
Analiza przydatnoœci metody georadarowej do badania stropów budynków

Bernadeta Rajchel1

The analysis of the usefulness of the ground-penetrating radar method for ceiling investigation. Prz. Geol.,
62: 687–691.

A b s t r a c t. 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 obiektów wystê-
puj¹cych w pod³o¿u. Jest jedn¹ z najnowszych metod, sto-
sunkowo prost¹ w obs³udze, a przy tym szybk¹ w
rozpoznaniu badanych warstw. W publikacjach, g³ównie
autorów zagranicznych, opisane jest szerokie zastosowa-
nie metody georadarowej w ró¿nych 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, trudni¹cych siê t¹ tematyk¹, trzeba przyto-
czyæ nazwiska: Karczewski J., Go³êbiowski T. i So³tys M.
Metoda georadarowa najpierw stosowana by³a w
dzia³aniach militarnych i badaniach kosmicznych. Po udo-
stêpnieniu jej do dzia³añ cywilnych znalaz³a zastosowanie
w badaniach geologicznych, geofizycznych, archeologii.
PóŸniej z powodzeniem zosta³a u¿yta w rozwi¹zywaniu
problemów in¿ynierskich – w drogownictwie, budownic-
twie, geodezji. W tej technice pomiarowej stosuje siê apa-
raturê zwan¹ georadarem, a bezpoœrednim wynikiem
pomiaru jest obraz falowy nazywany echogramem, który
odzwierciedla wewnêtrzn¹ strukturê oœrodka.

Inwestycja budowlana to wznoszenie nowych, jak i
przebudowa istniej¹cych obiektów. Zarówno w jednym,
jak i drugim przypadku wa¿na jest kontrola powykonaw-
cza zrealizowanych prac. Dodatkowo, przy obiektach ju¿
istniej¹cych istotne jest rozpoznanie w takim obiekcie
zastosowanych wczeœniej rozwi¹zañ budowlanych. Wery-
fikacjê tak¹ mo¿e utrudniaæ brak odpowiedniej dokumen-
tacji technicznej. Ewidencjê obiektów prowadzi siê po-
przez badania bezpoœrednie. Badania te mog¹ dotyczyæ
m.in. oceny konstrukcji wykonanych z ¿elbetu. Jest to
materia³ powszechnie stosowany w budownictwie. Szkie-
let zbrojenia zamontowany w formach lub deskowaniach
zalewa siê mieszank¹ betonow¹ – tak powstaje ¿elbet. Z te-
go materia³u wykonuje siê mosty, tunele, budowle hydro-
techniczne, a tak¿e œciany i stropy w budynkach miesz-
kalnych.

Stropy (ryc. 1) s¹ wa¿nym elementem konstrukcyjnym
w budynkach. W zale¿noœci od cech konstrukcyjno-tech-

nologicznych rozró¿nia siê stropy belkowe, a tak¿e
gêsto¿ebrowe, p³ytowo-¿ebrowe (¿elbetowe) oraz p³ytowe
(¿elbetowe). Spe³niaj¹ nastêpuj¹ce zadania (www.mura-
torplus.pl):

– przenosz¹ obci¹¿enia: ciê¿ar w³asny, obci¹¿enia
zmienne, ciê¿ar œcian dzia³owych oraz obci¹¿enia z wiêŸby
dachowej;

– usztywniaj¹ budynek w kierunku poziomym;
– izoluj¹ poszczególne kondygnacje przed przenika-

niem ciep³a i dŸwiêków b¹dŸ pary wodnej;
– uniemo¿liwiaj¹ rozprzestrzenianie siê po¿aru;
– tworz¹ pod³o¿e dla pod³óg i posadzek.
Ocena rozpoznania stanu technicznego stropu ma

ogromne znaczenie dla trwa³oœci budynku oraz bezpieczeñ-
stwa u¿ytkowników. W przypadku stropów belkowych
drewnianych (legary) istotna jest ich wytrzyma³oœæ oraz
odpornoœæ na próchnienie i szkodniki w istniej¹cych
budynkach, natomiast przy stropach ¿elbetowych – wy-
trzyma³oœæ, odpornoœæ na korozjê oraz lokalizacja g³êbo-
koœciowa zbrojenia, œrednice i rozstaw prêtów.

Podstawowym sprzêtem s³u¿¹cym do pomiarów jako-
œci zbrojenia s¹ sondy generuj¹ce w g³¹b struktury impuls
magnetyczny, a nastêpnie rejestruj¹ce natê¿enie wywo-
³anego w zbrojeniu wtórnego pola magnetycznego. W roz-
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Ryc. 1. Strop monolityczny na p³ytach szalunkowych zbrojony
kratownicami (Drobiec & Paj¹k, 2013)
Fig. 1. Monolithic ceiling on shuttering plates reinforced with
latticework (Drobiec & Paj¹k, 2013)



poznaniu zbrojeñ mo¿na równie¿ zastosowaæ metodê geo-
radarow¹. Metodê t¹ w tego typu pomiarach opisano w
nielicznych publikacjach krajowych. Temat ten podj¹³
Ortyl £. (2006) w pracy doktorskiej.

CEL BADAÑ

G³ównym celem przeprowadzonych pomiarów by³a
analiza u¿ytecznoœci techniki georadarowej w problematy-
ce in¿ynierskiej, a szczególnie w badaniach stanu stropów
drewnianych oraz ¿elbetowych.

Zaprezentowano wyniki pomiarów doœwiadczalnych,
które wykonano na rzeczywistych obiektach in¿ynier-
skich, takich jak stropy budynków starych drewnianych i
nowo wybudowanych murowanych. Ocenie poddano
dok³adnoœæ roz³o¿enia g³êbokoœciowego i sytuacyjnego
zbrojenia oraz legarów. Przeprowadzone pomiary dostar-
czy³y równie¿ informacji na temat zró¿nicowania i ci¹-
g³oœci struktury betonowej oraz zbrojenia.

METODYKA BADAÑ

Sposób wykonania pomiaru georadarowego (rodzaj
profilowania), dok³adnoœæ przeprowadzenia pomiaru, pre-
cyzja lokalizacji pomiaru w terenie i rodzaj u¿ytej aparatu-
ry georadarowej s¹ niezmiernie wa¿ne przy prowadzeniu
badañ georadarowych.

Pomiary zosta³y wykonane za pomoc¹ georadaru
Detector Duo w³oskiej produkcji firmy IDS. Do pomiarów
wykorzystano antenê o czêstotliwoœci 700 MHz. Badania
p³ytkich warstw, takich jak stropy, powinno wykonywaæ
siê antenami o wysokich czêstotliwoœciach rzêdu 700 MHz,
1000 MHz i wy¿szych, poniewa¿ te anteny charakteryzuj¹
siê wysok¹ rozdzielczoœci¹ liniow¹ oraz niewielkim zasiê-
giem. Krok próbkowania sygna³u wynosi³ 2,5 cm.

W profilowaniu bardzo wa¿ny jest kontakt anteny z
pod³o¿em. Jeœli podczas pomiaru antena zostanie poderwa-
na czy uniesiona do góry, powstan¹ wówczas wielokrotne
odbicia, które mog¹ zafa³szowaæ rzeczywisty obraz bada-
nego pod³o¿a.

Za pomoc¹ georadaru mo¿na zarejestrowaæ struktury
rozleg³e (tj. powierzchnie rozdzia³u miêdzy warstwami,
obiekty liniowe równoleg³e do kierunku badania itd.) albo
struktury niewielkie (tj. obiekty liniowe prostopad³e do
kierunku badania, okruchy skalne itd.). Linie profilowañ
przebiegaj¹ce wzd³u¿ tej samej struktury bêd¹ j¹ pokazy-
waæ jako liniê prost¹, natomiast linie profilowañ wykony-
wane prostopadle do badanej struktury bêd¹ obrazowaæ t¹
strukturê w postaci hiperboli (ryc. 2).

WYNIKI BADAÑ

Obrazem belki drewnianej w stropie czy prêta zbroje-
niowego w betonie stropu jest hiperbola. Przy rejestracji
legarów czy prêtów o du¿ym rozstawie (np. 0,6 m) ich
zapis na echogramie jest wyraŸny i czytelny. Czêœciej jed-
nak w zbrojeniach stropów wystêpuj¹ znacznie mniejsze
(co 10–30 cm) rozstêpy miêdzy prêtami (ryc. 3). Z tego
powodu przy obróbce echogramów konieczne jest stoso-
wanie filtracji, aby uzyskaæ odpowiedni obraz.

Obróbka uzyskanych echogramów w pierwszej kolej-
noœci polega³a na usuniêciu treœci echogramu ponad miej-
scem zera czasu (move start time). Nastêpnie echogramy
poddano przetworzeniu, usuwaj¹c t³o (background remo-
val) oraz stosuj¹c pionowy filtr czêstotliwoœciowy pasmo-

wo-przepustowy (vertical bandpass filter). Opcjonalnie
mo¿na równie¿ u¿yæ funkcji wzmacniaj¹cej sygna³ w cza-
sie (smoothed gain).

Pomiary georadarowe wykonano w nastêpuj¹cych
obiektach:

– pomieszczenia w obiektach uczelni ze stropem ¿elbe-
towym (ryc. 4),

– budynek mieszkalny murowany ze stropem ¿elbeto-
wym (ryc. 5),

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

Na zarejestrowanym echogramie (ryc. 4A) widoczna
jest siatka prêtów zbrojeniowych stropu ¿elbetowego na
g³êbokoœci 20 cm o rozstawie trudnym do dok³adnego
okreœlenia (mo¿na przyj¹æ, ¿e co 15–20 cm) oraz znajduj¹
siê belki zbrojeniowe o rozstawie co 120 cm na g³êbokoœci
40 cm; maj¹ za zadanie wzmocniæ strop, który jest
obci¹¿ony maszynami przemys³owymi. Na kolejnym
echogramie (ryc. 4B), zarejestrowanym w innym budynku
(pomieszczenie biurowe), widoczne s¹ ¿ebra w stropie
p³ytowo-¿ebrowym o rozstawie co 120 cm. Ostatni tutaj
echogram (ryc. 4C) przedstawia prêty zbrojeniowe usytuo-
wane co 15 cm, dodatkowo na d³ugoœci profilu od 170 do
230 cm widoczna jest przerwa w ci¹g³oœci zbrojenia – to
wzmocnienie konstrukcji po wyburzonej œcianie.

Na echogramie (ryc. 5A) widoczne s¹ prêty zbrojenio-
we w stropie ¿elbetowym budynku mieszkalnego jednoro-
dzinnego. Mo¿na tutaj zauwa¿yæ nierównomierne roz-
³o¿enie prêtów, zarówno na d³ugoœci, jak i na g³êbokoœci.
Ich rozstaw waha siê od oko³o 20 cm do 25 cm, a ró¿nice w
g³êbokoœci wynosz¹ do 15 cm.

Podobna sytuacja zosta³a zanotowana na kolejnym
echogramie (ryc. 5B), który zarejestrowano, wykonuj¹c
pomiar georadarem prostopadle do profilu wczeœniejszego
(ryc. 5A). Dodatkowo widoczne jest tutaj wzmocnienie
stropu pomiêdzy pomieszczeniami.

Echogram (ryc. 6A) przedstawia strop legarowy. Pomiar
zosta³ wykonany w starym drewnianym domu jednoro-
dzinnym. Rozstaw belek drewnianych wynosi 90 cm.
Posadowione s¹ one na g³êbokoœci 10 cm. Natomiast na
echogramie (ryc. 6B) pokazano strop legarowy znajduj¹cy
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Ryc. 2. Schemat przesuwania anten prostopadle do kierunku
pomiaru (wynik: hiperbola) oraz równolegle (wynik: linia prosta)
[Instrukcja obs³ugi 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]



siê w obiekcie sakralnym wybudowanym w XIV w. Belki
stropowe rozstawione s¹ co oko³o 130 cm, po³o¿one pod
kilkucentymetrowymi deskami, czego nie da siê odczytaæ z
echogramu.

WNIOSKI

1. Analizuj¹c powy¿sze echogramy, wykonane anten¹
o czêstotliwoœci 700 MHz, stwierdzono, ¿e czêœciowo
mo¿na rozpoznaæ rozstaw prêtów zbrojenia oraz legarów
jeszcze przed procedur¹ filtracji. Natomiast jednoznaczne
okreœlenie rozstawu prêtów jest mo¿liwe, gdy wynosi on
powy¿ej 20 cm. Pomiar georadarowy nie daje mo¿liwoœci
ustalenia œrednicy prêtów.

2. Przyk³ady praktycznego wykorzystania metody geo-
radarowej do rozpoznania i analizy elementów in¿ynier-
skich, w omawianym przypadku stropów, potwierdzaj¹ jej
przydatnoœæ w kontroli konstrukcji wykonanych z ¿elbetu
czy z drewna. Z pomiarów georadarowych wykonanych
anten¹ o czêstotliwoœci 700 MHz mo¿na na echogramach
rozpoznaæ zbrojenia o minimalnym rozstawie 15 cm oraz
najmniejszej g³êbokoœci wynosz¹cej 10 cm.

3. Bior¹c pod uwagê pomiary georadarowe wykonane
u¿ytym do tych badañ georadarem wyposa¿onym w antenê
o czêstotliwoœci 700 MHz lokalizacja prêtów oraz okreœle-
nie ich rozstawu mog¹ byæ ustalone z dok³adnoœci¹ ±5 cm
pod warunkiem, ¿e pomiary zostan¹ przeprowadzone z
nale¿yt¹ starannoœci¹. W analizie g³êbokoœciowej

689

Przegl¹d Geologiczny, vol. 62, nr 10/2, 2014

Ryc. 3. Przyk³ady ró¿nic w zapisie georadarowym z pomiarów prêtów zbrojeniowych o ró¿nym 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)
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Ryc. 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

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



mo¿na uzyskaæ dok³adnoœæ lokalizacji prêtów na poziomie
± 1 cm.

4. Zaprezentowane informacje wskazuj¹, ¿e przebieg
interpretacji wyników z pomiarów georadarowych jest
z³o¿ony i wymaga od interpretuj¹cego du¿ej wiedzy i
doœwiadczenia.

5. Zdaniem autorki referatu u¿ycie metody georadaro-
wej wraz z umiejêtnoœci¹ jej stosowania mo¿e byæ bardzo
pomocnym narzêdziem w pracy geodety, m.in. do inwenta-
ryzacji powykonawczej obiektów in¿ynierskich, a co za
tym idzie – poszerzyæ zakres jego us³ug.
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Ryc. 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


