku osi otworu po-
ziomego do zarysowania wloskowatego. Rezultaty dos§wiadczen
z probka (C) pokazaty ciaglos¢ styku zywica-podtoze wzdtuz otwo-
ru poziomego (fotografia 2Ca). Nie zaobserwowano rozszczelnienia
styku zywicy wzdtuz pobocznicy w otworze pionowym.

Na podstawie wynikow doswiadczen z wertykalna ekspozycja
promieniowania stwierdzono, ze w przypadku probki (A) nie byto
mozliwos$ci oceny stopnia zespolenia zywicy z podlozem (fotogra-
fia 3Aa). Wynikalo to bezposrednio z grubosci elementu wapien-

Fot. 2. Radiogramy pionowe zakotwienia preta stalowego w ele-
mencie wapienno-piaskowym: A) w czeSci pelnoSciennej;
B) w Srodku otworu pionowego; C) na krawedzi otworu pionowe-
go uzyskane na podstawie pomiaréw przy uzyciu aparatu rentge-
nowskiego: a) medycznego (1); b) przemyslowego (2)

no-piaskowego (odleglos¢ gornej krawedzi do osi preta wynosita
~100 mm). Podobna sytuacja miata miejsce w przypadku probki (B)
(fotografia 3Ba) oraz probki (C) (fotografia 3Ca).

W przypadku doswiadczen z przemystowym aparatem rentgenow-
skim (2) oraz horyzontalng ekspozycja promieniowania wyniki do-
$wiadczen pokazaty, ze w przypadku probki (A) wystepowal lokalny
brak kontaktu zywicy z podtozem na dtugoséci ~20 mm wzdtuz gor-
nej krawedzi otworu poziomego (fotografia 2Ab). Sytuacja ta mozli-
wa byla jednak do oceny tylko i wytacznie na podstawie oryginalnych
zdje¢ wykonanych na blonie rentgenowskiej. Wyniki w przypadku
probki (B) (fotografia 2Bb) pokazaty ciaglos¢ styku uktadu zywica-
-podtoze wzdtuz otworu poziomego, jednak wyznaczone zarysowa-
nie zywicy w miejscu styku otworéw poziomego i pionowego byto
wigksze niz pomierzone na podstawie zdje¢ wykonanych medycznym

A a) b) B) a) b) C) a) b)

Fot. 3. Radiogramy poziome zakotwienia preta stalowego w ele-
mencie wapienno-piaskowym: A) w czeSci pelnoSciennej;
B) w §rodku otworu pionowego, C) na krawedzi otworu pionowe-
go uzyskane na podstawie pomiaréw przy uzyciu aparatu rentge-
nowskiego: a) medycznego (1); b) przemyslowego (2)
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aparatem rentgenowskim i wynosito odpowiednio ~5 mm (dtugos¢)
oraz ~0,6 mm (rozwarcie). Rezultaty doswiadczen z probka (C) (fo-
tografia 2Cb) byly zblizone do uzyskanych podczas doswiadczen
z medycznym aparatem rentgenowskim (1) (fotografia 2Ca).
Podobnie jak w przypadku doswiadczen wykonanych z zastosowa-
niem medycznego aparatu rentgenowskiego (1), wyniki do§wiadczen
z wertykalng ekspozycja promieniowania generowanego przez aparat
przemystowy (2) uniemozliwity, ze wzgledu na silne ttumienie, oceng
stopnia zespolenia zywicy z podtozem (fotografia 3Ab, 3Bb oraz 3Cb).

Analiza wynikéw badan

Whplyw filtru stalego (wlasnego). W przypadku medycznego apa-
ratu rentgenowskiego (1), filtr staty (wlasny) stanowita obudowa lam-
py rentgenowskiej oraz otaczajacy ja olej transformatorowy. Wartosé
liczbowa filtru wtasnego byta rOwnowazna warstwie aluminium gru-
bosci 1,5 mm. Natomiast w przypadku przemystowego aparatu rent-
genowskiego (2), filtr staly (wlasny) stanowita blacha aluminiowa
grubosci 5 mm. Filtr ten miat za zadanie zmniejszenie nat¢zenia ,,migk-
kiej sktadowe;j” promieniowania rozproszonego. W wyniku zastoso-
wania filtru stalego (wlasnego) radiografy uzyskane podczas doswiad-
czen z uzyciem przemystowego aparatu rentgenowskiego (2) charak-
teryzowaly si¢ mniejszym udziatlem tzw. migkkiej czesci promienio-
wania (eliminacja z widma promieniowania o mniejszej dtugosci fa-
1), co skutkowato lepszym przeswietlaniem probek oraz wigksza kon-
trastowoscia zdje¢ wykonanych na blonach rentgenowskich.

Wplyw filtru absorpcyjnego (dodatkowego). W medycznym apa-
racie rentgenowskim (1), filtr absorpcyjny stanowita warstwa alumi-
nium grubosci 1 mm ustawiona prostopadle do wiazki promieniowa-
nia, natomiast w aparacie przemystowym (2) otowiane folie grubo-
$ci 0,05 mm wykonane jako oktadki na blonach rentgenowskich oraz
blacha otowiana grubosci 4 mm utoZona na podtodze. Filtr ten dodat-
kowo zabezpieczat przed promieniowaniem rozproszonym odbitym
od podtogi i $cian komory rentgenowskiej, w ktorej odbywaty sig eks-
pozycje. W wyniku zastosowania filtru absorpcyjnego (dodatkowego),
radiogramy uzyskane podczas doswiadczen z uzyciem przemystowe-
go aparatu rentgenowskiego (2) charakteryzowaly si¢ zminimalizowa-
nym wplywem promieniowania rozproszonego dzigki eliminacji do-
datkowych btedow w postaci tzw. artefaktow (odbi¢ 1 zaciemnien).

Wplyw kolimatora zmiennego (glebinowego). W medycznym
aparacie rentgenowskim (1) kolimator glgbinowy umozliwiat precy-
zyjne wyznaczenie prostokatnego pola naswietlania o rozmiarach
odpowiadajacych rozmiarom ptyty obrazowej. Podczas badan zasto-
sowano kratke przeciwrozproszeniowa stata, charakteryzujaca si¢
wspotczynnikiem wypetnienia M = 70 (stosunek wysokosci listew
otowianych do odlegltosci pomigdzy nimi). W przemystowym apara-
cie rentgenowskim (2) nie stosowano kolimatora glgbinowego, lecz
stata, przyjeta na podstawie pomiarow probnych, odlegto$¢ ognisko-
wa (odlegtos¢ zrodto-btona) rowna 700 mm, co umozliwito uzyska-
nie duzego kontrastu zdje¢ na btonach rentgenowskich. Zmiana ogni-
skowej w przypadku ekspozycji wertykalnej nie polepszyta jakosci
uzyskiwanych obrazow ze wzgledu na duze ttumienie promieniowa-
nia w strukturze elementu wapienno-piaskowego.

Wplyw promieniowania mi¢kkiego. W przypadku medycznego
aparatu rentgenowskiego (1), w celu zwigkszenia ograniczenia wply-
wu promieniowania migkkiego zastosowano dodatkowy filtr z bla-
chy miedzianej grubosci 0,3 mm. Filtr ten pod wzglgdem zakresu pra-
cy stanowit rozbudowg filtru statego (wlasnego). Promieniowanie
o malej energii emisyjnej zostato zaabsorbowane w elemencie z bla-
chy miedzianej i ograniczyto mozliwo$¢ powstawania zaburzen ob-
razu (artefaktow), za co w gtdwnej mierze odpowiedzialny byt filtr

absorpcyjny (dodatkowy). W przypadku przemystowego aparatu rent-
genowskiego (2) zastosowano, podczas poczatkowych doswiadczen,
fluoryzujace oktadki wzmacniajace, tzw. okladki solne. W dalszych
doswiadczeniach, w celu zwigkszenia kontrastu, wykorzystano oktad-
ki wzmacniajace z blachy olowianej grubosci 0,05 mm. Rozwiaza-
nie to zwigkszyto efektywnos¢ dziatania zarowno filtru statego (wha-
snego), jak rowniez filtru absorpcyjnego (dodatkowego). Podczas
doswiadczen z zastosowaniem przemystowego aparatu rentgenow-
skiego (2), ze wzgledu na brak wzornikow dla elementow wapienno-
-piaskowych, zastosowano wskazniki jakosci obrazu (WJO) wiasci-
we dla elementow stalowych. Przyjeto, ze mozliwe jest uzyskanie wi-
zualizacji elementow metalowych i ich interpretacja w zakresie od W6
(1,0 mm) do W12 (0,25 mm) (fotogratia 2ABCb). Uznano, ze taka
metoda oceny obrazu jest dopuszczalna, poniewaz w probkach wy-
stgpowaly elementy stalowe w postaci kotew.

Obrazy uzyskane za pomoca przemystowego aparatu rentgenow-
skiego (2) zawieraly wigcej informacji niz obrazy uzyskane z zasto-
sowaniem medycznego aparatu rentgenowskiego (1). Radiogramy
byly bardziej kontrastowe, co pozwolito na interpretacje wigkszej licz-
by zjawisk zachodzacych w miejscu kontaktu zywicy z podtozem oraz
umozliwito detekcjg miejsc nieciagtoéci potaczenia zywica-podtoze.
Interpretacja wynikow wymagata jednak korzystania tylko i wyltacz-
nie z bton rentgenowskich. Zapis cyfrowy uzyskany na podstawie ska-
nowania tzw. Swiattem przechodzqcym skutkowal pogorszeniem jako-
$ci obrazu, ktory niezaleznie od formy zapisu cyfrowego (*png, *.tiff
lub *.jpg) odpowiadat pod wzgledem informacji obrazom uzyskanym
z medycznego aparatu rentgenowskiego (1).

Whioski

Promieniowanie rentgenowskie umozliwia oszacowanie poprawno-
$ci montazu kotew wklejanych w elementach nosnych, w tym w blocz-
kach wapienno-piaskowych. Interpretacja wynikoéw wymaga korzystania
z radiogramdw na blonach rentgenowskich, gdyz ich digitalizacja i dalsza
analiza zapisow cyfrowych powoduje obnizenie jakosci zdjec i utratg istot-
nych informacji z inzynierskiego punktu widzenia. Metoda promienio-
wania rentgenowskiego moze by¢ stosowana tylko i wylacznie w ska-
li laboratoryjnej, ze wzglgdu na brak mozliwosci horyzontalnego wy-
generowania wiazki promieniowania rentgenowskiego w kierunku pro-
stopadtym do osadzonych kotew, zamontowanych w elementach kon-
strukcyjnych w skali naturalnej. Jednoczes$nie nalezy dazy¢ do zasto-
sowania techniki tomografii rentgenowskiej w celu trojwymiarowej wi-
zualizacji montazu kotew w elementach drobnowymiarowych.
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