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Badanie zbrojenia zelbetowej konstrukcji nosnej pomnika

Beata Ordon-Beskal

STRESZCZENIE:

W artykule przedstawiono badanie zbrojenia konstrukcji zelbetowej fundamentu i cokotu pomnika Bohate-
réw Bitwy pod Mokra. Do badania wykorzystane zostalty dwa urzadzenia: ferroscan Hilti FS10 i profometr
PM-650. Szczeg6towe wyniki uzyskane z urzadzen nie sa w petni zgodne, jednakze oba urzadzenia wskaza-
ty znaczng gteboko$é potozenia zbrojenia zaréwno w cokole, jak i w fundamencie. Zadne z urzadzen
nie wskazato wiarygodnej Srednicy pretéw. Biorac pod uwage site zarejestrowanych sygnatéw i wskazang
grubos¢ otuliny, nalezy sadzi¢, ze uzyto pretdw o matej Srednicy. Zastosowanie dwoch urzadzen bazujacych
na tej samej metodzie badawczej, ale rézniacych sie parametrami pracy i sposobem analizy oraz prezentacji
wynikow okazato sie by¢ pomocne w interpretacji wynikow.
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1. Wprowadzenie

Pomnik Bohateréw Bitwy pod Mokra w miejscowos$ci Mokra w gminie MiedZzno zostat
wzniesiony w 1975 roku. Na konstrukcje pomnika sktada sie Zelbetowa bryta fundamentu
o wymiarach 4,50x5,50x1,55 m posadowiona na gtebokosci 1,70 m na warstwie chudego beto-
nu o grubosci 0,40 m wzgledem asfaltowej nawierzchni nasypu okalajacego pomnik, cokét
zelbetowy o wymiarach 1,50x4,50x3,00 m obtoZony plytami z piaskowca, stup zelbetowy posa-
dowiony na cokole i uksztaltowany w formie skrzydta husarskiego oraz okalajgca go rzezba
z piaskowca wspierajgca sie na cokole posrednio przez ptyte zelbetowa grubosci 0,20 m. Latem
2018 roku, w zwigzku z zaobserwowanymi w strefie posadowienia pomnika deformacjami
nawierzchni asfaltowej utozonej na nasypie wokot niego i planowanga modernizacjg terenu,
zostata przeprowadzona ekspertyza budowlana, ktérej celem byta ocena stanu technicznego
pomnika, a w jej ramach badanie zbrojenia fundamentu i cokotu ze wzgledu na to, ze wady
zbrojenia i skutki oddziatywania srodowiska na zbrojenie oraz na beton moga by¢ przyczyna
powaznych uszkodzen konstrukcji oraz utraty nosnosci [1, 2]. Badaniu zostat poddany takze
beton, co nie wchodzi jednak w zakres niniejszego artykutu. Badanie zbrojenia zostato prze-
prowadzone metoda nieniszczaca, jak czesto postepuje sie przy wykonywaniu ekspertyz [3].
Zastosowano metode elektromagnetyczng, dwoma urzadzeniami, w celu potwierdzenia wyni-
kéw i jednocze$nie zebrania jak najszerszej bazy danych. Zastosowane urzgdzenia to ferroscan
FS10 firmy Hilti i profometr PM-650 firmy Proceq.

2. Ocena wizualna zelbetowego bloku fundamentu i cokotu

Badanie fundamentu przeprowadzono na jego potudniowo-zachodnim narozniku w od-
krywce o gtebokosci dochodzacej do 180 cm. Odkrywke fundamentu wykonano w dniu poprze-
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dzajacym badanie, zatem jego powierzchnia byta przed badaniem poddana dziataniu powietrza
i temperatury przez okoto 24 godziny. Bezposrednio przed badaniem powierzchnia fundamen-
tu zostata oczyszczona szczotka z pozostatosci piasku. Nie zauwazono $§ladéw korozji zbrojenia
ani Sladéow wyptukiwania zwigzkéw wapnia. Fundament zostat uformowany w deskowaniu
drewnianym. Oprdécz artefaktu drewna wystepuja na jego powierzchni niewielkie garbki beto-
nowe i przesuniecia powstate w miejscach styku desek, co jednak nie uniemozliwito wykonania
badania. Na podstawie badania sklerometrycznego beton fundamentu zostat sklasyfikowany
ponizej klasy B15 (C12/15). Nie zauwazono uszkodzen mechanicznych czy zarysowania betonu.
Zauwazono natomiast w kilku miejscach prety stalowe o Srednicy ponizej 1 cm utozone prosto-
padle do $ciany fundamentu, wystajace z niego na okoto 0,5-1 cm. Rysunek la przedstawia
badany fragment fundamentu.

Rys. 1. a) Widok fragmentu fundamentu (fot. A. Kysiak); b) fragment odkrytej powierzchni
betonowego bloku cokotu (fot. A. Kysiak)

Badanie cokotu zostato przeprowadzone na jego pétnocno-wschodniej $cianie po usunieciu
oktadziny z piaskowca, co nastgpito w dniu poprzedzajagcym badanie. Stan wilgotnosci betonu
zostal oceniony jako powietrzno suchy. Na odkrytym fragmencie o wymiarach 40x100 cm
zauwazono ubytki i powazne spekanie betonu (rys. 1b), zwtaszcza bezposrednio przy narozni-
ku, siegajace dos¢ gleboko pod powierzchnie $ciany potudniowo-wschodniej, czego przyczyny
nalezy upatrywac w przenikaniu wody deszczowej przez nieszczelnoéci oktadziny i w dziataniu
mrozu. Zaobserwowane zostaty tez $lady korozji zbrojenia i betonu. Opisane uszkodzenia
powierzchni nie spowodowaty znaczacych trudnosci w przeprowadzeniu badania, poniewaz
odspojone fragmenty betonu byty utrzymywane przez ptyte oktadziny pozostawiona na drugiej
$cianie dochodzacej do naroznika.

3. Zastosowane urzadzenia i procedury pomiarowe

3.1. Urzqdzenia

Do badania zbrojenia zastosowana zostata metoda elektromagnetyczna, w ramach ktorej
funkcjonuje metoda pomiaru zmian pola magnetycznego, metoda pradéw wirowych i metoda
strumienia rozproszenia [4, 5]. W zaleznoSci od urzadzenia i wykorzystanej w nim metody oraz
zastosowanych uktadoéw cewek oceni¢ mozna $rednice zbrojenia i grubos¢ otuliny jednoczes$nie
lub jedna z tych cech przy znanej drugiej, rozstaw pretéw i ilos¢ warstw. Wykorzystane dwa
urzadzenia: ferroscan FS10 firmy Hilti i profometr PM-650 firmy Proceq, bazujace na zjawisku
indukcji elektromagnetycznej i zjawisku wzbudzania pradéw wirowych, umozliwiajg komplek-
sowe zbadanie zbrojenia w zréznicowanych zakresach pomiarowych. Oba urzadzenia sktadaja
sie ze skanera wyposazonego w kotla, co znacznie utatwia przesuwanie go po powierzchni
i umozliwia pomiar dtugosci pokonanej drogi, oraz w rejestrator wynikéw wyposazony w moni-
tor. Oprogramowanie rejestratora kazdego z urzadzen umozliwia przeglad i analize wynikéw
na urzadzeniu zaraz po zakonczeniu badan oraz przeniesienie pliku do komputera i dalsza
obrdbke za pomocg zataczonego oprogramowania.
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3.2. Zakresy pomiarowe

Zakresy pomiarowe sa w obu urzadzeniach podobne. Ferroscan [6, 7] pozwala zlokalizowa¢
zbrojenie na gtebokosci maksymalnej od 130 mm (¢6) do 180 mm (¢36). Srednica szacowana
jest wiarygodnie do glebokos$ci 60 mm dla pretdw wymienionych w normie DIN 488 [10].
Przy odpowiedniej proporcji odlegto$ci miedzy pretami do glebokosci potozenia doktadnosé
szacunku wynosi * jedng $rednice, co oznacza, ze je$li urzadzenie wskazuje Srednice ¢16,
to rownie prawdopodobna jest taka wtasnie $rednica, jak i $14, $18 i $20. Taki sam problem
wystepuje w przypadku Srednicy ¢22. Doktadno$¢ pomiaru otuliny wynosi +10%, a maksy-
malny zakres gtebokos$ci przy pomiarze srednicy wynosi od 90 mm (¢6) do 150 mm ($36).
Pojedyncze prety mozna zlokalizowad, jezeli stosunek grubosci otuliny do ich rozstawu w $wie-
tle wynosi co najmniej 1:1. Profometr PM-650 [8, 9] pracuje w 3 zakresach pomiarowych
zilustrowanych na rysunku 2a: standardowym (standard), punktowym (spot) i duzym (large).
Jak wynika z rysunku, zakres standardowego pomiaru otuliny jest najmniejszy w catym prze-
dziale wskazanych S$rednic, jednoczesnie doktadnos$é pomiaru jest najwieksza, a biad jest
nie wiekszy niz #2 mm. W przypadku zakresu duzego btad dochodzi do +4 mm przy gteboko-
$ci 185 mm. Te graniczne wartos$ci btedéw sa zachowane, gdy znana jest $rednica preta i gdy
w obszarze o $rednicy 400 mm wokédt osrodka pomiarowego sondy nie znajduja sie zadne
materiaty mogace przewodzi¢ prad. W innym przypadku oszacowac btad pomiaru i ustali¢ gru-
bos¢ otuliny mozna, tylko wykonujgc odkrywke. Doktadno$¢ pomiaru Srednicy zalezy od dwéch
czynnikéw: grubosci pretéw utozonych w obu kierunkach i od rozstawu pomiedzy pretami
w kazdej z dwdch warstw. Zgodnie z [8], dokltadno$¢ pomiaru wynosi +1 rozmiar zbrojenia,
jezeli odlegto$¢ pomiedzy pretami warstwy ptytszej wynosi nie mniej niz 5 cm, a odlegtosé
pomiedzy pretami warstwy gtebszej nie mniej niz 15 cm. Mozliwos$ci wykrycia pojedynczych
pretow sa zréznicowane i zaleza od stosunku grubosci otuliny do odlegto$ci pomiedzy pretami
oraz od zakresu pracy urzadzenia, jak zilustrowano na rysunku 2b.
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Rys. 2. a) Zakresy pomiaru otuliny i doktadno$¢ pomiaru; b) rozdzielczo$¢ profometru PM-650 [8]
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Z rysunku tego wynika, ze przy standardowym zakresie pomiaru rozdzielczo$¢ jest prawie
niezalezna od $rednicy pretéw w zakresie od ¢8 do ¢40, a minimalna odlegto$¢ pozwalajaca
zlokalizowa¢ pojedyncze prety wynosi 30 mm przy otulinie ponizej 10 mm. Istotne réznice
w rozdzielczoS$ci pojawiaja sie dopiero w obszarze zakresu punktowego, a najwieksze wystepu-
ja w obszarze zakresu duzego i przy odlegtosci pomiedzy pretami 200 mm wynosza okoto
70 mm grubosci otuliny.

3.3. Zastosowane procedury pomiarowe

W badaniu konstrukcji ferroskanem wykorzystane zostaty obie dostepne procedury. Pierw-
sza z nich to procedura Quickscan - pomiar liniowy pozwalajacy na wykrycie zbrojenia i spraw-
dzenie otuliny minimalnej przy zadanej Srednicy preta. Moze réwniez by¢ wykorzystana do
ustalenia orientacji pomiaréw wykonywanych w drugiej procedurze - Imagescan, pozwalajacej
na zbadanie zbrojenia na wybranej powierzchni o maksymalnych wymiarach 60x60 cm, podzie-
lonego w dwdch wzajemnie prostopadtych kierunkach na pasma o szerokos$ci 15 cm. W proce-
durze tej mozliwe jest oszacowanie $rednicy i otuliny kazdego preta, wykrycie stref zaktadu
i zakonczen oraz odchylenia zbrojenia od powierzchni skanowania.

Profometr PM-650 umozliwia badania w pieciu trybach, z ktérych wykorzystane zostaty
trzy. Tryb podstawowy - Locating - ma zastosowanie do wykrywania pojedynczych pretéw
i ustalania ich Srednicy oraz otuliny, a dodatkowo do ustalania kierunku zbrojenia jako podsta-
wy do orientacji wykonywania pomiaréw w trybach bardziej zaawansowanych. Kolejnym wy-
korzystanym trybem jest tryb Single-Line, ktory stosuje sie do szacowania otuliny zbrojenia
wzdtuz jednej linii i okreslania jego otuliny, moze tez by¢ uzyty do wstepnego badania zbrojenia
elementéw wielkowymiarowych. Ostatnim z wykorzystanych trybéw jest tryb Cross-Line,
w ktérym wykonuje sie pomiary liniowe w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach.
Jest on odpowiednikiem opisanego wczes$niej trybu Imagescan, przy czym szerokos$¢ pasm
mozna ustala¢ w zaleznosci od potrzeb badawczych, poczynajac od 5 cm.

4. Wyniki badan

4.1. Fundament

Badanie urzadzeniem ferroscan FS10 rozpoczeto od pomiaréw w trybie Quickscan w celu
wstepnego ustalenia potozenia zbrojenia. Wykonano po dwa pomiary poziomo i pionowo
na potudniowej $cianie fundamentu widocznej na rysunku 1a. W obu pasmach zarejestrowano
po jednym sygnale, przy czym w pierwszym biegnacym przy goérnej krawedzi bloku - w odle-
gtosci 60 cm od krawedzi pionowej fundamentu, a w drugim odlegtym od pierwszego o 30 cm
- w odlegtosci 145 cm od tej krawedzi. W pomiarach w pionie zlokalizowano w pasmie przy-
krawedziowym dwa sygnaly: pierwszy w odlegtosci 10 cm od krawedzi poziomej (gérnej),
a drugi w odlegtosci 70 cm, natomiast w pasmie drugim odleglym od pierwszego o 40 cm
zlokalizowano cztery sygnaty na odcinku do 35 cm od tej krawedzi. Analiza gltebokosci sygnatu
w potaczeniu z zatozeniem kolejnych $rednic wykazata, ze ewentualne zbrojenie o przebiegu
rownoleglym do krawedzi bloku fundamentowego znajduje sie na gtebokosci nie mniejszej niz
60-70 mm. Szczegétowemu badaniu w procedurze Imagescan poddany zostat fragment o wy-
miarach 60x60 cm w gérnym narozniku Sciany. Graficzny obraz zarejestrowanego sygnatu
przedstawiono na rysunku 3a.

Analiza sygnatu okazata sie mozliwa tylko w punktach zaznaczonych, i tak: w punktach 11 2
sygnat zostal przypisany zbrojeniu pionowemu, w pozostatych poziomemu. Rozktad punktéw
nie daje dostatecznych informacji do okreslenia rozstawu ewentualnego zbrojenia. Otulina
zostata oszacowana w granicach od 80 do 155 mm dla $rednicy 6 mm.
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Rys. 3. Graficzny obraz sygnatu zarejestrowany na fundamencie: a) ferroscan FS10; b) profometr PM-650

Badanie profometrem wykonane w trybie Cross-Line i zilustrowane na rysunku 3b wykaza-
to obecno$¢ zbrojenia w ilo$ci dwéch pretow pionowych w odlegtosci od krawedzi fundamentu
491 70 cm od krawedzi pionowej i czterech poziomych, z ktérych pierwszy znalazt sie na linii
poczatkowej pola pomiarowego, a kolejne w odlegtosci od tej krawedzi odpowiednio 22, 37
i 45 cm. Otulina zbrojenia pionowego zostata okreslona na mniej niz 50 mm, a poziomego na
ponad 75 mm. Srednica pretéw nie zostata okreslona.

4.2. Cokot

W badaniu urzadzeniem ferroscan FS10 poddano powierzchnie 30x60 cm na lewej bocznej
$cianie przy tylnym narozniku. Uzyskano obraz graficzny sygnatu przedstawiony na rysunku 4a.
Obraz sygnatu wskazuje 1 pret o przebiegu pionowym oraz najprawdopodobniej strefe zaktadu
zbrojenia poziomego. Analiza sity sygnatu zostata wykonana w punktach zaznaczonych na
rysunku. Wyniki analizy wskazujg obecno$¢ zbrojenia ortogonalnego o mozliwej $rednicy
6 mm, z otuling od 53 do 72 mm, ale ze wzgledu na fakt, Ze jako wynik dostatecznie wiarygodny
oznaczony zostat jedynie wynik analizy w punkcie nr 3 na precie pionowym, uzyskany rezultat
nalezy traktowac jako niepewny.

a) No: 55 Date:  2018-07-24 Tme: 1205

0

200 s
MR

g

b) Widok: Skrzyzowany ~ Wyswietl pomiar: Otulina []

8

0.00m 01.05 m 010m 015m 0.20 m 0.25m 0.30m 0 il 0.40m 0.45

Rys. 4. Graficzny obraz sygnatu zarejestrowany na cokole: a) ferroscan FS10; b) profometr PM-650

Badanie profometrem PM-650 rozpoczeto w trybie Single-Line. Wykonano 2 pomiary
w poziomie i jeden pomiar w pionie. Na wycinku dtugos$ci 40 cm od pionowej krawedzi



260 B. Ordon—Beska

cokotu zlokalizowano w pierwszym pasmie pret w odleglosci 16,5 cm od krawedzi pionowej,
a w drugim: pierwszy w odlegtosci 14 cm od krawedzi, a drugi w odlegtosci 24,5 cm od niego,
na gtebokosci 87 mm, oraz 2 prety poziome w odlegtosci 51,5 cm od goérnego brzegu pola
pomiarowego (stanowigcego powierzchnie jednej ptyty oktadziny), a nastepny w odlegtosci
27 cm od niego, na gtebokosci 87 mm. System pomiarowy nie wykonat obliczen $rednicy zbro-
jenia z powodu zbyt gtebokiego potozenia pretéw. Blad szacowania otuliny wynosi w tym
wypadku do *3 mm. Dodatkowo wykonano pomiar powierzchniowy w trybie Cross-Line
(rys. 4b)). Wykryto 2 prety pionowe na glebokosci 79-100 mm i kilka pretéw poziomych
na glebokoéci 78-93 mm. Srednica zbrojenia nie zostata okreélona. Pierwszy pret pionowy lezy
w odlegltosci od krawedzi cokotu okoto 12 cm, a drugi w odleglosci od niego okoto 15 cm.
Wykonano réwniez pomiar przy zwiekszonym zakresie gteboko$ci, ale nie udato sie uzyskaé
szacunku $rednicy zbrojenia.

5. WniosKki

1. Nalezy stwierdzi¢, ze zaré6wno cokdt, jak i fundament zbrojone sa pretami o uktadzie ortogo-
nalnym o duzym rozstawie, z otuling ponad 80 mm w fundamencie i 70 mm w cokole.

2. Znaczna gteboko$¢, na jakiej zbrojenie jest usytuowane, uniemozliwia uzyskanie petnego,
ciagtego obrazu zbrojenia i okreslenie jego Srednicy. Bardziej doktadne wyniki bylyby
mozliwe do uzyskania po skalibrowaniu urzadzen przez wprowadzenie do oprogramowania
rzeczywistej Srednicy pretéw i rzeczywistej otuliny na podstawie odkrywki.

3. Wyniki badan wykonanych oboma urzgdzeniami w poréwnywalnych co do zasady i zastoso-
wania trybach nie pokrywaja sie w petni. W znacznym stopniu spowodowane jest to réznica
parametréw technicznych urzadzen i uzytych ustawien.

4. Zastosowanie dwoch urzadzen bazujacych na tej samej metodzie badawczej, ale r6znigcych
sie parametrami pracy i sposobem analizy oraz prezentacji wynikéw moze by¢ pomocne
w wykonywaniu podobnych badan i interpretacji ich rezultatow.
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Reinforcement study of the monument suport concrete structure

ABSTRACT:

The article presents the study of the RC foundation and pedestal reinforcement of the Monument of the
Heroes of Mokra Battle. Two devices were used for the test: ferroscan Hilti FS10 and PM-650. Detailed
results obtained from the devices are not fully compliant, however, both devices indicated a significant
depth of reinforcement position both in the pedestal and in the foundation. None of the devices indicated
the reliable diameter of the rebar. Considering the level of recorded signals and the indicated thickness
of the cover, it should be assumed that small diameter rods have been used. The use of two devices based
on the same research method but differing in the work parameters and the method of analysis and presen-
tation of the results turned out to be helpful in the interpretation of the results.

KEYWORDS:
reinforced concrete; diagnostic investigation; electromagnetic method; reinforcement



