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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan elektro-
magnetycznych kilku modeli zbrojenia ortogonalnego z zasto-
sowaniem Profometru PM-650. Oceniono powtarzalnos$¢ po-
miaréw w przypadku r6znego usytuowania tzw. osrodka pomia-
ru wzgledem preta poprzecznego i oszacowano wartosci ble-
dow pomiarowych. Stwierdzono, ze pozycja skanera istotnie
wplywa na pomiar $rednicy, natomiast w mniejszym stopniu
na pomiar otuliny. W artykule poruszono réowniez problem
wplywu na wyniki czynnikoéw zaburzajacych pole elektroma-
gnetyczne. W efekcie przeprowadzonych badan sformutowano
zalecenia praktyczne.

Stowa kluczowe: konstrukcje zelbetowe; badania elektroma-
gnetyczne; doktadnosc¢; wpltywy zewnetrzne.

Abstract. The article presents the results of electromagnetic re-
search of several models of orthogonal reinforcement. Profome-
ter PM-650 was used. The repeatability of measurements for
different locations of the so-called measurement centre relative
to the transverse member was evaluated and the values of me-
asurement errors were estimated. It was found that the position
of the scanner significantly affects the measurement of the dia-
meter, while the measurement of the coating affects to a lesser
extent. The article also discusses the problem of influencing the
results of electromagnetic field disruptors. Practical recommen-
dations were formulated.

Keywords: reinforced concrete structures; electromagnetic
research; accuracy; external influences.

etoda elektromagnetyczna

wykrywania i oceny zbro-

jenia konstrukcji zelbeto-

wych jest powszechnie sto-
sowana przy sporzadzaniu ekspertyz
i kontroli rob6t [1 — 5]. Metody i urza-
dzenia badawcze sa wciaz rozwijane
iulepszane [6 — 9], cho¢ ich doktadnos¢
jest rozna [10]. W stosowanych wspot-
czesnie urzadzeniach wykorzystuje si¢
metodg pradow wirowych, strumienia
rozproszenia albo metod¢ pomiaru
zmian pola elektromagnetycznego
[7, 9]. Nowoczesne urzadzenia wypo-
sazone sa w wielocewkowe sondy wy-
twarzajace pole elektromagnetyczne
o réznej czgstotliwosci [11], co pozwa-
la na jednoczesne badanie $rednicy pre-
tow 1 ich otuliny.

Doktadnos¢ uzyskiwanych wynikow
zalezy m.in. od prawidtowego ustawie-
nia sondy wzgledem pretow. W przy-
padku badan na istniejacych konstruk-
cjach, takie ustawienie sondy bywa
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trudne do utrzymania, szczegolnie
w przypadku badania zbrojenia dolnego
plyt czy belek. Takze kreslenie przebie-
gu zbrojenia w celu wyznaczenia prawi-
dtowej drogi sondy bywa trudne cho¢-
by w przypadku niestarannego utozenia
zbrojenia lub utozenia pretéw na kilku
poziomach.

W konsekwencji popetnionych btg-
doéw, wyniki pomiaru moga by¢ obar-
czone btedami znacznie przekraczaja-
cymi btgdy podane w instrukcji stoso-
wania przyrzadu. Nowoczesne przyrza-
dy mierza otuling z doktadnoscia do kil-
ku milimetrow, np. wg danych produ-
centow otuling preta 40 mm urzadze-
nie Ferroscan PS300 [12] mierzy na glg-
bokosci 20 cm z doktadnoscia do
+9 mm, a Profometr PM-650 [13] na
glebokosci 180 mm z doktadnoscia do
+4 mm. Mozna zatem moéwi¢ o doktad-
nym wyznaczaniu grubos$ci otuliny,
a w przypadku pomiaru $rednicy jest to
raczej szacunek. Rozbieznos$ci w wyni-
kach i trudnosci w ich interpretacji za-
obserwowane w praktycznych zastoso-
waniach badan elektromagnetycznych
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sktonity autorow pracy do przeanalizo-
wania wybranych kwestii zwiazanych
bezposrednio z badaniami.

Warunki wykonywania badan

Z literatury [2, 3, 8] oraz instrukcji
przyrzadow, w tym Profometru PM-650
[13] wynika, ze przed przystapieniem
do badan konieczne jest tzw. wyzero-
wanie urzadzenia, polegajace na przyje-
ciu wartos$ci pola elektromagnetycznego
rejestrowanego przez urzadzenie ,,z da-
la” od badanego elementu konstrukcji
1 wszelkich innych mozliwych zrodet
zaburzen pola, jako poziomu odniesie-
nia. W przypadku Profometru [13] po-
daje sig, ze pole wytwarzane przez son-
de sigga na odlegto$¢ 200 mm. Podczas
badan zaleca si¢ tez zdjgcie bizuterii
i zegarka.

Z cytowanej instrukcji [13] wynika
réwniez, ze pomierzona grubos¢ otuli-
ny bedzie rézna w przypadku siatki
wiazanej drutem i siatki spawanej.
Urzadzenie Profometr PM-650 jest
przygotowane do pomiaru otuliny sia-
tek wiazanych drutem, a w przypadku
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spawanych nalezy wprowadzi¢
korekte. Wynik zalezy rowniez

Wyniki pomiaréw
Measurement results

oq z’adeklgrowaneq na urza(dzej W o Pozy- TR oo
niu $rednicy zbrojenia. Z kolei | Po- 50 Sl;at ‘i'ga

. . , . miar . . a rzecz  §Ka-
na wynik pomiaru $rednicy ma R T e PN Sox  Hg, O, Sy O, & 670 So Mo €€ T C
wplyw rzeczywista grubo$é [mm] [mm] [mm] [%] [mm] [mm] [%] [mm] [mm] [mm] [%] [mm] °[mm]
otuliny i odleglos¢ miedzy pre- 4 gro/2 5 255 0 20 041 2 25 11 42 248 07 08 32 256 -II
tami. Od.legiosc. miedzy Preta- 0 G2 10 255 25 18 L3 63 - - - 259 04 05 19 293 -62
mi ulozonyml poprzecznie
w stosunku do pretow mierzo- 20 21012 10 255 0 17 095 56 20 12 59 256 02 05 19 25 6
nych powinna wynosi¢ mini- 38 @102 15 255 50 17 06 36 - |- - 239 -6 09 34 81 4
mum 15 cm, a miedzy pretami  3b @102 15 255 25 14 0 0 15 06 38 235 2 08 34 342 -3
mierzonymi minimum 5 cm, 3¢ @1012 15 255 0 14 051 36 14 0 0 234 21 07 3 319 82
Jezeh?WZglfdm siewanalizie 4 o100 5 44 0 20 051 26 24 04 18 425 03 L1 26 433 91
sygnatu wplyw pretow sasia-
e PIyW Pbre i 5a @©10/12 15 424 50 18 121 66 20 - - 459 35 04 09 508 -l6
dujacych lub minimum 13 cm
bez uwzgledniania tego wply- 0 01012 15 424 25 17 032 3 16 - - 457 33 03 07 553 09
wu. Pomiar nalezy wykonywaé | 5¢ @102 15 44 0 14 0 0 16 06 39 459 35 05 LI 541 17
nad prgtem, przy ustawieniu 6a 92022 15 255 50 29 LIl 37 - - - 248 -07 0,6 24 31,7 -138
skanerarownolegle dokierunku b @022 15 255 25 25 097 39 - - - 245 -1 08 33 357 98
tego preta, a tzw. ofrodek po- o gogmy 15 255 0 23 124 54 29 08 28 25 05 L1 44 394 6l
miaru powinien znajdowac S1Q

: L . 7a 92022 20 255 75 29 1,62 56 - - - 267 47 07 26 338 -7
w polowie odleglosci pomigdzy
pretami biegnacymi do niego | 10 (0202220 [255| 50 [ 24 | 136 (56 - | - [- 268 51 |07 (26 401 | 54
prostopad]e_ Wyraz’na{przesz]{o_ Tc ©@20/22 20 255 25 22 097 45 26 24 93 2713 7 06 22 47 1,5
da do uzyskania miarodajnego  7d ©2022 20 255 0 21 044 21 26 24 89 275 78 08 29 493 38
wyniku sa wszelkie odstepstwa g @022 15 424 0 26 041 16 29 01 03 431 77 04 09 549 75

od ortogonalnego utozenia zbro-

jenia. Opisane zalecenia §wiadcza o tym,
ze na wynik pomiaru wplywa precyzja
badania, konstrukcja elementu i czyn-
niki zewnetrzne nie zawsze mozliwe
do wyeliminowania.

Badania modeli zbrojenia

Badania wykonano przyrzadem Pro-
fometr PM-650. Ich celem byto spraw-
dzenie, jak na wyniki pomiaru $rednicy
i grubosci otuliny wptywa przesunigcie
pozycji skanera wzgledem pozycji re-
komendowanej w instrukcji [14]. Uzy-
to trybu pomiaru ,,skrzyzowanego” i za-
kresu pomiarowego standardowego po-
zwalajacego mierzy¢ grubos¢ otuliny
z doktadnoscia £1 mm, a $rednicg z do-
ktadnos$cia £1 rozmiar.

W badaniach wykorzystano 8 modeli
zbrojenia (bez betonu), ktore byty wy-
konane z pretéw o $rednicy gora/dotem
(X/Y) 010/612 1 020/022, lezacych bez-
posrednio na sobie. Otuling pretow
(c,,,..,» tabela) zrealizowano przez potoze-
nie na nich plyt z materialu nieferroma-
gnetycznego o grubosci 25,5 1 42,4 mm,
zmierzonej z doktadnoscia 0,1 mm.
Prety tworzyly siatke o wymiarach
oczka 5 x 5 cm, 10 x 10 cm,

15 % 15 cm 120 x 20 cm. Wszystkie in-
formacje o wariantach zbrojenia zebra-
ne sa w tabeli. Uktad pretéw w pomia-
rach nr 3 oraz 5 + 8 spetnial wszystkie
wymagania konieczne do uzyskania
wiasciwej doktadnosci wynikow. Po-
miary nr 1, 2 i 4 nie spetnialy wymaga-
nia minimalnej odlegtosci niezbednej
do zbadania $rednicy pretéw (rozstaw
pretow poprzecznych wzglgdem preta
badanego minimum 15 cm), dlatego na-
lezato sig liczy¢ ze znacznym jej prze-
szacowaniem. Spelnialy natomiast
wymagania dotyczace grubosci otuliny
i rozstawu prgtow, warunkujace wy-
konanie doktadnego pomiaru otuliny.
Wartosci podane w kolumnie ,,Pozycja
skanera” oznaczaja przesunigcie osrod-
ka pomiaru wzglgdem jego prawidto-
wego potozenia — warto$¢ ,,0” potozenie
zgodne z instrukcja, a np. wartos¢ ,,25”
— przesunigcie wzgledem tej pozycji
0 25 mm.

Wyniki badan i ich analiza

W kazdym z pomiarow wykryte zo-
staty wszystkie prety w kazdej z warstw.
W tabeli podano $rednia wartos¢ $redni-
¢y (9, 10,) i otuliny pretow w obu kie-

runkach (¢, ic ) oraz ich odchylenia stan-
dardowe i wspolczynniki zmiennosci.
Na kazdej warstwie modelu zbroje-
nia badanie przeprowadzono w 9 + 30
punktach pomiarowych w zaleznosci od
wielkosci siatki. W przypadku pomia-
row 2a, 3a, 6a, 6b, 7a 1 7b $rednica nie
zostata okreslona na zadnym z pretow
kierunku Y (lezacych glebiej), a w przy-
padku pomiaréow 5a i 5b okreslono ja
tylko w jednym punkcie. Srednica
w przypadku kierunku X zostata okre-
slona prawie we wszystkich punktach.
Mate wartosci odchylenia standardowe-
go 1 wspdtczynnika zmienno$ci §wiad-
cza o doktadnosci wynikow, ale wyka-
zane $rednice pretow na ogot odbiegaja
od rzeczywistych. Najwigksze roznice
pomigdzy rzeczywistq i zmierzona Sred-
nicg zanotowano w uktadach pretow
010/@12 w siatkach o oczkach 51 10 cm
przy otulinie 25,5 mm oraz w obu ukta-
dach pretow przy otulinie 42,4 mm. Naj-
lepsze rezultaty uzyskano w pomia-
rach 3b, 3¢ i 5c, poniewaz odchyle-
nie pozycji skanera o 2,5 cm nie wply-
neto w istotny sposdb na pomiar $redni-
cy zbrojenia w obu kierunkach. Taki
sam efekt jest widoczny w przypadku
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08 3,1
06 2
0,7 24
1 36
06 1,8
06 1,9
1,8 4.2
09 18
09 1,7
08 1,5
12 38
22 6,2
L1 28
1,5 44
39 9,7
34 72
42 85
04 0,7




zbrojenia ©20/022 przy wielkosci
oczka 20 cm. Na rysunku 1 przedsta-
wiono wptyw odchylenia pozycji skane-
ra od pozycji rekomendowanej na po-
wierzchnig przekroju preta w kierun-
ku X oraz Y, wynikajaca ze zmierzonej
srednicy, odniesiona do powierzchni
uzyskanej przy prawidlowym potozeniu
skanera. Z wyjatkiem pomiarow 5X
przeszacowanie powierzchni pregtow,
przy przesunigciu skanera o 25 mm, nie
przekracza 20%, a przy wigkszym prze-
sunigciu wynosi wigeej niz 20%. Nale-
7y zauwazyc¢, ze wraz ze wzrostem Sred-
nicy pretéw doktadnos$¢ pomiaru jest
wigksza. W przedstawionych badaniach
zauwazono roéwniez przeszacowanie
zmierzonej S$rednicy w poréwnaniu
7 rzeczywista i wynikajace z tego prze-
szacowanie powierzchni preta, istotne ze
wzgledu na bezpieczenstwo konstrukcji.
Na znaczenie doktadno$ci wyznaczenia
$rednicy zwrdcono uwage rowniez w [4].
Jest ona szczegolnie wazna przy ocenie
pretow cienkich. Bledna ocena $rednicy
preta @6 o +1 mm skutkuje zawyzeniem
powierzchni przekroju o ponad 30%,
podczas gdy btad rowny -1 mm w przy-
padku preta 340 powoduje zanizenie po-
wierzchni tylko o ok. 5%.

A AA)
2
1,8 ~*= pomiar 2/X
#= pomiar 3/X

1,6
1.4

=&~ pomiar 3/Y
—— pomiar 5/X
~&— pomiar 5/Y
—— pomiar 6/X
—e— pomiar 7/X
—— pomiar 7/Y

1,2
1

0,8 .
220 0 20 40 60 80

Odlegtos¢ osrodka pomiaru od jego prawidlowego
potozenia [mm]

Oznaczenia: A—wynikowa powierzchnia przekroju
preta; A — wynikowa powierzchnia przekroju preta
przy prawidtowym potozeniu skanera

A — resulting cross-sectional area of the rebar;
A, — the resulting cross-sectional area of the rebar
at the correct position of the scanner

Rys. 1. Wplyw polozenia osrodka pomiaru
na powierzchnie przekroju preta
Fig. 1. Influence of the position of the
measuring centre on the area of the rebar
cross-section

Nominalna powierzchnia pretéw zo-
stala pordwnana z powierzchnia uzyska-
na z pomiaru wykonanego przy ustawie-
niu skanera zgodnie z instrukcja, ponie-
waz jak wykazano wcze$niej, inne usta-
wienia skanera generowaly zwigkszenie
btgdu pomiarowego. Przy niespetnieniu

warunku minimalnego rozstawu pretow
utozonych poprzecznie wzgledem preta
mierzonego przeszacowanie powierzch-
ni okazalo si¢ znaczne. W przypadku
pomiaru 1 i kierunku zbrojenia X uzy-
skano powierzchnig przekroju preta pra-
wie czterokrotnie wigksza niz nominal-
na. Rozbieznosci byly znacznie mniej-
sze przy spetnieniu tego warunku, nie-
mniej jednak w pomiarach nr 3¢ i1 5c
na pretach @10 powierzehnia pretdéw jest
ok. dwa razy wigksza niz nominal-
na przy zawyzeniu $rednicy o 4 mm.
W przypadku pretow 20 przeszacowa-
nie jest mniejsze i wynosi 12% w po-
miarze 7d oraz 72% w pomiarze 8
przy zawyzeniu $rednicy odpowiednio
o0 116 mm. Z pordwnania parametréw
zbrojenia wynika, ze mniejsze rozbiez-
nos$ci notuje si¢ przy wigkszej srednicy
pretow, cienszej otulinie i wigkszej od-
legtosci pomigdzy pretami — takze bada-
nymi. Podobne obserwacje opisano
w [4]. Uwazamy, ze do przyczyn takie-
go stanu rzeczy naleza rowniez ,,inne
zaktocenia”, do ktorych zaliczy¢ moz-
na warunki otoczenia mogace wptywaé
na rejestrowane wartosci pola elektro-
magnetycznego.

Ocena statystyczna pomiardw otuliny
wykazuje dobra powtarzalnos¢ wyni-
kéw z wyjatkiem warto$ci uzyskanych
w pomiarach 7b + 7d na prgtach o $red-
nicy 22 mm w kierunku Y. W tych po-
miarach roznica pomig¢dzy minimalna
i maksymalng grubos$cia otuliny byta
najwigksza 1 wyniosta odpowied-
nio 16, 11 i 14 mm. Réznica pomiaréw
otuliny wzgledem wartosci rzeczywi-
stych nie zawsze miescita si¢ w grani-
cach bledu pomiarowego. W pomia-
rach 1 i 4, wykonanych na siatkach
o oczkach 5 cm, wida¢ podobna war-
tos¢ sredniej grubosci w przypadku kie-
runku X i Y. Réznica grubosci otuliny
nie przekroczyta 1 mm. Badanie wyka-
zalo zatem prety z roznego kierunku le-
Zace na tym samym poziomie. Wraz ze
wzrostem wielkos$ci oczka siatki 1 z od-
dalaniem sig osrodka pomiaru od pretow
poprzecznych réznica grubos$ci otuliny
w obu kierunkach zwigksza sig, a w po-
miarach 3b i 7c jest bliska $rednicy
zbrojenia X. Z danych zamieszczonych
w tabeli wynika, ze blizsza rzeczywistej
jest otulina zbrojenia lezacego ptycej.
Roznice pomigdzy wartosciami zmie-
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rzonymi w przypadku kierunku X w po-
miarach 2a, 2b, 3a+3c, 5a+5c i 6a+6¢
wskazuja, ze pozycja skanera nie wply-
ngta w istotny sposoéb na pomiar
grubosci otuliny. Natomiast w przypad-
ku pomiaru nr 7 (zbrojenie na gtgboko-
$ci 42,4 mm) wynik pomiaru najblizszy
rzeczywistej grubosci otuliny uzyskano
przy najwigkszym przesunigciu skanera
wzgledem zalecanego polozenia. Przy
zbrojeniu w kierunku Y warto$ci zmie-
niaja si¢ do$¢ chaotycznie, co nie po-
zwala na wyciagnigcie jakichkolwiek
wnioskow.

Badania konstrukcji

Badanie klatki schodowej wykona-
no na spodniej stronie biegu przez cala
jego szeroko$é, w Srodku rozpigtosci
ina catej dtugos$ci podciagdw podpiera-
jacych bieg [15]. Byly to schody ptyto-
we trojprzestowe. Z dostgpnej doku-
mentacji wynika, ze zbrojenie gtéwne
biegu sktadato si¢ z pretow @12 co
14 cm, a zbrojenie rozdzielcze z pretow
96 co 30 cm. Zbrojenie gldowne miato
otuling 20 mm. W zbadanym fragmen-
cie biegu nie byto zbrojenia gornego,
ktore mogloby wpltywaé na wartos¢
mierzonego sygnatu. Dolne zbrojenie
podciagow sktadato sig, wg projektu,
z dwoch pretow 020, a strzemiona na
catej dlugosci belek rozmieszczone
byty ze stalym rozstawem odpowied-
nio 19127 cm. Otulina podana na rysun-
kach 2 i 3 wynosita 20 mm.

Wyniki badan znacznie réznity sig
od danych projektowych. Prety biegu
zlokalizowane zostaly w nieregularnych
rozstawach, a ich Srednica nie zostala
okreslona (rysunek 2). Pomiar ,,skrzyzo-
wany” wykazal grubsza niz projektowa-
na otuling oraz ptycej potozone zbroje-
nie rozdzielcze. Dodatkowo, grubos¢
otuliny zwigkszata si¢ zauwazalnie
w kierunku duszy schodow. Powodem
takich zmian mogto by¢ niestaranne
wykonawstwo lub wzmocnienie sygna-
tu spowodowane przez barierki scho-
dow, ewentualnie inne elementy wypo-
sazenia klatki schodowej. Badanie pod-
ciagdw rowniez wykazato uktad zbroje-
nia inny niz w projekcie (rysunek 3).
Rozstaw strzemion zmierzony na bocz-
nej powierzchni belki byt mniejszy niz
projektowany, co moze by¢ wynikiem
zmian wprowadzonych do projektu. Za-
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A Grubos¢ otuliny [mm] ly zweryfikowane na innym daszku,
07 ktory ulegl zniszczeniu. Prety zostaty
10 I zlokalizowane w regularnym rozstawie,
B S — a grubos¢ otuliny zbrojenia rozdzielcze-
304 go (plycej usytuowanego przy pomia-
404 rze od spodu) wynosita 28,5 mm,
50l » a skrajne wartosci 27 i 31 mm. Sredni-
60_;'\_“__,,.-. . \\\\\ . . ca zbrojenia zostata natomiast zmierzo-
201 : ; . _________ N na z duzym btedem. Maksymalna wy-
80 1< 119 mm> 14mmoh <134 mm> 4 e . S . kazana warto$¢ wyniosta 31 mm
ik i i O ; L ; {p» — zbrojenie rozdzielcze i 40 mm (gra-
0,0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0,9 nica zakresu pomiarowego) — zbrojenie
o L Odleglos¢ [l o}4wne. Na wyniki pomiaru $rednicy
Rys. 2. Wyniki pomiaréw zbrojenia biegu schodowego .
Fig. 2. Measurements results of flight of stairs reinforcement Wplynqle} bltha stzvtlowa poloz'ona
na gornej powierzchni daszku pod izo-
A Grubos¢ otuliny [mm] lacja przeciwwodna. Nie miata ona
0 natomiast wptywu na pomiar grubosci
15 12 14 16 16 17 20 26 29 otuliny. Wniosek taki wydaje sig
2012 N ‘ i ' 1 U [ ¥ uprawniony na podstawie analizy wy-
w0k ; Fh "". / ! nikéw pomiaréw na modelach zbroje-
s P nianr 1 14 z tabeli.
sod 135 0] Badanie prefabrykowanej plyty
ogrodzeniowej. Wykonano badanie
80 4 | dwoch plyt (tzw. plot betonowy) o gru-
: : ! : | : : : ; ; bosci 6 cm. Plyty zbrojone byly siatka
o4i, 401, 4 - - ey e L B g oczku 15 cm i nieznanej $rednicy pre-
00 02 04 06 08 10 12 14 1,6 18 20 22

Rys. 3. Wyniki pomiaréw strzemion podciagu

Odleglos¢ [m]

Fig. 3. Measurements results of the substhing strups

rejestrowano rozstaw dos$¢ powtarzalny,
z zageszczeniem w odcinkach skraj-
nych. Wykazana w badaniu $rednica
strzemion wyniosta 12 —29 mm i zwigk-
szata sig, rosnac od lewej do prawej
strony. Kilka strzemion od prawej stro-
ny miato rowniez zwigkszona wyraz-
nie grubo$¢ otuliny. Badania kontrol-
ne na drugiej bocznej powierzchni pod-
ciggu i na powierzchni spodniej nie
przyczynity si¢ do wyjasnienia proble-
mu. Z kolei zmierzona $rednica zbroje-
nia podiuznego dochodzita nawet
do 40 mm (granica zakresu pomiarowe-
£0), co nie moze zgadzac sig¢ ze stanem
faktycznym.

Opisane zréznicowanie wynikow po-
miaru $rednicy i otuliny zbrojenia pod-
ciagu nie jest uzasadnione wzgledami
konstrukcyjnymi, cho¢ pewien wptyw
na wyniki moze mie¢ uktad schodow
i kotwienie w podciagu zbrojenia biegu
oraz spocznika. W naszej ocenie,
w przedstawionym przyktadzie zaist-
niat dodatkowy czynnik, a mianowicie
wplyw windy zainstalowanej w obrg-
bie klatki schodowej na warto$¢ mie-

rzonego sygnatu. Wniosek taki nasuwa
si¢ na podstawie poréwnania wynikoéw
uzyskanych w przypadku opisanego
podciagu usytuowanego w poblizu win-
dy i podciagu na potaczeniu biegu oraz
drugiego spocznika. Wyniki pomiaréw
zaro6wno grubosci otuliny, jak i $redni-
cy zbrojenia zmierzone na tym podcia-
gu sg inne niz w projekcie, ale zdecydo-
wanie bardziej regularne. Wyniki te nie
zostaty zweryfikowane w odkrywce,
poniewaz opisana konstrukcja nie byta
przedmiotem ekspertyzy. Naszym zda-
niem przedstawiony przypadek ilustru-
je typowy problem, z jakim mozna si¢
spotka¢ podczas badan zbrojenia meto-
da elektromagnetyczna.

Badanie daszku nad wej$ciem
do budynku pracujacym jak wspornik.
Wysokos¢ betonowego przekroju wy-
nosita od 10 cm przy zamocowaniu
do 5 cm przy krawedzi. Zbrojenie
o $rednicy 10 mm usytuowane byto
na stalej glebokosci, mierzac od dolnej
powierzchni plyty: 3 cm — zbrojenie roz-
dzielcze i 4 cm — zbrojenie gtdéwne. Po-
lozenie zbrojenia i jego Srednica zosta-

tow. Rozstaw zbrojenia zostat okreslo-
ny prawidtowo, jako regularny row-
ny 15 cm. Zmierzona otulina prgtéw
przy grubosci ptyty 6 cm wyniosta 1 cm.
Najwicksze zastrzezenia wzbudzila
$rednica pretow widoczna na rysunku 4,
réwna gornej wartosci zakresu pomiaru
$rednicy (40 mm), podczas gdy w tego
typu elementach zbrojenie ma $rednicg
do 6 mm. Oznacza to, ze warto$¢ reje-
strowanego sygnatu elektromagnetycz-
nego byta bardzo wysoka. Przyczyna
wskazania tak duzej $rednicy nie jest
btedne ustawienie skanera, poniewaz
pomiar poprzedzony byt ustaleniem po-
lozenia prgtow siatki. Po zakoficzeniu
badan przeprowadzono réwniez kon-
trole wskazan w warunkach laborato-
ryjnych, ktora nie wykazata ztego dzia-
tania urzadzenia. Za badanymi ptyta-
mi byla wolna przestrzen, a wigc nie
istniaty zadne dodatkowe elementy fer-
romagnetyczne mogace mie¢ wplyw
na wyniki. Jedynej mozliwej przyczy-
ny takiej sytuacji nalezy upatrywaé
w istnieniu zewngtrznego pola elektro-
magnetycznego, ktorego zrédlem by-
a linia wysokiego napigcia znajduja-
ca si¢ nad plotem oraz transformato-
rownia usytuowana w odlegtosci 4 m
od niego.
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw zbrojenia plyty ogrodzeniowej
Fig. 4. Results of measurements of the reinforcement of the fence slab

Podsumowanie
i zalecenia praktyczne

Na podstawie analizy wynikow po-
miaréw wykonanych na modelach
zbrojenia i opisanych konstrukcjach
oraz do$wiadczenia badawczego wy-
ciagnigto nastgpujace wnioski. Na wy-
nik pomiaru wptywa precyzja badania,
konstrukcja elementu i czynniki ze-
wngtrzne nie zawsze mozliwe do wy-
eliminowania.

Badania nalezy poprzedzi¢ szczeg6-
lowa analiza wszelkiej dokumentacji
dotyczacej badanego elementu, co uta-
twi wytypowanie wtasciwych miejsc
pomiarowych ze wzgledu na jego kon-
strukcje 1 obciazenia. Istotne sa: redni-
ce pretow 1 grubos¢ otuliny; sposob ta-
czenia pretow; liczba warstw; rozstaw
pretow i ich uktad geometryczny.

Ze wzgledu na r6zne warunki kalibra-
cji urzadzenia przez producenta i panu-
jace podczas badania nalezy liczy¢ sig
z bledami wigkszymi niz podane w in-
strukcji. Zaleca sig¢ wykonywanie wia-
snych badan kontrolnych urzadzenia
przed przystapieniem do pomiaréw
i po ich zakonczeniu w celu przeprowa-
dzenia kontroli jego dziatania. ,, Wyzero-
wanie” urzadzenia powinno by¢ wyko-
nane w odleglosci ok. 1 m od zrédet za-
burzen pola elektromagnetycznego oraz
elementu. Nalezy rowniez zwroci¢ uwa-
g¢ na wszelkie urzadzenia osobiste wy-
twarzajace pole elektromagnetyczne
oraz na elementy ubioru.

W przypadku badania obiektow,
przy ktérych w bliskiej odlegtosci skta-
dowane sa materiaty o wtasciwos$ciach
ferromagnetycznych lub przy ktorych
funkcjonuje infrastruktura wytwarza-
jaca pole elektromagnetyczne, wskaza-
ne bytoby zbadanie warto$ci pola w ce-

lu oceny, czy moze mie¢ ono istotny
wplyw na wyniki.

Na wynik pomiaru grubosci otuliny
wptywa zadeklarowana $rednica prg-
tow, co zostato zweryfikowane rowniez
w [16]. Zaleca si¢ wykonanie odkrywki
w celu kalibracji urzadzenia. Jest to uza-
sadnione nawet w przypadku urzadzen,
ktére mierza zarowno $rednicg pretow,
jak 1 grubos¢ otuliny. Wykonanie od-
krywki ma znaczenie tym wigksze, ze
réznica pomiaru $rednicy wynoszaca
+1 mm moze da¢ w rezultacie znaczne
réznice powierzchni przekroju zbroje-
nia, a to przektada si¢ na oceng pozio-
mu bezpieczenstwa pracy konstrukcji.
W przypadku badania zbrojenia wielo-
warstwowego lub wynikow, ktore nie
maja wiarygodnego uzasadnienia, zale-
ca si¢ wykonanie odkrywki kontrolne;j
oraz przeprowadzenie badania skane-
rem ultradzwigkowym lub badania ra-
diograficznego.

Otulina zbrojenia siatkowego powin-
na by¢ ustalana na podstawie pomiarow
wykonanych na ptytko lezacych pre-
tach, poniewaz wynik pomiaru na pre-
tach glgbiej zamontowanych moze by¢
istotnie zanizony przede wszystkim
w przypadku pretéw cienkich i siatek
o malych oczkach. Odchylenie potoze-
nia skanera od pozycji zalecanej nie
wptywa znaczaco na wynik pomiaru
otuliny pretow plytszej warstwy (bada-
nia modelowe), ale wplywa wyraznie
na wynik pomiaru $rednicy. Dlatego po-
zycj¢ skanera nalezy ustala¢ zgodnie
z instrukcja 1 mozliwie starannie.

Wyniki pomiaréw na skrajnych pre-
tach siatek lub na pre¢tach granicznych
przy znacznej zmianie rozstawu nie sa
miarodajne, dlatego zaleca si¢ nie
uwzglednia¢ ich w analizie wynikow.
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