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Wykorzystanie urzadzen
ferromagnetycznych w diagnostyce
konstrukeji budowlanych

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach coraz czesciej przebudowuije sig lub
nadbudowuije istniejgce konstrukcje i inne obiekty bu-
dowlane. Zmieniajg sie funkcje obiektow, co prowadzi
do zmian warunkéw uzytkowych i bardzo czesto wzro-
stu obcigzen na poszczegodlne elementy konstrukcyjne.
Konstruktorzy i projektanci stajg przed zadaniem prze-
liczenia nosnosci starych obiektow i sprawdzenia ich
pod katem nowych obcigzen, wynikajgcych nie tylko
ze zmian uzytkowania, ale rowniez ze wzrostu przyjmo-
wanych obcigzen normowych (np. od $niegu, wiatru).
Zdarza sie, ze inwestorzy nie dysponujg dokumenta-
cja techniczno-konstrukcyjng obiektow. W takiej sytu-
acji konstruktorzy stojg przed wyzwaniem, jak dokonac¢
rozpoznania konstrukcji i sprawdzenia jej nosnosci. Po-
jawia sie potrzeba sporzgdzenia/zweryfikowania inwen-
taryzacji budowlanej oraz okreslenia parametréw ma-
teriatowych poszczegoélinych elementow. Okreslenie
wytrzymatosci betonu na Sciskanie czy wytrzymaftosci
stali jest mozliwe w oparciu o metody znormalizowa-
ne. Pozostaje jednak szereg innych parametréw, kto-
rych badanie nie jest ujete w normach, a ich okreslenie
moze mie¢ znaczacy wptyw na mozliwosci adaptacyj-
ne oraz koszty i czas remontu konstrukcji. Do elemen-
téw takich nalezg m.in. rozktad zbrojenia w elemencie,
grubosc otuliny, gteboko$¢ karbonatyzacji itp.

W niniejszym artykule chcemy przyblizy¢ dostepny
na polskim rynku sprzet do nieniszczacego badania roz-
ktadu zbrojenia oraz grubosci otuliny. Chcemy réwniez
wskazac problemy, z jakimi mozna sie spotkac¢ w dia-
gnostyce elementdw zelbetowych, stosujgc tzw. skane-
ry zbrojenia — urzgdzenia pozwalajgcymi na okreslenie
rozktadu pretow zbrojeniowych i grubosci otuliny bez
uszkadzania konstrukcji.

2. Przedstawienie aparatury badawczej

Tradycyjna diagnostyka elementéw konstrukcji zelbe-
towej polega na okresleniu geometrii elementow, okre-
Sleniu wytrzymatosci betonu, klasy stali oraz potoze-
nia pretow zbrojeniowych w elemencie. Tradycyjnym

rozwigzaniem w przypadku okreslenia rozktadu zbro-
jenia jest wykonanie odkrywek sprawdzajgcych. Polega
to na wykonaniu bruzdy w poprzek i wzdtuz elementu,
odkuciu kazdego z pretow zbrojeniowych na bada-
nym odcinku i pomierzeniu ich rozstawu oraz sredni-
cy. W przypadku okreslenia rozktadu zbrojenia gtéw-
nego w stupach czy belkach nie stanowi to wiekszego
problemu. Zazwyczaj jest to bruzda do 50 cm dtugo-
Sci i 3-4 cm gtebokosci (rys. 1). W przypadku okreéla-
nia rozktadu strzemion czy rozktadu zbrojenia w stro-
pach konieczne jest wykonanie odkrywki na wigkszej
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Rys. 1. Przyktadowa odkrywka zbrojenia w poprzek cafej
szerokosci belki

powierzchni elementu. Wykonywanie duzej liczby du-
zych odkrywek w wielu elementach jest bardzo czaso-
chtonnym i kosztownym rozwigzaniem. Dodatkowo do-
chodzi kwestia ostabienia poszczego6inych elementow
konstrukcyjnych. W celu skrocenia czasu, zmniejsze-
nia kosztow realizacji oraz ochrony konstrukcji mozna
zastosowac¢ metody nieniszczgce pozwalajgce na roz-
poznanie ukfadu zbrojenia w konstrukciji.

Na polskim rynku dostepnych jest kilkanascie urzadzen
pozwalajgcych na wykrycie pretoéw zbrojeniowych. Sg
to np.: ProfoScope firmy Proceq, Bosch D-tect 150,
Hilti PS 50, Hilti PS1000. Niestety tylko kilka posiada
mozliwosc¢ zarejestrowania wynikow i raportowania
uktadu pretow. Mozliwoé¢ taka jest bardzo przydatna
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przy tworzeniu dokumentacji badanych elementéw
i pozwala osobom korzystajgcym z takiej dokumentacji
na pozniejszg analize uzyskanych wynikow oraz ewen-
tualng wtasng ich interpretacje. Autorzy w codziennej
pracy dysponuja trzema takimi urzgdzeniami o podob-
nej charakterystyce. Wszystkie dziatajg na zasadzie in-
dukciji elektromagnetycznej i pradoéw wirowych. W na-
szej pracy wykorzystujemy urzgdzenia:

* Ferroscan PS200 firmy Hilti,

* Lithoscope firmy Wurth,

* Profometer PM650 firmy Proceq.

Kazde z tych urzagdzen ma mozliwosc rejestrowania
oraz pdzniejszej obrobki wynikdw oraz przygotowania
raportéw z przeprowadzonych badan. Nie ma potrze-
by, tak jak to byto w przypadku starszych modeli ska-
nerow (np. polskiej produkciji Femetr), znaczenia roz-
ktadu pretow na elemencie i spisywania go pozniej
do notatnika (rys. 2).
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Rys. 2. Przyktadowe rozpoznanie ukfadu zbrojenia skane-
rem bez mozliwosci rejestrowania

Wymienione urzadzenia ferromagnetyczne pozwala-
ja na okreslenie rozktadu pretow zbrojeniowych oraz
oszacowanie rozktadu belek stalowych w elemencie.
Dla kazdego z elementow stalowych okreslajg grubosc
otuliny. Pomiar grubosci otuliny jest jednak pomiarem
szacunkowym. Wraz ze wzrostem gtebokosci, na kto-
rej znajduje sie obiekt, zmniejsza sie doktadnos¢ po-
miarow. Problemem w przypadku wykonywania badan
jest niewielka odlegtos¢ pomiedzy sgsiadujgcymi ele-
mentami zbrojenia. Bardzo trudno jest doktadnie okre-
8li¢ liczbe pretow, jesli odstep miedzy nimi jest mniej-
szy niz dwie Srednice poszczegolnych pretow.
Producenci poszczegolnych urzadzen podaja, ze po-
miar rozktadu moze by¢ wykonywany nawet do 15 cm
zagftebienia pretéw, jednakze z praktyki wynika, ze efek-
tywna praca urzagdzen to zasieg 10 cm od powierzchni,
po ktorej porusza sie gfowica skanujaca.

Najwiekszg zaletg opisywanych urzadzen jest czas wy-
konywanej pracy. Rozpoznanie rozktadu pretéw zbroje-
niowych w stupie, tj. ukfadu zbrojenia gtownego w kaz-
dym kierunku oraz rozstawu strzemion zajmuje okoto 2
minut. Natomiast wykonanie takiego rozpoznania przy

tradycyjnej odkrywce nawet do 30—40 minut. Po zakon-
czeniu badania nie ma tez potrzeby naprawy badanych
powierzchni elementu.

Dodatkowym atutem w przypadku urzadzenia firmy Hilti
i Proceq jest wykonywanie skandw ,dwuwymiarowych”
umozliwiajgcych zobrazowanie na ekranie kompute-
ra przebiegu poszczegolnych pretow oraz warstwico-
wa analize gtebokosci ich utozenia. Urzadzenie Ferro-
scan ma ograniczenie powierzchni skanowania do pola
60x60 cm (180x180 cm w przypadku ztozenia maksy-
malnie 9 obrazéw). Urzgdzenie Profometer PM650 nie
ma takiego ograniczenia.

Producenci urzadzen Ferroscan PS200 i Profometer
PM650 jako jedng z zalet podajg mozliwos¢ szaco-
wania srednicy pretow zbrojeniowych bez ich odkry-
wania. Z naszej praktyki wynika, ze jest to obarczone
bardzo duzym btedem. Na przyktadzie preta o $red-
nicy 12 mm i otulinie 30 mm, btad pomiarowy wyno-

Rys. 3. Rejestrujgce urzgdzenia badawcze (skanery zbro-
jenia)

si £2 mm. W przypadku otrzymanego pomiaru uzy-
skamy wynik $rednicy preta w granicach 10-14 mm.
Taka doktadnos¢ pomiaru potwierdza firma Hilti w in-
strukcji obstugi urzgdzenia. Doktadno$¢ ta dodatko-
wo spada wraz ze wzrostem grubosci otuliny, zmniej-
szeniem odlegfosci pomigdzy sasiadujagcymi pretami
lub w przypadku innych zaktécen. Dla projektanta taki
btad pomiarowy czyni uzyskany wynik nieprzydatnym.
Roznica w polu przekroju preta o Srednicy 10 i 14 mm
wynosi ponad 50%. Pole przekroju preta o srednicy
10 mm wynosi 0,785 cm?, a przy polu preta o $redni-
cy 12 mm - 1,539 cm2.

W praktyce konieczne jest wykonanie co najmniej jed-
nej odkrywki sprawdzajgcej w miejscu przebiegu dwoch
pretow zbrojeniowych (np. pret gtowny oraz strzemie)
dla kazdego jednego elementu. Oznacza to, ze ukfad
zbrojenia rozpoznaje sie przy wykorzystaniu skanerow,
ale srednice pretdéw potwierdza poprzez pomiar rzeczy-
wisty. W wykonanej odkrywce na podstawie uktadu oze-
browania uzyskuje sie informacje na temat klasy stali
zbrojeniowej. Przedstawiona metoda jest rozwigzaniem
ekonomicznym i efektywnym czasowo.
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Oprocz skanerdéw ferromagnetycznych na rynku do-
stepne sg rowniez inne urzadzenia pozwalajgce na roz-
poznanie konstrukcji na wiekszej gtebokosci, np. geo-
radary. Jednakze sg to urzgdzenia znacznie drozsze
i najczesciej duzo wigksze. Ich funkcjonalnosé w du-
zej liczbie przypadkow jest mniejsza niz wspomnia-
nych skanerow.

3. Przykiad rozpoznania zhrojenia

W celu poréwnania wykorzystywanych w naszej firmie
urzgdzen wykonano badania poréwnawcze na dwoch
referencyjnych elementach o wiadomym rozktadzie,
Srednicy i otulinie pretéw zbrojeniowych.

Kazdy z dwdch elementow badawczych to ptyty Zzelbetowe
0 wymiarach 80x120 cm i grubosci 20 cm zbrojone dwo-
ma siatkami pretdw zbrojeniowych. W pierwszym przy-
padku zbrojenie goérne (poddane badaniu) miato sredni-
ce 8 mm, a w drugim przypadku 12 mm. Otulina pretow
zbrojeniowych w pierwszym przypadku wynosita 45 mm,
a w drugim 35 mm. Rozstaw pretow zbrojeniowych byt
w obydwu przypadkach réwny i wynosit 15 cm.
Badane elementy zostaty wykonane i udostepnione
przez przedstawicieli Instytutu Inzynierii Budowlanej
Politechniki Warszawskie;.

Rys. 4. Element badawczy. Pfyta zelbetowa o wymiarach
80x120 cm zbrojona dwoma siatkami zbrojeniowymi
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Rys 5. Obraz raportu skanu urzgdzeniem Lithoscope
ze zbrojeniem o Srednicy 12 mm
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Rys. 6. Obraz raportu skanu urzgdzeniem Ferroscan
PS200 ze zbrojeniem o Srednicy 12 mm

Rys. 7. Obraz raportu skanu urzgdzeniem Profometer
PM650 ze zbrojeniem o Srednicy 12 mm

Kazdym z urzgdzen wykonano po dwa badania przez
catg dtugos¢ ptyty rejestrujgc obraz poszczegolnych
pretow. Ponizej przedstawiono obrazy uzyskane z rapor-
téw poszczegolnych urzadzen. Na kazdym z obrazow
(rys. 5, 6, 7) przedstawiona jest wizualizacja rozktadu
pretow, gdzie na rzednej wida¢ rozstaw, a na odcietej
grubos¢ otuliny. Kazdy z przygotowanych przez ope-
ratora pojedynczych raportow zawiera statystyke roz-
ktadu i otuliny.

Zestawienie uzyskanych wynikéw przedstawiono w ta-
beli 1. Przedstawiono $rednig grubos¢ otuliny oraz roz-
staw pretow zbrojenia pomierzone dla kazdego z prze-
prowadzonych skanow zbrojenia na dwoch elementach
badawczych.

Przy poréwnywaniu otrzymanych wynikow skano-
wania w odniesieniu do $redniej z rzeczywistych po-
miaréw na elemencie zelbetowym wynika, ze najdo-
ktadniejszym urzgdzeniem pod wzgledem okreslenia
otuliny jest Profometer firmy Proceq (tabela 2). Nato-
miast przy uwzglednieniu okreslenia rozstawu pretow
zbrojeniowych najdokfadniejszym urzgdzeniem jest
Ferroscan PS200.

Przedstawione $rednie odchylenia standardowe oraz
wspotczynnik zmiennosci dla zestawienia wynikow po-
kazuja, ze doktadnos¢ pomiarow rozstawu pretow zbro-
jeniowych jest na bardzo dobrym poziomie jednorod-
nosci ze stanem rzeczywistym (tabela 2). Natomiast
oszacowanie grubosci otuliny pretow zbrojeniowych
jest na poziomie bardzo dobrym lub dobrym w zalez-
nosci od wykorzystywanego sprzetu.
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Tabela 1. Zestawienie wynikow dla poszczegdlnych skanerow

Otulina [mm]
Rzeczywista pomierzona Proceq Lithoscope Hilti
Element skan . - - - . - - - - . -
Srednia min | max Srednia min | max Srednia min | max Srednia
1.1 35 33 43 35 31 32 31 33 34 33
1.2 35 27 51 34 29 32 30 32 33 32
2.1 45 38 48 46 42 46 44 46 48 46
2.2 45 42 56 49 28 34 31 47 49 47
Rozstaw [cm]
Element skan Rzeczywifty po_mierzony : Proceq : : : Lithoscope' : : Hilti : :
Sredni min | max Sredni min | max Sredni min | max Sredni
1.1 15 7,7 | 159 14,1 15 17 16 14,8 | 15,4 15,1
1.2 15 25 | 16,2 11,2 15 17 16 14,4 | 15,7 15,1
2.1 15 11,6 | 15,7 14,4 15 16 15 14,2 | 16,1 15,1
2.2 15 15 15,4 15,1 13 19 16 14,3 | 15,6 15
Tabela 2. Szacowanie btedow pomiarowych dla poszczegolnych skanerow
Otulina [mm]
Element | Rzeczywista pomierzona Proceq Lithoscope Hilti
skan Srednia Srednia | odchylenie stand. | Srednia | odchylenie stand. | $rednia | odchylenie stand.
3.1 35 35 0,0 31 2,8 33 1,4
3.2 89 34 0,7 30 3,5 32 2,1
4.1 45 46 0,7 44 0,7 46 0,7
42 45 49 2,8 31 9,9 47 1,4
Srednia 41,0 1,1 34,0 4,2 39,5 1,4
Wspotczynnik zmiennosci 2,6% 12,5% 3,6%
Rozstaw [cm]
Element Rzeczywisty pomierzony Proceq Lithoscope Hilti
skan Sredni Sredni | odchylenie stand. | Sredni | odchylenie stand. | S$redni | odchylenie stand.
3.1 15 14,1 0,6 16 0,7 15,1 0,1
3.2 15 11,2 2,7 16 0,7 15,1 0,1
4.1 15 14,4 0,4 15 0,0 15,1 0,1
4.2 15 15,1 0,1 16 0,7 15 0,0
Sredni 13,7 1,0 15,8 0,5 15,1 0,1
Wspotczynnik zmiennosci 7,0% 3,4% 0,4%

4. Podsumowanie

Wymienione urzadzenia ferromagnetyczne Ferroscan
PS200 firmy Hilti, Lithoscope firmy Wurth oraz Pro-
fometer PM650 firmy Proceq sg bardzo przydatne
w trakcie prowadzenia badan diagnostycznych ele-
mentow zelbetowych. W stosunkowo prosty i szyb-
ki sposob pozwalajg na okreslenie rozstawu pretow
zbrojeniowych i grubosci ich otuliny. Skanowanie
pozwala skréci¢ czas badan, obnizy¢ koszt ich re-
alizacji oraz ochroni¢ konstrukcje przed uszkodze-
niem koniecznym w przypadku realizacji tradycyj-
nych odkrywek.

Przedstawione w niniejszym artykule badania poréwnaw-
cze potwierdzajg dobrg skutecznos¢ w rozpoznaniu roz-
ktadu zbrojenia i oszacowaniu grubosci jego otuliny.
Przy pracy ze skanerami nalezy jednak pamieta¢ o ogra-
niczeniach pomiarowych i mozliwosci powstania bte-
déw. Wptywajg na nie gtéwnie: maksymalny efektyw-
ny zasieg pracy skanera do 10 cm, bardzo gtebokie

usytuowanie pretow wzgledem powierzchni skanowa-
nej, duze zageszczenie pretow w jednym miejscu oraz
zte szacowanie srednicy pretow zbrojeniowych.

W przypadku ostatniej wymienionej, praktyka prac dia-
gnostycznych wskazuje, ze korzystnie jest wykonac jed-
ng odkrywke zbrojenia na skrzyzowaniu dwéch pretéw
zbrojeniowych. Z wykonanej odkrywki po uktadzie oze-
browania uzyskuje sie dodatkowa informacje o klasie
stali zbrojeniowej oraz o stanie stali zbrojeniowej we-
wnatrz elementu.
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