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Analiza przydatnosci metody georadarowej do badania stropow budynkow
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The analysis of the usefulness of the ground-penetrating radar method for ceiling investigation. Prz. Geol.,

Abstract Measurements were performed in order to evaluate the usefulness of the ground penetrating radar
technique in engineering, especially for assessing the condition of wooden and reinforced concrete ceilings. Expe -
rimental measurement results for real engineering objects such as ceilings in both old wooden and newly erected
brick buildings were presented. Recognition assessment of the technical condition of a ceiling is highly important
for building's stability and users' safety. Their strength and resistance to decay and pests residing in buildings are
an important issue in the case of wooden beam-framed ceilings (joists), whereas their strength and resistance to

corrosion as well as the depth of reinforcement, bar diameters and gauge length are of importance in the case of

reinforced concrete ceilings.
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Metoda georadarowa to bezinwazyjna metoda badania
warstw przypowierzchniowych. Dostarcza informacji na
temat istnienia oraz przebiegu struktur i obiektow wyste-
pujacych w podtozu. Jest jedna z najnowszych metod, sto-
sunkowo prosta w obstudze, a przy tym szybka w
rozpoznaniu badanych warstw. W publikacjach, gtownie
autorow zagranicznych, opisane jest szerokie zastosowa-
nie metody georadarowej w roznych dziedzinach nauki i
gospodarki. Zagraniczni autorzy godni wymienienia to:
Annan A. P., Daniels D. J., Greaves R. J., Davis J. L.,
Sigurdsson T., Olhoeft G. R. Natomiast z polskich, nielicz-
nych uczonych, trudniacych si¢ ta tematyka, trzeba przyto-
czy¢ nazwiska: Karczewski J., Gotgebiowski T. i Sottys M.
Metoda georadarowa najpierw stosowana byla w
dziataniach militarnych i badaniach kosmicznych. Po udo-
stgpnieniu jej do dziatan cywilnych znalazta zastosowanie
w badaniach geologicznych, geofizycznych, archeologii.
Pozniej z powodzeniem zostata uzyta w rozwiazywaniu
problemow inzynierskich — w drogownictwie, budownic-
twie, geodezji. W tej technice pomiarowej stosuje si¢ apa-
ratur¢ zwana georadarem, a bezposrednim wynikiem
pomiaru jest obraz falowy nazywany echogramem, ktory
odzwierciedla wewnetrzng strukture osrodka.

Inwestycja budowlana to wznoszenie nowych, jak i
przebudowa istniejacych obiektéw. Zaré6wno w jednym,
jak i drugim przypadku wazna jest kontrola powykonaw-
cza zrealizowanych prac. Dodatkowo, przy obiektach juz
istniejacych istotne jest rozpoznanie w takim obiekcie
zastosowanych wcze$niej rozwiazan budowlanych. Wery-
fikacje taka moze utrudnia¢ brak odpowiedniej dokumen-
tacji technicznej. Ewidencj¢ obiektow prowadzi sig po-
przez badania bezposrednie. Badania te moga dotyczy¢
m.in. oceny konstrukcji wykonanych z zelbetu. Jest to
materiat powszechnie stosowany w budownictwie. Szkie-
let zbrojenia zamontowany w formach lub deskowaniach
zalewa si¢ mieszanka betonowa — tak powstaje zelbet. Z te-
go materiatu wykonuje si¢ mosty, tunele, budowle hydro-
techniczne, a takze $ciany i stropy w budynkach miesz-
kalnych.

Stropy (ryc. 1) sa waznym elementem konstrukcyjnym
w budynkach. W zaleznos$ci od cech konstrukcyjno-tech-

Rye. 1. Strop monolityczny na ptytach szalunkowych zbrojony
kratownicami (Drobiec & Pajak, 2013)

Fig. 1. Monolithic ceiling on shuttering plates reinforced with
latticework (Drobiec & Pajak, 2013)

nologicznych rozroznia si¢ stropy belkowe, a takze
gestozebrowe, ptytowo-zebrowe (zelbetowe) oraz ptytowe
(zelbetowe). Spehiaja nastgpujace zadania (Www.mura-
torplus.pl):

— przenosza obciazenia: cigzar wlasny, obciazenia
zmienne, ci¢zar §cian dzialowych oraz obciazenia z wigzby
dachowej;

— usztywniaja budynek w kierunku poziomym;

— izoluja poszczegodlne kondygnacje przed przenika-
niem ciepla i dzwigkdéw badz pary wodnej;

— uniemozliwiaja rozprzestrzenianie si¢ pozaru;

— tworza podtoze dla podtog i posadzek.

Ocena rozpoznania stanu technicznego stropu ma
ogromne znaczenie dla trwato$ci budynku oraz bezpieczen-
stwa uzytkownikow. W przypadku stropow belkowych
drewnianych (legary) istotna jest ich wytrzymatos¢ oraz
odpornos¢ na prochnienie i szkodniki w istniejacych
budynkach, natomiast przy stropach zelbetowych — wy-
trzymatos¢, odpornos¢ na korozjg oraz lokalizacja glebo-
kosciowa zbrojenia, Srednice i rozstaw pretow.

Podstawowym sprzgtem stuzacym do pomiarow jako-
$ci zbrojenia sa sondy generujace w glab struktury impuls
magnetyczny, a nastgpnie rejestrujace natgzenie wywo-
tanego w zbrojeniu wtérnego pola magnetycznego. W roz-
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poznaniu zbrojen mozna réwniez zastosowac¢ metode geo-
radarowa. Metodg ta w tego typu pomiarach opisano w
nielicznych publikacjach krajowych. Temat ten podjat
Ortyl L. (2006) w pracy doktorskie;j.

CEL BADAN

Gléwnym celem przeprowadzonych pomiarow byta
analiza uzytecznos$ci techniki georadarowej w problematy-
ce inzynierskiej, a szczeg6lnie w badaniach stanu stropow
drewnianych oraz zelbetowych.

Zaprezentowano wyniki pomiaréw do$wiadczalnych,
ktére wykonano na rzeczywistych obiektach inzynier-
skich, takich jak stropy budynkow starych drewnianych i
nowo wybudowanych murowanych. Ocenie poddano
doktadno$¢ roztozenia glgbokosciowego i sytuacyjnego
zbrojenia oraz legaréw. Przeprowadzone pomiary dostar-
czyly rowniez informacji na temat zrdéznicowania i cig-
glosci struktury betonowej oraz zbrojenia.

METODYKA BADAN

Sposdb wykonania pomiaru georadarowego (rodzaj
profilowania), doktadnos$¢ przeprowadzenia pomiaru, pre-
cyzja lokalizacji pomiaru w terenie i rodzaj uzytej aparatu-
ry georadarowej sa niezmiernie wazne przy prowadzeniu
badan georadarowych.

Pomiary zostaly wykonane za pomoca georadaru
Detector Duo wioskiej produkceji firmy IDS. Do pomiarow
wykorzystano anteng o czestotliwosci 700 MHz. Badania
plytkich warstw, takich jak stropy, powinno wykonywacé
si¢ antenami o wysokich czgstotliwosciach rzedu 700 MHz,
1000 MHz i wyzszych, poniewaz te anteny charakteryzuja
si¢ wysoka rozdzielczoscia liniowa oraz niewielkim zasig-
giem. Krok probkowania sygnatu wynosit 2,5 cm.

W profilowaniu bardzo wazny jest kontakt anteny z
podtozem. Jesli podczas pomiaru antena zostanie poderwa-
na czy uniesiona do gory, powstana wowczas wielokrotne
odbicia, ktore moga zafatszowaé rzeczywisty obraz bada-
nego podtoza.

Za pomoca georadaru mozna zarejestrowaé struktury
rozlegte (tj. powierzchnie rozdziatlu migdzy warstwami,
obiekty liniowe rownolegte do kierunku badania itd.) albo
struktury niewielkie (tj. obiekty liniowe prostopadte do
kierunku badania, okruchy skalne itd.). Linie profilowan
przebiegajace wzdluz tej samej struktury beda ja pokazy-
wac jako lini¢ prosta, natomiast linie profilowan wykony-
wane prostopadle do badanej struktury beda obrazowac ta
strukture w postaci hiperboli (ryc. 2).

WYNIKI BADAN

Obrazem belki drewnianej w stropie czy preta zbroje-
niowego w betonie stropu jest hiperbola. Przy rejestracji
legarow czy pretow o duzym rozstawie (np. 0,6 m) ich
zapis na echogramie jest wyrazny i czytelny. Czg¢$ciej jed-
nak w zbrojeniach stropéw wystgpuja znacznie mniejsze
(co 10-30 cm) rozstgpy migdzy prgtami (ryc. 3). Z tego
powodu przy obrobce echogramoéw konieczne jest stoso-
wanie filtracji, aby uzyska¢ odpowiedni obraz.

Obrobka uzyskanych echograméw w pierwszej kolej-
nos$ci polegata na usunigciu tresci echogramu ponad miej-
scem zera czasu (move start time). Nast¢pnie echogramy
poddano przetworzeniu, usuwajac tto (background remo-
val) oraz stosujac pionowy filtr czgstotliwosciowy pasmo-
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Ryc. 2. Schemat przesuwania anten prostopadle do kierunku
pomiaru (wynik: hiperbola) oraz rownolegle (wynik: linia prosta)
[Instrukcja obstugi georadaru DetektorDuo]

Fig. 2. A schematic view of moving antennas perpendicular
(result: hyperbole) and parallel (result: straight line) to the
direction of measurement [Directions for use GPR Detector-
Duo]

wo-przepustowy (vertical bandpass filter). Opcjonalnie
mozna rowniez uzy¢ funkcji wzmacniajacej sygnat w cza-
sie (smoothed gain).

Pomiary georadarowe wykonano w nastepujacych
obiektach:

—pomieszczenia w obiektach uczelni ze stropem zelbe-
towym (ryc. 4),

— budynek mieszkalny murowany ze stropem zelbeto-
wym (ryc. 5),

— dom jednorodzinny oraz obiekt sakralny ze stropem
drewnianym (ryc. 6).

Na zarejestrowanym echogramie (ryc. 4A) widoczna
jest siatka pretow zbrojeniowych stropu zelbetowego na
glebokosci 20 cm o rozstawie trudnym do doktadnego
okreslenia (mozna przyjac, ze co 15-20 cm) oraz znajduja
si¢ belki zbrojeniowe o rozstawie co 120 cm na glgbokosci
40 cm; maja za zadanie wzmocni¢ strop, ktory jest
obciagzony maszynami przemystowymi. Na kolejnym
echogramie (ryc. 4B), zarejestrowanym w innym budynku
(pomieszczenie biurowe), widoczne sa zebra w stropie
ptytowo-zebrowym o rozstawie co 120 cm. Ostatni tutaj
echogram (ryc. 4C) przedstawia prety zbrojeniowe usytuo-
wane co 15 cm, dodatkowo na dhugosci profilu od 170 do
230 cm widoczna jest przerwa w ciagtosci zbrojenia — to
wzmocnienie konstrukcji po wyburzone;j $cianie.

Na echogramie (ryc. SA) widoczne sa prety zbrojenio-
we w stropie zelbetowym budynku mieszkalnego jednoro-
dzinnego. Mozna tutaj zauwazy¢ nierdOwnomierne roz-
lozenie pretow, zardwno na dhugosci, jak 1 na glgbokosci.
Ich rozstaw waha si¢ od okoto 20 cm do 25 cm, a r6znice w
glebokosci wynosza do 15 cm.

Podobna sytuacja zostala zanotowana na kolejnym
echogramie (ryc. 5B), ktory zarejestrowano, wykonujac
pomiar georadarem prostopadle do profilu wezeéniejszego
(ryc. 5A). Dodatkowo widoczne jest tutaj wzmocnienie
stropu pomi¢dzy pomieszczeniami.

Echogram (ryc. 6A) przedstawia strop legarowy. Pomiar
zostal wykonany w starym drewnianym domu jednoro-
dzinnym. Rozstaw belek drewnianych wynosi 90 cm.
Posadowione sa one na gigbokosci 10 cm. Natomiast na
echogramie (ryc. 6B) pokazano strop legarowy znajdujacy
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Rye. 3. Przyktady roznic w zapisie georadarowym z pomiaréw pretow zbrojeniowych o réznym rozstawie; A — rozstaw
60 cm, B — rozstaw 5—10 cm, C — rozstaw 30 cm (Ortyl, 2006)

Fig. 3. Examples of differences in GPR record from measurments of reinforced concrete bars with different spacing:
A — spacing 60 cm, B — spacing 5-10 cm, C — spacing 30 cm (Ortyl, 2006)

si¢ w obiekcie sakralnym wybudowanym w XIV w. Belki
stropowe rozstawione sa co okoto 130 cm, potozone pod
kilkucentymetrowymi deskami, czego nie da si¢ odczytaé z
echogramu.

WNIOSKI

1. Analizujac powyzsze echogramy, wykonane anteng
o czestotliwosci 700 MHz, stwierdzono, ze czgSciowo
mozna rozpoznac rozstaw pretow zbrojenia oraz legaréw
jeszeze przed procedura filtracji. Natomiast jednoznaczne
okreslenie rozstawu pretow jest mozliwe, gdy wynosi on
powyzej 20 cm. Pomiar georadarowy nie daje mozliwosci
ustalenia $rednicy pretow.

2. Przyktady praktycznego wykorzystania metody geo-
radarowej do rozpoznania i analizy elementéw inzynier-
skich, w omawianym przypadku stropow, potwierdzaja jej
przydatnos¢ w kontroli konstrukcji wykonanych z zelbetu
czy z drewna. Z pomiaréow georadarowych wykonanych
anteng o czgstotliwosci 700 MHz mozna na echogramach
rozpozna¢ zbrojenia o minimalnym rozstawie 15 cm oraz
najmniejszej glgbokosci wynoszacej 10 cm.

3. Biorac pod uwage pomiary georadarowe wykonane
uzytym do tych badan georadarem wyposazonym w anteng
o czestotliwosci 700 MHz lokalizacja pretow oraz okresle-
nie ich rozstawu moga by¢ ustalone z doktadnos$cia +5 cm
pod warunkiem, ze pomiary zostang przeprowadzone z
nalezyta starannoscia. W analizie glebokoSciowe;j
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Ryc. 4. Zestawienie profili georadarowych A—C zarejestrowanych w budynku uczelni. Aparatura IDS/GPR,
antena ekranowana 700 MHz
Fig. 4. Listing georadar profiles A—C recorded in building academy. Measurement device IDS/GRP, shielded

antenna 700 MHz
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Ryec. 5. Zestawienie profili georadarowych A-B zarejestrowanych w budynku mieszkalnym. Aparatura
IDS/GPR, antena ekranowana 700 MHz

Fig. 5. Listing georadar profiles A-B recorded in dwelling house. Measurement device IDS/GRP, shielded
antenna 700 MHz
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Ryec. 6. Zestawienie profili georadarowych A—B zarejestrowanych w domu drewnianym (A) i obiekcie
sakralnym (B). Aparatura IDS/GPR, antena ekranowana 700 MHz
Fig. 6. Listing georadar profiles A—B recorded in frame house (A) and in church (B). Measurement

device IDS/GRP, shielded antenna 700 MHz

mozna uzyskac¢ doktadno$¢ lokalizacji pretow na poziomie
+ 1 cm.

4. Zaprezentowane informacje wskazuja, ze przebieg
interpretacji wynikow z pomiaréw georadarowych jest
ztozony 1 wymaga od interpretujacego duzej wiedzy i
doswiadczenia.

5. Zdaniem autorki referatu uzycie metody georadaro-
wej wraz z umiejgtnoscia jej stosowania moze by¢ bardzo
pomocnym narzgdziem w pracy geodety, m.in. do inwenta-
ryzacji powykonawczej obiektow inzynierskich, a co za
tym idzie — poszerzy¢ zakres jego ushug.
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