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Streszczenie. Kablobetonem nazywa się betonową belkę ściśniętą 
za pomocą kabla (stalowego cięgna). Kabel umieszczony w odpowiednim 
kanale jest zabezpieczony przed korozją za pomocą zaczynu cemento
wego. Zdarza się w praktyce, że część kanału jest pusta. Powoduje 
to korozję kabla. Może prowadzić do złamania belki i zawalenia się 
konstrukcji budowlanej. Aby do tego nie dopuścić, należy wykryć pu
ste przestrzenie w kanale (tzw. pustki), a następnie je zapełnić.

Zasada działania rezystancyjnego detektora pustek w kablobetonie 
wykorzystuje znacznie większą konduktywność zaczynu cementowego 
otaczającego kabel w kanale wypełnionym, niż konduktywność powie
trza, które otacza kabel w części kanału pustego (nie wypełnionego 
zaczynem).

Liczne pomiary laboratoryjne i przemysłowe różnych kablobetonów 
wykazały, że metoda rezystancyjna ma wystarczającą rozdzielność w 
przypadku prostych i równych kanałów.

W kablobetonach o krzywych i nierównych kanałach, naprężony 
kabel przylega do betonu tak mocno, że wartości prądu przepływają
cego przez punkty pomiarowe na części belki o pustym kanale są te
go samego rzędu co wartości prądu na części belki o kanale wypeł
nionym zaczynem cementowym. W takim przypadku ograniczona rozdziel
ność rezystancyjnej metody nie zapewnia jednoznacznej identyfikacji 
pustek w kanałach badanych kablobetonów.

1. Wprowadzenie

Wytrzymałość betonu na ściskanie wynosi (10 - 50) MPa, natomiast na 
rozciąganie zaledwie ( 1 -5) MPa. Właściwość tę wykorzystano do opracowa
nia konstrukcji oraz technologii wykonania betonowych belek sprężonych, 
zwanych kablobetonami.

Z betonu o dużej wytrzymałości na ściskanie- (30 - 50 MPa), za pomocą 
odpowiedniej formy, wykonuje się belkę 1. (rys. 1a) o ściśle określonym 
przekroju i kształcie (np. A lub B, rys. 1b), o długości od kilku do ok. 
40 metrów. Po kilku tygodniach (np. 2B dniach), do kanałów o średnicy np. 
40 mm wprowadza się stalowe cięgna, tzw. kable 2 (np. 12 prętów ze stali 
o wytrzymałości aa zerwanie 1200 - 1600 MPa, każdy pręt o średnicy np.
5 mm, ułożonych np. tak jak na rys. 1c). Następnie kabel jest osiowo 
rozciągany, a tym samym betonowa belka jest osiowo ściskana ściśle okre
śloną silą. V takim naprężonym stanie, krańce kabli przymocowuje się do
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krańców belki za pomocą odpowiednich kotew 4 (najczęściej stalowych). 
Celem zabezpieczenia kabla przed utlenianiem, całą objętość kanału wypeł
nia się odpowiednio zmodyfikowanym zaczynem cementowym 3« Niestety prak
tyka wykazała, że niektóre kanały są tylko częściowo wypełnione. V części 
kanału nie wypełnionej zaczynem kabel ulega korozji, a to zmniejsza jego 
wytrzymałość mechaniczną. W skrajnym przypadku kabel zostaje zerwany, 
sprężona belka betonowa, zastosowana np. jako przęsło stropowe, pęka, a 
to powoduje zawalenie się konstrukcji budowlanej. Aby do tego nie dopu- 
ścić, potrzebne jest urządzenie do nieniszczącego wykrywania pustek w 
kanałach kablobetonów. Po wykryciu - pusto przestrzenie należy wypełnić 
zyczynem cementowym.

T wielu ośrodkach badawczych próbowano zastosować metody wykrywania 
pustek w kanałach kablowych, oparte na różnych fizycznych zasadach dzia
łania. Rozdzielność metody ultradźwiękowej okazała się za mała ze wzglę
du na duże pochłanianie przez beton fal o wielkiej częstotliwości.
Metoda izotopowa jest kosztowna i czasochłonna, a jej rozdzielność raczej 
mała. T metodzie termicznej potrzebna jest droga aparatura o dużej roz
dzielności temperaturowej, lecz wyniki badań laboratoryjnych są dość obie
cujące. Rozdzielność metody emisji akustycznej, uzyskana podczas badań 
laboratyjnych, też okazała się dość dobra. Natomiast niewystarczająca 
do jednoznacznej identyfikacji pustek w kanałach kablobetonu jest metoda 
dynamiczna. W tej metodzie rejestruje się w funkcji czasu nieustaloną 
wartość prądu płynącego przez poszczególne punkty pomiarowe, po włączeniu 
w chwili t = 0 napięcia stałego o wartości U<0,7 V.

Badane są również metody zabezpieczenia kabli przed korozją przez po
krycie stalowych cięgien materiałami odpornymi na korozję. Wadą tego spo
sobu jest pękanie i łuszczenie się warstwy ochronnej, pod wpływem wydłu
żania się cięgna podczas rozciągania kabla.

2. Zasada działania

Zadaniem Instytutu Metrologii i Automatyki Elektrotechnicznej Polite
chniki śląskiej było przeprowadzenie badań rozpoznawczych dotyczących_ 
budowy urządzenia do rezystancyjnego wykrywania pustek w kablobetonie.

Fizyczna zasada działania takiego urządzenia oparta jest na założeniu, 
że w przypadku gdy kanał kablowy nie jest wypełniony zaczynem cementowym 
(lewa część modelu na rys. 2), rezystancja R^, w obwodzie prądu Lj jest 
sumą rezystancji warstwy betonu o grubości d (od elektrody do 
kanału kablowego) i rezystancji R_^ warstwy powietrza między betonem a 
kablem E.

Pustka - część kanału kablowego nie wypełniona zmodyfikowanym zaczy
nem cementowym.

1/
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Rys. 1.a/ ModeLkablobetonn. 1 - beton, 2 - kabel, 3 - zaczyn cementowy, 
ą - kotwa; b/ Przykładowe przekroje belek; c/ Przykładowe ułożenie cię

gien kabla
Fig. 1.a/ Poet-tenaioned preatresaed concrete model. 1 - concrete, 2 - 
cable, 3 - cement pastę, 4- - anchrk błock; b/ Exemplary beam croas-sec- 
tlons; c/ Ememplary distribution of cable tenaion-members

W przypadku gdy kanał jest wypełniony zaczynem cementowym (prawa za- 
kreakowana część kanału na rys. 2), rezystancja Rg w obwodzie prądu I2 
jest sumą rezystancji warstwy betonu o grubości d (od elektrody E2 
do kanału) i rezystancji R ^  warstwy zaczynu o grubości dz między beto
nem a kablem K. Rezystancja warstwy betonu w obwodzie prądu 1̂  jest
rzędu rezystancji warstwy betonu w obwodzie prądu I2, czyli Rb1 w  R^.
Ronduktywność zaczynu cementowego jest znacznie większa niż powietrza, 
więc rezystancja R ^  jest znacznie mniejsza niż rezystancja Rp1, czyli
R * 2 < < R p 1 *
Zatem rezystancje

H 1  "  ® b 1  +  ® p 1  ^  *2 3  ^ 2  +  E z 2  1

Fo założeniu stałej wartości napięcia zasilania (U = const), jest speł
niona zależność

*1 <  *2 2

Rezystancje» generatora G, amperomierza A, stalowego kabla K, prze
wodów łączących, a nawet "mokrej" elektrody E, można pominąć w porównaniu 
z rezystancją betonu. Rezystywność betonu wilgotnego wynosi setki omome- 
trów, a betonu suchego wynosi wiele tysięcy omometrów. Rezystancja prze
jścia; między kablem a betonem przy pomiarach napięciem stałym o wartości 
U <  0,7 V wynosi od kilku tysięoy omów (beton wilgotny) do setek tysięcy 
omów (beton suchy).
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Rye.2. Model fragmentu kablobetonu 
Fig.2«Model of a part post-tensioned prestressed concrete

Wartość tej rezystancji zależy również od kierunku przepływu prądu. 
Rezystancja przejścia między "mokrą*1 elektrodą E a betonem bardzo zależy 
od wilgoci betonu w punktach pomiarowych (w miejscach przykładania ele
ktrody E). Miejsca te powinny być zwilżane przynajmniej przez 2 godz. 
przed pomiarami. Rezystancja dobrze wykonanej "mokrej" elektrody wynosi 
kilkadziesiąt omów. Schemat ideowy różnicowego układu elektrycznego do 
wykrywania pustek w kablobetonie przedstawiono na rys. 3. Różnica prądów 
12 - 1  ̂mierzona jest za pomocą magnetycznego komparatora prądów 1 wska
zywana przez detektor 0.

3. Pomiary

V badaniach stosowano "mokrą" elektrodę Cu/CuSO^. Elektrodę E stanowił 
pręt wykonany z miedzi elektrolitycznej o zawartości co najmniej 99»9^ Cu, 
zanurzony w nasyconym roztworze siarczanu miedzi. Połączenie roztworu 
CuSO^ z betonem zrealizowano za pomocą filcu nasyconego roztworem CuSO^. 
Miejsca pomiaru były zwilżane wodą co najmniej przez 2 godz. przed po
miarami. Podczas wszystkich badań układ elektryczny zasilano napięciem 
stałym o wartości U = 0,5 V (cyfrą 1 oznaczono wykresy, gdy do elektrody 
E przyłożono potencjał dodatni, a cyfrą 2, gdy potencjał dodatni przyło
żono do kabla K ) lub napięciem przemiennym o wartości TJ = 3 V 1 często
tliwości 1000 Hz( wykresy oznaczone cyfrą 3).

Wyidealizowany model laboratoryjny belki o długości 0 ,5 m wykonano 
ściśle tak jak na rys.ha. Prawą część kabla Btanowił stalowy pręt znaj
dujący się w powietrzu (nie dotykając kanału ) . V lewej zakreskowanej 
części kanału pręt zalany był zaczynam cementowym. Odległość między kolej-
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nymi punktami pomiarowymi wynosiła 10 om. Wyniki pomiarów (rys. 4b) są 
zgodne z oczekiwaniami teoretycznymi, zarówno przy zasilaniu układu 
napięciem stałym (wykresy 1 i 2), jak też przemiennym (wykres 3).

Rys .3. Elektryczny schemat ideowy urządzenia 
Fig.3.Electrical schematic diagram

Okazuje się jednak, że nie wszystkie kanały kablowe są proste. Są krzy
wizny wykonane zgodnie z projektem, ale są też krzywe kanały wskutek nie
właściwego wykonania betonowej belki. W laboratorium Wydziału Budownictwa 
Politechniki Śląskiej w Gliwicach przeprowadzono pomiary na modelu kablo- 
betonu o długości 5 m (rys.5a). W tym modelu kanał w połowie długości bel
ki był przesunięty o ok. 20 mm względem linii prostej, łączącej odpowie
dnie punkty na krańcach kanału. Odległość między kolejnymi punktami po
miarowymi wynosiła 20 cm. W lewej części belki (punkty pomiarowe 1 - 6) 
kabel teoretycznie znajdował się w powietrzu (kanał pusty). W prawej 
zakreskowanej części kanału (punkty pomiarowe 7 - 12) kabel był zalany 
zaczynem cementowym. Jak wynika z rys.5b, wartości prądu w poszczególnych 
punktach pomiarowych różnią się od oczekiwanych na podstawie zależności 
(2). Zgodnie z teorią, prądy przepływające przez punkty 1 - 6  powinny 
być mniejsze (kanał pusty), a przepływające przez punkty 7 - 1 2  powinny 
być większe (kanał wypełniony zaczynem cementowym o konduktywności dużo 
większej niż powietrze).

Przeprowadzono też pomiary na kablobetonowym przęśle stropowym o dłu
gości 20 m (rys. 6a), zastosowanym w magazynie odlewni FSM nr 5 w Skoczo
wie. Odległość między kolejnymi punktami pomiarowymi wynosiła 1 m.
W lewej zakreskowanej części kanału (punkty pomiarowe 1 - S) kabel teore
tycznie był zalany zaczynem cementowym. W prawej części przęsła(punkty 
pomiarowe 9 - 17) kabel teoretycznie znajdował się w powietrzu.
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Hya.4. a)Szldc wyidealizowana;] belki zbrojonej o długości 0 ,5  mi b) Wykre-
ey wartości prądu

yl«»4.*)Sketcb of an Ideallted 0,5 m long reinforced bean) bJCurrent
diagrama
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Jak wynika z rys. 6b, wartości prądu w poszczególnych częściach przęsła 
też nie są zgodne z oczekiwanymi tła podstawie nierówności ( 2) . 
Przeprowadzono również badania kablobetonów o różnych przekrojach poprze
cznych,różnych kształtach i różnych długościach belek oraz różnyoh rodza
jach betonu.W kablobetonach o kanałach prostych 1 gładkich, co na ogół wystę
puje w belkach krótszych ( kilka metrów), rezystancyjna metoda wykrywania 
pustek, zgodnie z nierównościami (1) i (2) , zapewnia dobrą rozdzielność. 
Prądy przepływające w obwodzie zawierającym pustkę są wyraźnie mniejsze 
niż prądy w obwodzie o kanale wypełnionym zaczynem cementowym. Im kablo- 
beton jest dłuższy, tym częściej zdarzają się kanały krzywe'. W takim 
krzywym kanale naprężony stalowy kabel przylega miejscami do betonu tak 
mocno, że rezystancja przejścia między kablem a betonem w kanale pustym 
jest tego samego rzędu co rezystancja przejścia w kanale wypełnionym 
zaczynem cementowym. Jest to przyczyną, że nierówności (1)i(2)nie zawsze 
są spełnione. Skutek jest taki, że badając kablobeton o nieznanej linio
wości kanału i otrzymując na całej długości prądy tego samego rzędu, nie 
mamy pewności, czy kanał na całej długości jest wypełniony zaczynem 
cementowym, czy też badany kanał jest pusty, lecz krzywy lub nierówny, 
a mocno dociśnięty kabel do betonu powoduje, że wartości prądu w kanale 
pustym są zbliżone do wartości prądu w kanale wypełnionym zaczynem cemen
towym.

4. Wnioski

W kablobetonach o prostych i równych kanałach wyniki pomiarów prądu 
( np rys. 4b) są zgodne z wynikami otrzymanymi na podstawie analizy teore
tycznej (nierówność 2) . W tym przypadku metoda rezystancyjna jednozna
cznie wykrywa ewentualnie istniejące pustki w kanałach kablobetonów.

Natomiast w kablobetonach o krzywych i nierównych kanałach wartości 
prądu przepływającego przez poszczególne punkty pomiarowe na części bel
ki o pustym kanale są tego samego rzędu co wartości prądu na część belki 
o kanale wypełnionym zaczynem cementowym (np. rys. 516 ) . '

Pomiary wykazały, że wartość prądu płynącego przez badany punkt pomia
rowy przede wszystkim zależy od stopnia zwilżenia powierzchni betonu 
wokół punktu pomiarowego i bardzo zależy od struktury betonu w pobliżu 
tego punktu. Znacząco też zależy od krzywizny kanału i nierówności powie
rzchni kanału, ponieważ naprężony kabel dociśnięty mocno do betonu zna
cznie zmniejsza rezystancję przejścia między kablem a betonem.
Skutek jest taki, te rezystancja przejścia między kablem a betonem w czę
ści kanału pustego może być tego samego rzędu co rezystancja przejściowa 
między kablem a zaczynem cementowym w kanale wypełnionym.

Powoduje to, że nierówności (1) i (2) nie zawsze są spełnione.
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Jeżeli geometria kanału w badanym kablobetonie jest gnana, a krzywi

zna kanału jest tak mała, że naprężony kabel w żadnym miejscu nie przyle
ga do betonu, to metoda rezystancyjna zapewnia wystarczającą rozdzielczość 
do wykrycia nie zapełnionej przestrzeni w kanale kablobetonn. Natomiast 
w przypadku nieznanej krzywizny kanału, zwłaszcza w kablobetonach o dłu
gości powyżej 10 m, rezystancyjna metoda wykrywania pustek nie zawsze za
pewnia wystarczającą rozdzielczość i tym samym nie gwarantuje jednozna
cznej identyfikacji nie zapełnionych przestrzeni w kanałach kablobetonów.
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HCCJIEAOBAHHH B03M0AH0CTH HPHMEHEHHH METOM AKTHBHOPO 
COnPOTHBAEHMfl JUIH OEHATygHBAHHfl nyCTOTH B HAUPHHEHHCM KEJIE30EETHOE

P o a b m •
HaspamBaaua aeaesoÓeroHon sasHBaezca SetoEHaa 6axxa ca&z&a ięa soMcaqs 

aaOeaa (czaihaoił CBaaaog) * Ka6ex* paaaemeHHHfl b cooZBezczBymmeB aaa&ae 
npejtozpaBŚH oz aopposaa cpa noiiomm neueaTHoro zecza. B rrpaxTHKe oaytae- 
zcs, w* o <taczk Kanara syczą. 3zo Buaiaaes Kopposszt xa6exa, kot opas nowel 
XOBecza xo naporowa 6axaa a oOBaxa crpoazestHOft KOHCzpyKąsz. Rz o Oh x o 
•zoro ms xonyozszfc mymso oćaapyaazB nyczus spoczpamczsa, a sozom mx łan on-
BBZk.

Dpwwuwn x*ttczBz* x«zexzopa eospozaBreama nycztoc npoozpamczB b aaspa- 
z Bb h o m aoresoOezoae saarmtaetoa b t o m , tzo yxexBaaa aaeKzponpoBoxBKoozB 
neiieazaoro zecza, oća o<axxBamqero zaOaxB b BanozHeason aaaaze axaazT«zBHO 
dosBmo yxexBBofl BX«azponpoBOXBMocta Boaxyxa, kózopuft ozpyzaet aaOeab b 
nyczofi macza aaaaaa ( ae sanojtasaoro zeczoa )*

M a o r o t a o r o a a H o  a a d o p a z o p a u e  a spoaumieaaiis a s M e p e a a a  p n » n u - r  a a n p c z W a a u z  
a a s e a o O e z o a o B  s o i c a s a j i B ,  t z o  m e z o x  a a z a a a o r o  o o s p o z a B a e a a a  a a e e z  x o o z a z o -  
t a y m  t S z a o c z k  ju l k  s p a n a  a r r a x x a x  a a a a i O B .
B aaspaz«aaax xexesoe«zoaax o KpaBuua a a e po B a u m  icaaaaaini aazaayzaż aa6ex* 
spmaeraoz a Oezoay tam zeoao, tzo l u n n a  zoaa npozeaammero topos asaopm- 
zoafcauo ayaaZH aa tacza flazaa a  ayozom aaaaao zazot mo oaaoi aexaaaan aaa 
a  aeaataaa zoaa aa ta c z a  Daaaa a aaaaao aasoaaoaoa ąomoazaioi zoozoa.'
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B b t  o h  cxyaae orpazaaeHHaa paapemanmaa cnocofiHocTL m s  ana conpozaBaeHaa ae 
rapaHSgpyes oxHOSBaaaoK HfleHTa$HKamaH nycsaz npoospaHCSB b  gaaaaax Hccxe- 
irhmmrrnr aanpaateaBHX xexeaobezoHOB.

THE STUDY CM APPLICATION OP THE RESISTANCE METHOD OP 
VOIDi DETECTION IN POST-TENSION ED PRESTRESSED CONCRETE

S u m m a r y
Post-tensioned preetressed concrete la a concrete bean compressed 

by means of a cabls ( a steel tension member). The cable placed In a 
proper duet, is protected against corrosion by means of cement paste. 
Practically It occurs that part of the duct is empty. It causes corrosion 
of the cable and may lead to breakage of the beam and collapse of the 
structure. In order to avoid this, the empty spaces in the duct (the so- 
called voids) should be detected and them refilled.
The operating principle of the resistance void detector usee the fact 
that conductivity of the cement paste in the filled duct ie much higher 
than one of the air sourrounding the cable in the void (the part of the 
duct not filled with the paste).
A number of laboratory and Indus trial-seal a measurements of different 
types of poet-teneioned preetressed concrete have ehown that the resista
nce method is sufficiently sensitive in the case of straight and even 
duct. In the post-tenelned preetressed concrete with crooked and uneven 
ducts, the stressed cable so strongly adheres to the ooncrete that the 
current flowing through the measuring points in the empty-duct part of 
the beam is of the same order of magnitude as the currant in the part of 
the beam with filled duot.
In this ease, the limited resolution of the resistance method does not 
provide unambiguous identification of the voids in the ducts of the in
vestigated post - tensioned prestressed oonorete samples.


