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Mozliwosci detekcji zbrojenia
w konstrukcjach zelbetowych

Possibilities of detecting reinforcement

in concrete structures

STRESZCZENIE

ABSTRACT

Metody nieniszczace rozwijaja si¢ obecnie bardzo szybko. Doskonalone sg
zaréwno techniki badan, jak i same urzadzenia diagnostyczne.
Do lokalizacji zbrojenia w konstrukcjach zelbetowych wykorzystuje sie
najcze$ciej metody radarowa i elektromagnetyczng. W artykule,
na przykladzie badan wybranych konstrukcji zelbetowych, opisano
wspolczesne mozliwosci prowadzenia nieniszczacych badan polegajacych
na wykrywaniu zbrojenia.

Stowa kluczowe: metoda elektromagnetyczna, metoda radarowa, badania
nieniszczqgce, lokalizacja zbrojenia.

1. Wstep

Metody nieniszczace zaczeto w kraju wykorzystywaé
do diagnostyki konstrukeji zelbetowych w polowie XX w.
Pierwsze prace badawcze prowadzono w Polskiej Akademii
Nauk, Politechnice Warszawskiej, Instytucie Techniki
Budowlanej oraz Instytucie Elektrotechniki. Prace naukowe
z tego zakresu podejmowali miedzy innymi prof. Wactaw
Olszak, prof. Antoni Sawczuk, prof. Zdzistaw Pawlowski,
prof. Lestaw Brunarski i prof. Leonard Runkiewicz [1].
Do wykrywania zbrojenia w konstrukeji stosowano wéwczas
metode elektromagnetyczng i radiograficzng [2, 3]. Liczne
prace naukowe zaowocowaly opracowaniem instrukeji ITB
do stosowania metody radiograficznej [4] oraz stworzeniem
polskiego urzadzenia o nazwie Femetr, sluzacego
do lokalizacji zbrojenia [5].

Obecnie metody nieniszczace rozwijaja si¢ bardzo szybko.
Doskonalone s zaréwno techniki badar, jak i same urzadzenia

Non-destructive testing methods are currently developing rapidly. Both
testing techniques and diagnostic equipment are being improved. Radar
and electromagnetic methods are most commonly used to locate rein-
forcement in reinforced concrete structures. This article, using selected re-
inforced concrete structures as an example, describes the current possibil-
ities of conducting non-destructive testing for reinforcement detection.

Keywords: electromagnetic method, radar method, non-destructive testing,
reinforcement location.

diagnostyczne. Do lokalizacji zbrojenia w konstrukcji stosuje
sie najczesciej metody radarowsq i elektromagnetyczng oraz
tomografy ultradzwigkowe [6, 7, 8, 9]. Doktadno$¢ pomiaru
urzadzen diagnostycznych jest ciagle poprawiana
i doskonalona [10, 11]. W artykule, na przykladzie badan
zelbetowych stupéw wznoszonego obiektu przemystowego,
opisano wspolczesne mozliwosci  prowadzenia
nieniszczacych badan polegajacych na wykrywaniu zbrojenia
oraz wad wewnetrznych.

2. Idea metody elektromagnetycznej

Metodami elektromagnetycznymi przyjeto zwyczajowo
nazywa¢ metody wykorzystujace zjawisko indukcji
elektromagnetycznej, polegajace na wytwarzaniu pola
elektromagnetycznego i analizie jego zmiany w chwili
napotkania zbrojenia w konstrukeji (rys. 1).

Rys. 1. Zasada dziatania urzadzenia bazujacego na metodzie elektromagnetycznej: a) pomiar w betonie, b) pomiar w przypadku

napotkania preta zbrojeniowego (1 - stalowy rdzen, 2 — cewka nadawcza, 3 - zrédto pradu zmiennego, 4 - cewka odbiorcza,

5 — miernik napigcia, 6 - strumien magnetyczny, 7 - beton, 8 — pret zbrojeniowy)
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Rys. 2. Zasada dzialania metody radarowej:

1 - zesp6t pomiarowy, 2 — antena nadawcza, 3 — antena odbiorcza,
4 - impuls elektromagnetyczny, 5 - impuls odbity od zbrojenia,
6 - beton, 7 - pret zbrojeniowy

Podstawg metody jest rdéznica w przenikalnosci
magnetycznej betonu i stali. Wzgledna przenikalnos¢
magnetyczna stali niskoweglowych wynosi = 100 + 200,
natomiast wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna betonu jest
bliska jednosci (u, = 1) [7]. Pierwsze urzadzenia dzialajgce
na zasadzie indukcji elektromagnetycznej pojawily sie
w potowie XX w. Przez dlugie lata nie udawato sie zbudowa¢
urzadzenia, ktore umozliwialoby pomiar $rednicy i otuliny
zbrojenia, nie moéwigc o uzyskaniu obrazu zbrojenia
w konstrukeji. Pierwsze takie urzadzenia powstaly dopiero
pod koniec XX wieku. Obecnie na rynku znalez¢é mozna
wiele urzadzen elektromagnetycznych dedykowanych
do lokalizacji zbrojenia w konstrukcji.

3. Idea metody radarowej

W roku 1904 Christian Hillsmeyer uzyt po raz pierwszy
fal radiowych do detekcji obiektéw metalowych — statkow
plynacych w mgle. Pierwsze pomiary georadarowe wykonane
zostaly natomiast przez niemieckiego geofizyka W. Sterna
w roku 1929. Techniki GPR do badan zelbetowych konstrukeji
zaczeto powszechnie stosowal dopiero w latach 80
dwudziestego wieku [7]. Badania metodg radarowg polegaja
na transmisji do konstrukcji impulsu fali elektromagnetycznej
o czestotliwosci 100 MHz + 2 GHz. Diugo$¢ trwania
pojedynczego impulsu to okoto 1 nanosekundy (1-10%).
Emitowany sygnal przenika przez granice kolejnych
materialéw o réznych wlasciwosciach elektrycznych (np. beton
izbrojenie), w taki sposéb, ze cze$¢ przechodzi przez granice
do nowego materialu, reszta zas ulega rozproszeniu lub
odbiciu. Odbity sygnal jest nastepnie rejestrowany przez
antene odbiorczg (rys. 2).

4. Zasada dzialania tomografu ultradZwiekowego

Metoda ultradzwigkowa nalezy do metod impulsowych,
w  ktérej wykorzystuje sie drgania mechaniczne
o czestotliwo$ci wigkszej od granicy styszalno$ci ucha
ludzkiego, czyli ponad 20 kHz, stad zwanymi
ultradZzwiekami. Metoda ta jest metodg akustyczng bazujaca
na analizie relacji miedzy predko$cig fal sprezystych
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Rys. 3. Zasada pomiaru tomografem ultradzwiekowym:

1 - badany element, 2 - glowica ultradZwigkowa,
3 — wigzka ultradzwieku

o czestotliwoéci 20 + 500 kHz rozprzestrzeniajacych si¢
w oérodku stalym, a wlasciwo$ciami tego osrodka [7].
W tomografach ultradzwiekowych wykorzystuje si¢ zwykle
kilka rzedéw eksponencjalnych ultradzwiekowych glowic
pomiarowych pracujacych w zakresie czestotliwoéci 50 kHz.
Kazda glowica pomiarowa transmituje sygnal ultradzwickowy
w postaci fal poprzecznych i echa tych sygnaléw sa odbierane
przez pozostate gtowice. Poszczegolne glowice przesylaja
whasny sygnal po kolei, z opdznieniem 8 + 200 ms. Kompletny
pomiar w jednym rzedzie sklada si¢ z sumy skandw - tzw.
A-skany (rys 3). A-skany stuzg do tworzenia w czasie
rzeczywistym tzw. B-skanu, czyli przekroju badanego
elementu usytuowanego prostopadle do powierzchni
skanowania. W celu wizualizacji wynikéw badan
amplitudom odebranego sygnalu oprogramowanie
przyporzadkowuje kolory i tworzy mapy. Amplitudom
o najmniejszych warto$ciach przyporzadkowany jest zwykle
kolor granatowy, a amplitudom o wartosciach najwigkszych
kolor czerwony. Wynikiem badania jest poprzeczny przekrdj
badanego elementu. Zasieg urzadzenia zalezy od gestoséci
badanego materiatu oraz od iloéci wad wewnetrznych. Zwykle
w materiatach konstrukcyjnych zasieg ten wynosi do 2,5 m.

5. Porownanie metody elektromagnetycznej
i radarowej

Poréwnanie metod elektromagnetycznej i radarowej
wykonano podczas badan siloséw zelbetowych o $rednicy
17,0 m i wysokosci 47,5 m. Na rys. 4 i 5 pokazano wyniki
badan urzadzeniami PS200 i PS1000, wykonanych w tych
samych miejscach $cian silosa.

Na rys. 4a w skanie elektromagnetycznym nie udalo si¢
doktadnie uchwycié ilosci pretéw, co wynika z ograniczen
samej metody. Liczbe pretéw okre§lono doktadanie na skanie
radarowym (rys. 4b).

Na rys. 5a w skanie elektromagnetycznym widoczne
sa dobrze prety poziome (blizsze skanowanej krawedzi),
natomiast na rys. 5b w skanie radarowym widoczne sg
dodatkowo wady wewnetrzne betonu w postaci pustek
i rakow.
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Rys. 4. Poréwnanie metody elektromagnetycznej i radarowej. Skany wykonane urzadzeniami: a) PS200 (metoda elektromagnetyczna),

b) PS1000 (metoda radarowa)
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Rys. 5. Poréwnanie metody elektromagnetycznej i radarowej. Skany wykonane urzadzeniami: a) PS200 (metoda elektromagnetyczna),

b) PS1000 (metoda radarowa)
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Rys. 6. Wyniki badan lokalizacji zbrojenia: a) urzagdzeniem elektromagnetycznym PS200, b) urzadzeniem radarowym GPR Live,

c) lokalizacja badania

6. Poréwnanie metody elektromagnetycznej,
radarowej i badan tomografem
ultradzwiekowym

Na etapie okreélania stanu technicznego podsadzki nalezy
odrzuci¢ domniemania. Badania wykonano w kondygnacji
podziemnej nowo wznoszonego budynku przemystowego,

gdzie zabudowano 6 stlupéw o przekroju 80 x 80 cm
i wysokosci 5,4 m.

W badaniach wykorzystano skaner elektromagnetyczny
PS200, tomograf ultradzwiekowy Pd 8000 i urzadzenie
radarowe GPR Live. Poréwnanie wynikéw badan pokazano
narys. 6irys. 7 orazrys. 8irys. 9.
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zbrojenie

Rys. 8. Wyniki badan lokalizacji zbrojenia: a) urzagdzeniem elektromagnetycznym PS200, b) urzadzeniem radarowym GPR Live,
c) lokalizacja badania
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Rys. 9. Wyniki badan lokalizacji zbrojenia tomografem ultradzwiekowym Pd 8000, a) wynik badania, b) lokalizacja badania



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 1-3 (2025)
NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS 10

Bezpodrednio poréwna¢ mozna wyniki badan
elektromagnetycznych i radarowych, gdyz obrazuja one
ta sama plaszczyzne zbrojenia. W badaniach pokazanych
na rys. 6 i rys. 8 uzyskano podobny obraz zbrojenia z obu
metod. Badanie tomografem ultradzwiekowym réwniez
pozwolilo na dokladne okreslenie liczby pretow
zbrojeniowych i lokalizacji ich potozenia. Nalezy jednak
zwrocié uwage, ze okreslenie $rednicy pretow jest obecnie
mozliwe jedynie w urzadzeniach bazujacych na metodzie
elektromagnetycznej.

7. Podsumowanie

Zaleta metody elektromagnetycznej jest mozliwos¢
okredlenia $rednicy pretéw badanego zbrojenia, a wada
ograniczenie badania tylko do pierwszego rzedu zbrojenia
i maly zasieg metody (do kilku lub kilkunastu centymetréw).
Zaleta metod radarowej i ultradzwiekowej jest mozliwo$¢
wykrywania zbrojenia potozonego glebiej, natomiast wada
brak mozliwosci pomiaru $rednicy pretéw. Badania radarowe
i ultradzwickowe umozliwiajg ponadto wykrycie wad
wewnetrznych struktury betonu.

Najlepsze efekty uzyskuje sie zwykle stosujac réwnoczesnie
kilka urzadzen bazujacych na réznych metodach
pomiarowych. Pozwala to czesto na wyeliminowanie bledu
w interpretacji uzyskanych wynikéw.
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