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Zmiana sposobu uzytkowania konstrukcji najczgsciej wiaze
si¢ ze zmiang charakteru i wartosci obciazen, co moze prowa-
dzi¢ do jej przeciazenia. W przypadku konstrukeji, do ktdrej nie
ma dokumentacji technicznej i projektowej, ocena biezacego
stanu technicznego moze by¢ wykonana w procesie diagnosty-
ki. W ostatnich latach nastgpit dynamiczny rozwoj diagnostyki
konstrukceji za pomoca badan nieniszczacych NDT (ang. non-
-destructive testing). Jedna z takich metod, szczegdlnie przy-

datnych w diagnostyce konstrukcji zelbetowych, jest metoda
georadarowa, zwana takze metoda GPR (ang. ground penetra-
ting radar). Metoda georadarowa nalezy do grupy technik elek-
tromagnetycznych. Dzigki temu, ze badanie technika GPR jest
nieinwazyjne, georadar mozna wykorzystywac¢ w badaniach wa-
low przeciwpowodziowych [9], obiektow zabytkowych [3, 5],
mostow [2], identyfikacji infrastruktury podziemnej [8], czy tez
lokalizacji pretow zbrojeniowych [1, 4, 10].
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Celem niniejszego artykutu jest diagnostyka konstrukeji pod-
ogi posadowionej na gruncie za pomocg techniki georadarowe;.
Diagnostyke wykonano w zwiazku ze zmiang funkcji pomiesz-
czenia laboratoryjnego. Badania doswiadczalne obejmowatly
skanowanie obszaru podtogi pod usunigta suwnicg warsztatowa.
Przeanalizowano dwa rodzaje badan. W pierwszym z nich wy-
korzystano matg¢ badawcza do prowadzenia jedynie pomiaréw
podtuznych. W drugim badaniu wykonano pomiary podiuzne
i poprzeczne. W pracy porownano wplyw przyjetej metodologii
badan na uzyskane wyniki.

PODSTAWY TEORETYCZNE
TECHNIKI GEORADAROWEJ

Metoda GPR polega na emitowaniu do konstrukcji fal elek-
tromagnetycznych. Antena nadawcza wysyta impuls sinusoidal-
ny, ktory przenika przez badany osrodek, przechodzac przez
granic¢ kolejnych materialow roznigcych si¢ wlasciwosciami
elektrycznymi (przewodnoscia elektryczng oraz przenikalnos$cia
elektryczng). Czgs¢ fali przechodzi w glab os$rodka, natomiast
pozostata cz¢é¢ ulega odbiciu badz rozproszeniu. Sygnat odbity
jest rejestrowany przez anteng odbiorcza (rys. 1a). W trakcie po-
miarow georadar jest przesuwany wzdluz badanej powierzchni
(rys. 1b), i dla kazdej pozycji jest dokonywany pomiar pojedyn-
czej trasy georadarowej (tzw. A-scan), jak pokazano na rys. lc.
Podstawowym zobrazowaniem uzywanym w metodzie geora-
darowej jest mapa georadarowa zwana takze echogramem (tzw.
B-scan), sktadajaca si¢ z poszczegdlnych sygnatow czasowych
zarejestrowanych w kolejnych punktach przestrzeni tworzacych
plan czasowo-przestrzenny (rys. 1d). Wraz ze zblizaniem sig
georadaru do elementu ro6znigcego si¢ wiasciwosciami elek-
trycznymi od wlasciwosci otaczajacego osrodka maleje czas po-
wrotu fali do anteny odbiorczej. W wyniku potaczenia punktow
zawierajacych dane o odleglosci od elementu w poszczegdlnych
potozeniach georadaru powstaje parabola (rys. 1d), ktéra od-
zwierciedla poszukiwany element na mapie georadarowe;j [8].

Istotng role w dziataniu georadaru odgrywa predkosc fali
elektromagnetycznej. Jest ona uzalezniona od przenikalno$ci
elektrycznej danego osrodka. Przyjmuje sie, ze predkos¢ propa-
gacji fali elektromagnetycznej w powietrzu jest rowna predkosci

kierunek przesuwania anteny

a) b)

antena X4 Xo Xg

$wiatla ¢ = 30 cm/ns. W materiatach homogenicznych izotropo-
wych predkosé¢ fali elektromagnetycznej mozna obliczy¢ z wzo-
ru [6]:

Ve—e (1)

gdzie:
g, — przenikalnos$¢ elektryczna osrodka.

Przenikalnos¢ elektryczna powietrza wynosi g, = 1, zas w be-
tonie przyjmuje sig & =9, co pozwala obliczy¢ predkos¢ rozcho-
dzenia si¢ fali elektromagnetycznej w betonie jako v = 10 cm/
ns. Dlugos¢ fali elektromagnetycznej A zalezy od czgstotliwosci
emitowanej fali f oraz od predkosci jej rozchodzenia:

c

A : 2
Dhugosci fali rozchodzace si¢ w betonie wynosza zatem od
1 m (dla anteny o czestotliwosci 100 MHz) do 5 cm (dla anteny
o czestotliwosci 2 GHz). Nalezy takze podkresli¢, ze czestotli-
wos¢ pracy anteny ma duzy wptyw na doktadnos$¢ metody geo-
radarowej. Im wyzsza czestotliwosé fali, tym mniejsze obiekty
mozna zidentyfikowa¢ na mapie georadarowej. Przyjmuje sie,

ze rozdzielczo$¢ pionowa jest rowna Y4 dtugoscei fali [8].

BADANIA EKSPERYMENTALNE TECHNIKA GPR
Opis sprzetu pomiarowego

Badania posadzki wykonano za pomocg georadaru Aladdin
(rys. 2a). W sktad uzytego zestawu wchodza: antena, jednostka
sterujaca, akumulator oraz przeno$ny komputer. Ekranowana
antena o czestotliwosci pracy rownej 2 GHz jest anteng bipo-
larna, majaca dwie pary nadajnik — odbiornik ustawione prosto-
padle wzgledem siebie, umozliwiajacg wykonywanie pomiarow
jednoczesnie w dwoch prostopadlych do siebie kierunkach. An-
tena o takiej czestotliwosci pracy pozwala na wykrycie obiektow
nie mniejszych niz 1,25 cm. Jednostka sterujaca o czestotliwosci
powtarzania impulsow réwnej 400 kHz odpowiada za sterowa-
nie anteng oraz digitalizacje danych pomiarowych. Dodatko-
wym wyposazeniem jest podktadka (mata) badawcza PSG (Pad
Survey Guide) o wymiarach 200 cm x 100 cm umozliwiajaca

|
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c) d)
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Rys. 1. Schemat dziatania metody georadarowej
a) pojedynczy pomiar, b) pomiary podczas przesuwania anteny, ¢) poszczeg6lne zapisy zarejestrowane przez georadar, d) mapa georadarowa
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Rys. 2. Georadar Aladdin
a) antena, jednostka sterujaca, akumulator oraz przenosny komputer; b) antena na macie badawczej PSG; ¢) widok spodu anteny w trybie pracy na macie PSG

réwnolegle prowadzenie skanow dzigki szeregowi rowkow roz-
mieszczonych w odlegtosci 0,78 cm (rys. 2b). W trybie pracy na
macie PSG z anteny zdejmowana jest ostona chronigca gumowa
podstawe zintegrowang z mata PSG (por. rys. 2c). Do akwizycji
danych pomiarowych stuzy oprogramowanie K2 FAST WAVE,
za$ interpretacja i wizualizacja danych pomiarowych jest wyko-
nywana za pomocg oprogramowania GRED HD.

Przedmiot badan

Badaniom metodg georadarowa poddano konstrukcje pod-
logi posadowionej na gruncie (rys. 3) w pomieszczeniu labo-
ratoryjnym (sala nr 10, budynek Zelbet, Katedra Budownictwa
i Inzynierii Materiatowej, Politechnika Gdanska). Badanie wy-
konano w zwigzku ze zmiang sposobu uzytkowania laborato-

Rys. 3. Badanie konstrukeji podtogi w pomieszczeniu laboratoryjnym
(sala nr 10, budynek Zelbet, Katedra Budownictwa i Inzynierii Materiatowe;,
Politechnika Gdanska) za pomoca metody georadarowej z uzyciem maty PSG

rium. Pierwotnie, w pomieszczeniu byta zamocowana suwnica
warsztatowa. Ze wzgledu na planowany remont sali i wymia-
n¢ sprzgtu laboratoryjnego suwnice usunigto. Badanie metoda
georadarowa wykonywano na obszarze podlogi znajdujacej sig
bezposrednio pod usuni¢tg suwnicg w celu diagnostyki uktadu
warstw rozpatrywanej konstrukcji podlogi, w szczegdlnosci
w celu okreslenia ilo$ci i1 rozktadu zbrojenia oraz wystgpowania
potencjalnych uszkodzen betonu.

Metodyka badan

Badania za pomocg metody GPR wymagaja odpowiedniego
przygotowania i ustalenia parametréw pomiarowych. Jednym
z istotnych parametrow jest predkos¢ rozchodzenia si¢ fali elek-
tromagnetycznej w badanym o$rodku. Predko$¢ rozchodzenia
si¢ fali elektromagnetycznej w betonie zalezy od wielu czyn-
nikéw, m.in. od jego sktadu, wilgotnosci i porowatosci [6].
W przeprowadzonych badaniach predkos¢ rozchodzenia si¢ fali
elektromagnetycznej w betonie przyjeto jako 10 cm/ns. Kolej-
nym waznym parametrem jest liczba probek rejestrowanego
sygnalu, ktéra odpowiada za rozdzielczo$¢ pojedynczej trasy
w mapie georadarowej. Mierzono 512 prébek na skan, co odpo-
wiadalo sygnatowi o dlugosci 32 ns. Przy zatozonej predkosci
rozchodzenia si¢ fali maksymalna gltebokos¢ penetracji wynosi-
a zatem 160 cm.

Na obszarze badawczym (rys. 3) wykonano dwa rodzaje
pomiarow. W badaniu nr 1 (rys. 4a) wykorzystano mat¢ PSG,
wykonujgc 111 rownolegltych skanéw wzdtuznych co 0,78 cm.
Dzigki tak gestemu pomiarowi bylo mozliwe wygenerowa-
nie skandéw poprzecznych przez oprogramowanie georadaru
w wyniku interpolacji danych z anteny bipolarnej. W badaniu
nr 2 (rys. 4b) zrezygnowano z maty PSG i wykonano pomia-
ry zarbwno podtuzne (15 skanéw co 6 cm), jak i poprzeczne
(23 skany co 6 cm).

454

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 5/2014


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

Rys. 4. Trasy wykonywanych skandéw: a) badanie nr 1: skany podluzne z uzyciem maty PSG; b) badanie nr 2: skany podtuzne i poprzeczne bez uzycia maty PSG

ANALIZA | INTERPRETACJA
DANYCH POMIAROWYCH

Wyniki uzyskane z badan eksperymentalnych przetworzono
za pomocg oprogramowania GRED HD. Przetwarzanie danych
pomiarowych miato na celu poprawe stosunku sygnatu uzytecz-
nego do szumu, eliminacj¢ fal zaktocajacych oraz wzmocnienie
sygnalu wedtug charakterystyki zmiennej w czasie. Do wszyst-
kich pomierzonych tras georadarowych zastosowano nastepuja-
ce filtry i wzmocnienia [7]:

— move start time — algorytm uzywany do dostosowywania
glebokosci mapy georadarowej do faktycznego poziomu
terenu,

— background removal —filtr wykorzystujacy algorytm Cle-
ar-X, ktory usuwa ciagte sktadowe wzdtuz osi X,

— smoothed gain — wzmocnienie wygtadzajace.

Na rys. 5 + 8 przedstawiono wyniki wybranych map geo-
radarowych zarejestrowanych na profilach z rys. 4. W badaniu
nr 1 sa to skany podluzne L1 i L63 (linia ciagla na rys. 4a) oraz
skany poprzeczne T115 1 T119 (linia przerywana na rys. 4a) wy-
generowane przez oprogramowanie georadaru. W badaniu nr 2
(rys. 4b) interpretacj¢ wynikow pokazano na przyktadzie profili
podtuznych L1 i L9, jako odpowiednikow profili L1 i L63 z ba-
dania nr 1 oraz na przyktadzie profili poprzecznych T16 i T19,
jako odpowiednikow profili T1151 T119 z badania nr 1.

Na rys. 5 przedstawiono mapy georadarowe w badaniu nr 1:
wzdtuzna (L1) i poprzeczng (T115). Inkluzje w postaci pretow
zbrojeniowych powoduja powstanie na mapie georadarowej
dwoch rzgdow parabol. Na obu profilach widoczne sa dwa rzedy
pretow (znajdujace si¢ w wierzchotkach parabol) na glebokosci
4 cm 37 cm (skan podtuzny) oraz 6 cm i 35 cm (skan poprzecz-
ny). Profil podtuzny umozliwia identyfikacj¢ 7 pretow w rozsta-
wie 20 cm (gorny rzad) oraz 8 pretow w rozstawie 20 cm (dolny
rzad). Na wygenerowanym profilu poprzecznym (rys. 5b) wy-
kryto 5 pretow w rozstawie 20 cm (gorny rzad) oraz 4 prety
w rozstawie 20 cm (dolny rzad). Prety zbrojeniowe z dolnego
rzedu sg przesunigte w stosunku do pretéw zbrojeniowych rze-

du gbrnego o okoto 10 cm. Odpowiedniki skanow L1 i T115
w badaniu nr 2 (L1 i T16) potwierdzaja wczesniej zaobserwo-
wang siatke zbrojeniows (rys. 6), przy czym wykonany skan po-
przeczny (T16) charakteryzuje si¢ lepsza jakoscia od wygenero-
wanego odpowiednika z badania nr 1 (T115), w szczego6lnosci
duzo wyrazniej widoczny jest dolny rzad pretow.

Na rys. 7 pokazano mapy georadarowe profili znajduja-
cych si¢ w srodkowej czgéci badanego obszaru. Skan podhuzny
L63 oraz wygenerowany skan poprzeczny T119 z badania nr 1
(rys. 7) wraz z ich odpowiednikami z badania nr 2, skanem po-
dluznym L9 oraz skanem poprzecznym T19 (rys. 8), potwier-
dzaja jednoznacznie ustalong siatk¢ pretow zbrojeniowych.
W przeprowadzonym badaniu efektywna glebokos¢ penetracji
fali elektromagnetycznej w glab konstrukcji podtogi wynosita
okoto 50 cm. Ponizej tej glebokosci mapy georadarowe nie wy-
kazuja odbi¢ od poszczegdlnych warstw podlogi. W badanym
obszarze nie wykryto anomalii w formie punktowych odbi¢
fali, ktore moglyby $wiadczy¢ o uszkodzeniu betonu w postaci
szczelin czy tez pustek powietrznych. Ze wzgledu na czgsto-
tliwos$¢ pracy anteny rowng 2 GHz, uszkodzenia mniejsze niz
1,25 cm mogty by¢ pomini¢te na podstawie interpretacji uzyska-
nych map georadarowych.

Oprogramowanie GRED HD umozliwia wrysowanie wkta-
dek zbrojeniowych w widoczne parabole na georadarowych ma-
pach poprzecznych i podtuznych. Po wrysowaniu wkladek w ich
odwzorowania na mapie utworzono wizualizacje siatki zbrojenio-
wej w trojwymiarze (rys. 9). Dzigki takiemu zobrazowaniu moz-
na zauwazy¢, ze w gornej warstwie zbrojenia prety poprzeczne
sa usytuowane pod pretami podtuznymi, za§ w dolnej warstwie
zbrojenia prety poprzeczne sg utozone nad pretami podtuznymi.
Taka wizualizacj¢ mozna wykona¢ zarowno w badaniach z ge-
stym profilowaniem, jak i w badaniach z rzadka siatka skanow
poprzecznych i podtuznych. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze
jedynie badanie z ggstym profilowaniem umozliwia utworzenie
tomografii (tzw. C-scan) skanowanego obszaru na zgdanej gtgbo-
kosci. Staje si¢ to mozliwe dzigki zastosowaniu danych pomiaro-
wych zarejestrowanych przez anteng bipolarng. W celu pokazania
ortogonalnego uktadu pretdéw zbrojeniowych w konstrukceji pod-
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Rys. 5. Mapa georadarowa w badaniu nr 1 (tylko skanowanie podtuzne)
a) skan podtuzny (L1); b) skan poprzeczny wygenerowany przez oprogramowanie georadaru (T115)
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Rys. 6. Mapa georadarowa w badaniu nr 2 (skanowanie podiuzne i poprzeczne)
a) skan podtuzny (L1); b) skan poprzeczny (T16)
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Rys. 7. Mapa georadarowa w badaniu nr 1 (tylko skanowanie podtuzne)
a) skan podhuzny (L63); b) skan poprzeczny wygenerowany przez oprogramowanie georadaru (T119)
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Rys. 8. Mapa georadarowa w badaniu nr 2 (skanowanie podtuzne i poprzeczne)
a) skan podtuzny (L9); b) skan poprzeczny (T19)
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Rys. 9. Model 3D siatki zbrojeniowej posadzki
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Rys. 10. Tomografia przeskanowanego obszaru
na poziomie goérnych pretow zbrojeniowych w badaniu posadzki
w przypadku wykonania skanow jedynie podtuznych (badanie nr 1)

ogi do analizy przyjeto dane georadarowe z przeskanowanego
obszaru w badaniu nr 1. Na ich podstawie wykonano tomografi¢
na glebokosci gornych pretow zbrojeniowych (rys. 10).

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych kon-
strukcji podtogi posadowionej na gruncie. Badania diagnostycz-
ne miaty na celu oceng stanu technicznego podtogi, w szczegdl-
nos$ci okreslenie ilosci i rozktadu zbrojenia oraz wystgpowania
potencjalnych uszkodzen betonu. Do badan wykorzystano ante-
n¢ bipolarng o czgstotliwosci 2 GHz. Na obszarze badawczym
wykonano dwa rodzaje pomiarow. W pierwszym z nich wyko-
rzystano mat¢ badawczg do prowadzenia jedynie pomiar6w po-
dhuznych (111 skandéw co 0,78 cm). Dzigki tak gestej siatce po-

miarowe] mozliwe bylo wygenerowanie skandw poprzecznych
przez oprogramowanie georadaru w wyniku interpolacji danych
z anteny bipolarnej. Podejscie to umozliwito rowniez wykonanie
tomografii przeskanowanego obszaru na glgbokosci pretow zbro-
jeniowych oraz trojwymiarowa wizualizacje pretow zbrojenio-
wych. W drugim badaniu wykonano zaréwno pomiary podtuzne
(15 skandw co 6 cm), jak i poprzeczne (23 skany co 6 cm). Zaleta
tego rodzaju badania jest czas realizacji, poniewaz skanujac ten
sam obszar podtogi, wykonano tacznie jedynie 38 profili, za-
miast 111. Jednakze, przy tak rozrzedzonej siatce pomiarowej nie
byto mozliwe uzyskanie prawidtowej tomografii pretow zbroje-
niowych. W wyniku przeprowadzonych badan technika georada-
rowa w przeskanowanym obszarze zidentyfikowano dwa rzedy
pretéw zbrojeniowych. Badania nie wykazaty uszkodzen betonu
w postaci szczelin czy tez pustek powietrznych.
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