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M etoda elektromagnetyczna
wykrywania i oceny zbro-
jenia konstrukcji żelbeto-
wych jest powszechnie sto-

sowana przy sporządzaniu ekspertyz
i kontroli robót [1 – 5]. Metody i urzą-
dzenia badawcze są wciąż rozwijane
i ulepszane [6 – 9], choć ich dokładność
jest różna [10]. W stosowanych współ-
cześnie urządzeniach wykorzystuje się
metodę prądów wirowych, strumienia
rozproszenia albo metodę pomiaru
zmian pola elektromagnetycznego
[7, 9]. Nowoczesne urządzenia wypo-
sażone są w wielocewkowe sondy wy-
twarzające pole elektromagnetyczne
o różnej częstotliwości [11], co pozwa-
la na jednoczesne badanie średnicy prę-
tów i ich otuliny.

Dokładność uzyskiwanych wyników
zależy m.in. od prawidłowego ustawie-
nia sondy względem prętów. W przy-
padku badań na istniejących konstruk-
cjach, takie ustawienie sondy bywa

trudne do utrzymania, szczególnie
w przypadku badania zbrojenia dolnego
płyt czy belek. Także kreślenie przebie-
gu zbrojenia w celu wyznaczenia prawi-
dłowej drogi sondy bywa trudne choć-
by w przypadku niestarannego ułożenia
zbrojenia lub ułożenia prętów na kilku
poziomach.

W konsekwencji popełnionych błę-
dów, wyniki pomiaru mogą być obar-
czone błędami znacznie przekraczają-
cymi błędy podane w instrukcji stoso-
wania przyrządu. Nowoczesne przyrzą-
dy mierzą otulinę z dokładnością do kil-
ku milimetrów, np. wg danych produ-
centów otulinę pręta Ø40 mm urządze-
nie Ferroscan PS300 [12] mierzy na głę-
bokości 20 cm z dokładnością do
±9 mm, a Profometr PM-650 [13] na
głębokości 180 mm z dokładnością do
±4 mm. Można zatem mówić o dokład-
nym wyznaczaniu grubości otuliny,
a w przypadku pomiaru średnicy jest to
raczej szacunek. Rozbieżności w wyni-
kach i trudności w ich interpretacji za-
obserwowane w praktycznych zastoso-
waniach badań elektromagnetycznych

skłoniły autorów pracy do przeanalizo-
wania wybranych kwestii związanych
bezpośrednio z badaniami.

Warunki wykonywania badań
Z literatury [2, 3, 8] oraz instrukcji

przyrządów, w tym Profometru PM-650
[13] wynika, że przed przystąpieniem
do badań konieczne jest tzw. wyzero-
wanie urządzenia, polegające na przyję-
ciu wartości pola elektromagnetycznego
rejestrowanego przez urządzenie „z da-
la” od badanego elementu konstrukcji
i wszelkich innych możliwych źródeł
zaburzeń pola, jako poziomu odniesie-
nia. W przypadku Profometru [13] po-
daje się, że pole wytwarzane przez son-
dę sięga na odległość 200 mm. Podczas
badań zaleca się też zdjęcie biżuterii
i zegarka.

Z cytowanej instrukcji [13] wynika
również, że pomierzona grubość otuli-
ny będzie różna w przypadku siatki
wiązanej drutem i siatki spawanej.
Urządzenie Profometr PM-650 jest
przygotowane do pomiaru otuliny sia-
tek wiązanych drutem, a w przypadku
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badań elektro-
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ru względem pręta poprzecznego i oszacowano wartości błę-
dów pomiarowych. Stwierdzono, że pozycja skanera istotnie
wpływa na pomiar średnicy, natomiast w mniejszym stopniu
na pomiar otuliny. W artykule poruszono również problem
wpływu na wyniki czynników zaburzających pole elektroma-
gnetyczne. W efekcie przeprowadzonych badań sformułowano
zalecenia praktyczne.
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Abstract. The article presents the results of electromagnetic re-
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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.
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spawanych należy wprowadzić
korektę. Wynik zależy również
od zadeklarowanej na urządze-
niu średnicy zbrojenia. Z kolei
na wynik pomiaru średnicy ma
wpływ rzeczywista grubość
otuliny i odległość między prę-
tami. Odległość między pręta-
mi ułożonymi poprzecznie
w stosunku do prętów mierzo-
nych powinna wynosić mini-
mum 15 cm, a między prętami
mierzonymi minimum 5 cm,
jeżeli uwzględni się w analizie
sygnału wpływ prętów sąsia-
dujących lub minimum 13 cm
bez uwzględniania tego wpły-
wu. Pomiar należy wykonywać
nad prętem, przy ustawieniu
skanera równolegle do kierunku
tego pręta, a tzw. ośrodek po-
miaru powinien znajdować się
w połowie odległości pomiędzy
prętami biegnącymi do niego
prostopadle. Wyraźną przeszko-
dą do uzyskania miarodajnego
wyniku są wszelkie odstępstwa
od ortogonalnego ułożenia zbro-
jenia. Opisane zalecenia świadczą o tym,
że na wynik pomiaru wpływa precyzja
badania, konstrukcja elementu i czyn-
niki zewnętrzne nie zawsze możliwe
do wyeliminowania.

Badania modeli zbrojenia
Badania wykonano przyrządem Pro-

fometr PM-650. Ich celem było spraw-
dzenie, jak na wyniki pomiaru średnicy
i grubości otuliny wpływa przesunięcie
pozycji skanera względem pozycji re-
komendowanej w instrukcji [14]. Uży-
to trybu pomiaru „skrzyżowanego” i za-
kresu pomiarowego standardowego po-
zwalającego mierzyć grubość otuliny
z dokładnością ±1 mm, a średnicę z do-
kładnością ±1 rozmiar.

W badaniach wykorzystano 8 modeli
zbrojenia (bez betonu), które były wy-
konane z prętów o średnicy górą/dołem
(X/Y) Ø10/Ø12 i Ø20/Ø22, leżących bez-
pośrednio na sobie. Otulinę prętów
(cxrzecz, tabela) zrealizowano przez położe-
nie na nich płyt z materiału nieferroma-
gnetycznego o grubości 25,5 i 42,4 mm,
zmierzonej z dokładnością ±0,1 mm.
Pręty tworzyły siatkę o wymiarach
oczka 5 × 5 cm, 10 × 10 cm,

15 × 15 cm i 20 × 20 cm. Wszystkie in-
formacje o wariantach zbrojenia zebra-
ne są w tabeli. Układ prętów w pomia-
rach nr 3 oraz 5 ÷ 8 spełniał wszystkie
wymagania konieczne do uzyskania
właściwej dokładności wyników. Po-
miary nr 1, 2 i 4 nie spełniały wymaga-
nia minimalnej odległości niezbędnej
do zbadania średnicy prętów (rozstaw
prętów poprzecznych względem pręta
badanego minimum 15 cm), dlatego na-
leżało się liczyć ze znacznym jej prze-
szacowaniem. Spełniały natomiast
wymagania dotyczące grubości otuliny
i rozstawu prętów, warunkujące wy-
konanie dokładnego pomiaru otuliny.
Wartości podane w kolumnie „Pozycja
skanera” oznaczają przesunięcie ośrod-
ka pomiaru względem jego prawidło-
wego położenia – wartość „0” położenie
zgodne z instrukcją, a np. wartość „25”
– przesunięcie względem tej pozycji
o 25 mm.

Wyniki badań i ich analiza
W każdym z pomiarów wykryte zo-

stały wszystkie pręty w każdej z warstw.
W tabeli podano średnią wartość średni-
cy (Øx i Øy) i otuliny prętów w obu kie-

runkach (cx i cy) oraz ich odchylenia stan-
dardowe i współczynniki zmienności.

Na każdej warstwie modelu zbroje-
nia badanie przeprowadzono w 9 ÷ 30
punktach pomiarowych w zależności od
wielkości siatki. W przypadku pomia-
rów 2a, 3a, 6a, 6b, 7a i 7b średnica nie
została określona na żadnym z prętów
kierunku Y (leżących głębiej), a w przy-
padku pomiarów 5a i 5b określono ją
tylko w jednym punkcie. Średnica
w przypadku kierunku X została okre-
ślona prawie we wszystkich punktach.
Małe wartości odchylenia standardowe-
go i współczynnika zmienności świad-
czą o dokładności wyników, ale wyka-
zane średnice prętów na ogół odbiegają
od rzeczywistych. Największe różnice
pomiędzy rzeczywistą i zmierzoną śred-
nicą zanotowano w układach prętów
Ø10/Ø12 w siatkach o oczkach 5 i 10 cm
przy otulinie 25,5 mm oraz w obu ukła-
dach prętów przy otulinie 42,4 mm. Naj-
lepsze rezultaty uzyskano w pomia-
rach 3b, 3c i 5c, ponieważ odchyle-
nie pozycji skanera o 2,5 cm nie wpły-
nęło w istotny sposób na pomiar średni-
cy zbrojenia w obu kierunkach. Taki
sam efekt jest widoczny w przypadku
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Wyniki pomiarów
Measurement results

Po-
miar

nr

Typ
zbro-
jenia
X/Y

Siat
ka

[cm]
crzecz

[mm]

Pozy-
cja

ska-
nera
[mm]

Wyniki pomiarów

ØX
[mm]

sØx
[mm]

nØx
[%]

Øy
[mm]

sØy
[mm]

nØy
[%]

cx
[mm]

cx – cxrzecz
[mm]

sCx
[mm]

ncx
[%]

cy
[mm]

cy – cyrzecz
[mm]

scy
[mm]

ncy
[%]

1 Ø10/12 5 25,5 0 20 0,41 2 25 1,1 4,2 24,8 -0,7 0,8 3,2 25,6 -11 0,8 3,1

2a Ø10/12 10 25,5 25 18 1,13 6,3 – – – 25,9 0,4 0,5 1,9 29,3 -6,2 0,6 2

2b Ø10/12 10 25,5 0 17 0,95 5,6 20 1,2 5,9 25,6 0,2 0,5 1,9 29,5 -6 0,7 2,4

3a Ø10/12 15 25,5 50 17 0,6 3,6 – – – 23,9 -1,6 0,9 3,4 28,1 -7,4 1 3,6

3b Ø10/12 15 25,5 25 14 0 0 15 0,6 3,8 23,5 -2 0,8 3,4 34,2 -1,3 0,6 1,8

3c Ø10/12 15 25,5 0 14 0,51 3,6 14 0 0 23,4 -2,1 0,7 3 31,9 -8,2 0,6 1,9

4 Ø10/12 5 42,4 0 20 0,51 2,6 24 0,4 1,8 42,5 0,3 1,1 2,6 43,3 -9,1 1,8 4,2

5a Ø10/12 15 42,4 50 18 1,21 6,6 20 – – 45,9 3,5 0,4 0,9 50,8 -1,6 0,9 1,8

5b Ø10/12 15 42,4 25 17 0,52 3 16 – – 45,7 3,3 0,3 0,7 53,3 -0,9 0,9 1,7

5c Ø10/12 15 42,4 0 14 0 0 16 0,6 3,9 45,9 3,5 0,5 1,1 54,1 -1,7 0,8 1,5

6a Ø20/22 15 25,5 50 29 1,11 3,7 – – – 24,8 -0,7 0,6 2,4 31,7 -13,8 1,2 3,8

6b Ø20/22 15 25,5 25 25 0,97 3,9 – – – 24,5 -1 0,8 3,3 35,7 -9,8 2,2 6,2

6c Ø20/22 15 25,5 0 23 1,24 5,4 29 0,8 2,8 25 -0,5 1,1 4,4 39,4 -6,1 1,1 2,8

7a Ø20/22 20 25,5 75 29 1,62 5,6 – – – 26,7 4,7 0,7 2,6 33,8 -11,7 1,5 4,4

7b Ø20/22 20 25,5 50 24 1,36 5,6 - – – 26,8 5,1 0,7 2,6 40,1 -5,4 3,9 9,7

7c Ø20/22 20 25,5 25 22 0,97 4,5 26 2,4 9,3 27,3 7 0,6 2,2 47 1,5 3,4 7,2

7d Ø20/22 20 25,5 0 21 0,44 2,1 26 2,4 8,9 27,5 7,8 0,8 2,9 49,3 3,8 4,2 8,5

8 Ø20/22 15 42,4 0 26 0,41 1,6 29 0,1 0,3 43,1 7,7 0,4 0,9 54,9 -7,5 0,4 0,7



zbrojenia Ø20/Ø22 przy wielkości
oczka 20 cm. Na rysunku 1 przedsta-
wiono wpływ odchylenia pozycji skane-
ra od pozycji rekomendowanej na po-
wierzchnię przekroju pręta w kierun-
ku X oraz Y, wynikającą ze zmierzonej
średnicy, odniesioną do powierzchni
uzyskanej przy prawidłowym położeniu
skanera. Z wyjątkiem pomiarów 5X
przeszacowanie powierzchni prętów,
przy przesunięciu skanera o 25 mm, nie
przekracza 20%, a przy większym prze-
sunięciu wynosi więcej niż 20%. Nale-
ży zauważyć, że wraz ze wzrostem śred-
nicy prętów dokładność pomiaru jest
większa. W przedstawionych badaniach
zauważono również przeszacowanie
zmierzonej średnicy w porównaniu
z rzeczywistą i wynikające z tego prze-
szacowanie powierzchni pręta, istotne ze
względu na bezpieczeństwo konstrukcji.
Na znaczenie dokładności wyznaczenia
średnicy zwrócono uwagę również w [4].
Jest ona szczególnie ważna przy ocenie
prętów cienkich. Błędna ocena średnicy
pręta Ø6 o +1 mm skutkuje zawyżeniem
powierzchni przekroju o ponad 30%,
podczas gdy błąd równy -1 mm w przy-
padku pręta Ø40 powoduje zaniżenie po-
wierzchni tylko o ok. 5%.

Nominalna powierzchnia prętów zo-
stała porównana z powierzchnią uzyska-
ną z pomiaru wykonanego przy ustawie-
niu skanera zgodnie z instrukcją, ponie-
waż jak wykazano wcześniej, inne usta-
wienia skanera generowały zwiększenie
błędu pomiarowego. Przy niespełnieniu

warunku minimalnego rozstawu prętów
ułożonych poprzecznie względem pręta
mierzonego przeszacowanie powierzch-
ni okazało się znaczne. W przypadku
pomiaru 1 i kierunku zbrojenia X uzy-
skano powierzchnię przekroju pręta pra-
wie czterokrotnie większą niż nominal-
na. Rozbieżności były znacznie mniej-
sze przy spełnieniu tego warunku, nie-
mniej jednak w pomiarach nr 3c i 5c
na prętach Ø10 powierzchnia prętów jest
ok. dwa razy większa niż nominal-
na przy zawyżeniu średnicy o 4 mm.
W przypadku prętów Ø20 przeszacowa-
nie jest mniejsze i wynosi 12% w po-
miarze 7d oraz 72% w pomiarze 8
przy zawyżeniu średnicy odpowiednio
o 1 i 6 mm. Z porównania parametrów
zbrojenia wynika, że mniejsze rozbież-
ności notuje się przy większej średnicy
prętów, cieńszej otulinie i większej od-
ległości pomiędzy prętami – także bada-
nymi. Podobne obserwacje opisano
w [4]. Uważamy, że do przyczyn takie-
go stanu rzeczy należą również „inne
zakłócenia”, do których zaliczyć moż-
na warunki otoczenia mogące wpływać
na rejestrowane wartości pola elektro-
magnetycznego.

Ocena statystyczna pomiarów otuliny
wykazuje dobrą powtarzalność wyni-
ków z wyjątkiem wartości uzyskanych
w pomiarach 7b ÷ 7d na prętach o śred-
nicy 22 mm w kierunku Y. W tych po-
miarach różnica pomiędzy minimalną
i maksymalną grubością otuliny była
największa i wyniosła odpowied-
nio 16, 11 i 14 mm. Różnica pomiarów
otuliny względem wartości rzeczywi-
stych nie zawsze mieściła się w grani-
cach błędu pomiarowego. W pomia-
rach 1 i 4, wykonanych na siatkach
o oczkach 5 cm, widać podobną war-
tość średniej grubości w przypadku kie-
runku X i Y. Różnica grubości otuliny
nie przekroczyła 1 mm. Badanie wyka-
zało zatem pręty z różnego kierunku le-
żące na tym samym poziomie. Wraz ze
wzrostem wielkości oczka siatki i z od-
dalaniem się ośrodka pomiaru od prętów
poprzecznych różnica grubości otuliny
w obu kierunkach zwiększa się, a w po-
miarach 3b i 7c jest bliska średnicy
zbrojenia X. Z danych zamieszczonych
w tabeli wynika, że bliższa rzeczywistej
jest otulina zbrojenia leżącego płycej.
Różnice pomiędzy wartościami zmie-

rzonymi w przypadku kierunku X w po-
miarach 2a, 2b, 3a÷3c, 5a÷5c i 6a÷6c
wskazują, że pozycja skanera nie wpły-
nęła w istotny sposób na pomiar
grubości otuliny. Natomiast w przypad-
ku pomiaru nr 7 (zbrojenie na głęboko-
ści 42,4 mm) wynik pomiaru najbliższy
rzeczywistej grubości otuliny uzyskano
przy największym przesunięciu skanera
względem zalecanego położenia. Przy
zbrojeniu w kierunku Y wartości zmie-
niają się dość chaotycznie, co nie po-
zwala na wyciągnięcie jakichkolwiek
wniosków.

Badania konstrukcji
Badanie klatki schodowej wykona-

no na spodniej stronie biegu przez całą
jego szerokość, w środku rozpiętości
i na całej długości podciągów podpiera-
jących bieg [15]. Były to schody płyto-
we trójprzęsłowe. Z dostępnej doku-
mentacji wynika, że zbrojenie główne
biegu składało się z prętów Ø12 co
14 cm, a zbrojenie rozdzielcze z prętów
Ø6 co 30 cm. Zbrojenie główne miało
otulinę 20 mm. W zbadanym fragmen-
cie biegu nie było zbrojenia górnego,
które mogłoby wpływać na wartość
mierzonego sygnału. Dolne zbrojenie
podciągów składało się, wg projektu,
z dwóch prętów Ø20, a strzemiona na
całej długości belek rozmieszczone
były ze stałym rozstawem odpowied-
nio 19 i 27 cm. Otulina podana na rysun-
kach 2 i 3 wynosiła 20 mm.

Wyniki badań znacznie różniły się
od danych projektowych. Pręty biegu
zlokalizowane zostały w nieregularnych
rozstawach, a ich średnica nie została
określona (rysunek 2). Pomiar „skrzyżo-
wany” wykazał grubszą niż projektowa-
na otulinę oraz płycej położone zbroje-
nie rozdzielcze. Dodatkowo, grubość
otuliny zwiększała się zauważalnie
w kierunku duszy schodów. Powodem
takich zmian mogło być niestaranne
wykonawstwo lub wzmocnienie sygna-
łu spowodowane przez barierki scho-
dów, ewentualnie inne elementy wypo-
sażenia klatki schodowej. Badanie pod-
ciągów również wykazało układ zbroje-
nia inny niż w projekcie (rysunek 3).
Rozstaw strzemion zmierzony na bocz-
nej powierzchni belki był mniejszy niż
projektowany, co może być wynikiem
zmian wprowadzonych do projektu. Za-
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Oznaczenia: A – wynikowa powierzchnia przekroju
pręta; A0 – wynikowa powierzchnia przekroju pręta
przy prawidłowym położeniu skanera
A – resulting cross-sectional area of the rebar;
A0 – the resulting cross-sectional area of the rebar
at the correct position of the scanner

Rys. 1. Wpływ położenia ośrodka pomiaru
na powierzchnię przekroju pręta
Fig. 1. Influence of the position of the
measuring centre on the area of the rebar
cross-section

▲ A/A0

0 20 40 60 80
Odległość ośrodka pomiaru od jego prawidłowego
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rejestrowano rozstaw dość powtarzalny,
z zagęszczeniem w odcinkach skraj-
nych. Wykazana w badaniu średnica
strzemion wyniosła 12 – 29 mm i zwięk-
szała się, rosnąc od lewej do prawej
strony. Kilka strzemion od prawej stro-
ny miało również zwiększoną wyraź-
nie grubość otuliny. Badania kontrol-
ne na drugiej bocznej powierzchni pod-
ciągu i na powierzchni spodniej nie
przyczyniły się do wyjaśnienia proble-
mu. Z kolei zmierzona średnica zbroje-
nia podłużnego dochodziła nawet
do 40 mm (granica zakresu pomiarowe-
go), co nie może zgadzać się ze stanem
faktycznym.

Opisane zróżnicowanie wyników po-
miaru średnicy i otuliny zbrojenia pod-
ciągu nie jest uzasadnione względami
konstrukcyjnymi, choć pewien wpływ
na wyniki może mieć układ schodów
i kotwienie w podciągu zbrojenia biegu
oraz spocznika. W naszej ocenie,
w przedstawionym przykładzie zaist-
niał dodatkowy czynnik, a mianowicie
wpływ windy zainstalowanej w obrę-
bie klatki schodowej na wartość mie-

rzonego sygnału. Wniosek taki nasuwa
się na podstawie porównania wyników
uzyskanych w przypadku opisanego
podciągu usytuowanego w pobliżu win-
dy i podciągu na połączeniu biegu oraz
drugiego spocznika. Wyniki pomiarów
zarówno grubości otuliny, jak i średni-
cy zbrojenia zmierzone na tym podcią-
gu są inne niż w projekcie, ale zdecydo-
wanie bardziej regularne. Wyniki te nie
zostały zweryfikowane w odkrywce,
ponieważ opisana konstrukcja nie była
przedmiotem ekspertyzy. Naszym zda-
niem przedstawiony przypadek ilustru-
je typowy problem, z jakim można się
spotkać podczas badań zbrojenia meto-
dą elektromagnetyczną.

Badanie daszku nad wejściem
do budynku pracującym jak wspornik.
Wysokość betonowego przekroju wy-
nosiła od 10 cm przy zamocowaniu
do 5 cm przy krawędzi. Zbrojenie
o średnicy 10 mm usytuowane było
na stałej głębokości, mierząc od dolnej
powierzchni płyty: 3 cm – zbrojenie roz-
dzielcze i 4 cm – zbrojenie główne. Po-
łożenie zbrojenia i jego średnica zosta-

ły zweryfikowane na innym daszku,
który uległ zniszczeniu. Pręty zostały
zlokalizowane w regularnym rozstawie,
a grubość otuliny zbrojenia rozdzielcze-
go (płycej usytuowanego przy pomia-
rze od spodu) wynosiła 28,5 mm,
a skrajne wartości 27 i 31 mm. Średni-
ca zbrojenia została natomiast zmierzo-
na z dużym błędem. Maksymalna wy-
kazana wartość wyniosła 31 mm
– zbrojenie rozdzielcze i 40 mm (gra-
nica zakresu pomiarowego) – zbrojenie
główne. Na wyniki pomiaru średnicy
wpłynęła blacha stalowa położona
na górnej powierzchni daszku pod izo-
lacją przeciwwodną. Nie miała ona
natomiast wpływu na pomiar grubości
otuliny. Wniosek taki wydaje się
uprawniony na podstawie analizy wy-
ników pomiarów na modelach zbroje-
nia nr 1 i 4 z tabeli.

Badanie prefabrykowanej płyty
ogrodzeniowej. Wykonano badanie
dwóch płyt (tzw. płot betonowy) o gru-
bości 6 cm. Płyty zbrojone były siatką
o oczku 15 cm i nieznanej średnicy prę-
tów. Rozstaw zbrojenia został określo-
ny prawidłowo, jako regularny rów-
ny 15 cm. Zmierzona otulina prętów
przy grubości płyty 6 cm wyniosła 1 cm.
Największe zastrzeżenia wzbudziła
średnica prętów widoczna na rysunku 4,
równa górnej wartości zakresu pomiaru
średnicy (40 mm), podczas gdy w tego
typu elementach zbrojenie ma średnicę
do 6 mm. Oznacza to, że wartość reje-
strowanego sygnału elektromagnetycz-
nego była bardzo wysoka. Przyczyną
wskazania tak dużej średnicy nie jest
błędne ustawienie skanera, ponieważ
pomiar poprzedzony był ustaleniem po-
łożenia prętów siatki. Po zakończeniu
badań przeprowadzono również kon-
trolę wskazań w warunkach laborato-
ryjnych, która nie wykazała złego dzia-
łania urządzenia. Za badanymi płyta-
mi była wolna przestrzeń, a więc nie
istniały żadne dodatkowe elementy fer-
romagnetyczne mogące mieć wpływ
na wyniki. Jedynej możliwej przyczy-
ny takiej sytuacji należy upatrywać
w istnieniu zewnętrznego pola elektro-
magnetycznego, którego źródłem by-
ła linia wysokiego napięcia znajdują-
ca się nad płotem oraz transformato-
rownia usytuowana w odległości 4 m
od niego.
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Rys. 3. Wyniki pomiarów strzemion podciągu
Fig. 3. Measurements results of the substhing strups

Rys. 2. Wyniki pomiarów zbrojenia biegu schodowego
Fig. 2. Measurements results of flight of stairs reinforcement
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Podsumowanie
i zalecenia praktyczne

Na podstawie analizy wyników po-
miarów wykonanych na modelach
zbrojenia i opisanych konstrukcjach
oraz doświadczenia badawczego wy-
ciągnięto następujące wnioski. Na wy-
nik pomiaru wpływa precyzja badania,
konstrukcja elementu i czynniki ze-
wnętrzne nie zawsze możliwe do wy-
eliminowania.

Badania należy poprzedzić szczegó-
łową analizą wszelkiej dokumentacji
dotyczącej badanego elementu, co uła-
twi wytypowanie właściwych miejsc
pomiarowych ze względu na jego kon-
strukcję i obciążenia. Istotne są: średni-
ce prętów i grubość otuliny; sposób łą-
czenia prętów; liczba warstw; rozstaw
prętów i ich układ geometryczny.

Ze względu na różne warunki kalibra-
cji urządzenia przez producenta i panu-
jące podczas badania należy liczyć się
z błędami większymi niż podane w in-
strukcji. Zaleca się wykonywanie wła-
snych badań kontrolnych urządzenia
przed przystąpieniem do pomiarów
i po ich zakończeniu w celu przeprowa-
dzenia kontroli jego działania. „Wyzero-
wanie” urządzenia powinno być wyko-
nane w odległości ok. 1 m od źródeł za-
burzeń pola elektromagnetycznego oraz
elementu. Należy również zwrócić uwa-
gę na wszelkie urządzenia osobiste wy-
twarzające pole elektromagnetyczne
oraz na elementy ubioru.

W przypadku badania obiektów,
przy których w bliskiej odległości skła-
dowane są materiały o właściwościach
ferromagnetycznych lub przy których
funkcjonuje infrastruktura wytwarza-
jąca pole elektromagnetyczne, wskaza-
ne byłoby zbadanie wartości pola w ce-

lu oceny, czy może mieć ono istotny
wpływ na wyniki.

Na wynik pomiaru grubości otuliny
wpływa zadeklarowana średnica prę-
tów, co zostało zweryfikowane również
w [16]. Zaleca się wykonanie odkrywki
w celu kalibracji urządzenia. Jest to uza-
sadnione nawet w przypadku urządzeń,
które mierzą zarówno średnicę prętów,
jak i grubość otuliny. Wykonanie od-
krywki ma znaczenie tym większe, że
różnica pomiaru średnicy wynosząca
±1 mm może dać w rezultacie znaczne
różnice powierzchni przekroju zbroje-
nia, a to przekłada się na ocenę pozio-
mu bezpieczeństwa pracy konstrukcji.
W przypadku badania zbrojenia wielo-
warstwowego lub wyników, które nie
mają wiarygodnego uzasadnienia, zale-
ca się wykonanie odkrywki kontrolnej
oraz przeprowadzenie badania skane-
rem ultradźwiękowym lub badania ra-
diograficznego.

Otulina zbrojenia siatkowego powin-
na być ustalana na podstawie pomiarów
wykonanych na płytko leżących prę-
tach, ponieważ wynik pomiaru na prę-
tach głębiej zamontowanych może być
istotnie zaniżony przede wszystkim
w przypadku prętów cienkich i siatek
o małych oczkach. Odchylenie położe-
nia skanera od pozycji zalecanej nie
wpływa znacząco na wynik pomiaru
otuliny prętów płytszej warstwy (bada-
nia modelowe), ale wpływa wyraźnie
na wynik pomiaru średnicy. Dlatego po-
zycję skanera należy ustalać zgodnie
z instrukcją i możliwie starannie.

Wyniki pomiarów na skrajnych prę-
tach siatek lub na prętach granicznych
przy znacznej zmianie rozstawu nie są
miarodajne, dlatego zaleca się nie
uwzględniać ich w analizie wyników.
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Rys. 4. Wyniki pomiarów zbrojenia płyty ogrodzeniowej
Fig. 4. Results of measurements of the reinforcement of the fence slab
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