DIAGNOSTYKA ZELBETOWEJ KLADKI DLA PIESZYCH
Z ZASTOSOWANIEM METODY GEORADAROWEJ

JACEK LAcCHOWICZ, e-mail: jaclacho@pg.gda.pl
MAGDALENA RUCKA
Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Politechnika Gdaka

Streszczenie:Met georadarowa, jako jedna z technik nienisegeh, znalazla szerokie zastosowanie
w diagnostyce obiektéw budowlanych. Z powodzenigrkarzystuje si ja do oceny stanu technicznego
konstrukcjizelbetowych okrélajac rozktad i liczle pretéw zbrojeniowych, a tale mazliwe uszkodzenia.
W pracy przedstawiono badaniasdiadczalne przeprowadzone nalbetowej ktadce dla pieszych
z wykorzystaniem metody georadarowej. W celu popgunterpretaciji uzyskanych danych wykonano
analizy numeryczne propagacji fali elektromagneatggzprzy pomocy metody #dic skaiczonych

w dziedzinie czasu. Wykonano model numeryczny pigalpoprzecznego kfadki na podstawie projektu
wykonawczego. Przeanalizowano trzy modeleznyii defektami. Elementem nowatorskim pracy jest
uwzgkdnienie w betonie zawagd wody, rozi@onej w sposob pseudo-losowy, korzystay autor-
skiego algorytmu. Bywajac dyspersyjnego modelu wody wykonano dodatkowerragele numerycz-
ne dla ré@nych obszaréw zawilgocenia konstrukciji.

Stowa kluczowe: metoda georadarowa, diagnostyka konstrukcji, apatiumeryczne, konstrukcje
zelbetowe

1. Wprowadzenie

Metoda georadarowa (GPR — a@yound Penetrating Radajest jedn z wielu metod
nalezacych do grupy technik nieniszgzych (NDT — angNon-Destructive Testingtosowa-
nych w diagnostyce konstrukcji. ki temu, ze badanie nie powoduje ingerencji w stan
obiektu, georadar jest etmie wykorzystywany w geologii, archeologii czy teudownictwie.
Istnieje wiele publikacji na tematy zgziane z badaniem obiektow zabytkowych [6], konstruk-
cji zelbetowych [1, 4, 7], mostéw [2], drdg, itp. Napksz trudndcia w wykorzystywaniu
metody georadarowej jest analiza wynikéw baddarzdziem pomocnym przy interpretacji
i planowaniu bada 3 obliczenia propagacji fal elektromagnetycznychzedr badaniami
pozwalaj one na rozpoznanie ograniazes detekcji uszkodze natomiast po wykonaniu
pomiaréw ddéwiadczalnych umdiwiaja efektywry interpretagi poszczegoinych odbi
i ugie¢ fali elektromagnetyczne;.

W pracy przedstawiono badania georadarowe przeggtpone naelbetowej kladce dla
pieszych. W celu poprawnej interpretacji otrzymdnyeynikow i rozpoznania ogranicaze
metody wykonano obliczenia numeryczne przy pomoeyodly rénic skaiczonych w dzie-
dzinie czasu. Przeanalizowano trzy modele numeg/@m@nymi defektami. Elementem
nowatorskim pracy jest uwzglnienie w modelu numerycznym wody razbmej w sposob
pseudo-losowy. kywajac dyspersyjnego modelu wody wykonano dodatkowe moglele
numeryczne dla edych obszaréw zawilgocenia konstrukciji.
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2. Metoda georadarowa

Metoda georadarowa bazuje na zjawisku propagatjielektromagnetycznej. Antena
nadawcza wchodza w sktad glowicy georadarowej nadaje krotki ingpsihusoidalny, ktéry
przenika przez badanymdek. Spektrum eztotliwosciowe danego sygnatu charakteryzuje
gléwny parametr glowicy georadarowej jakim jest¢statliwos¢ centralna anteny. Gdy fala
elektromagnetyczna dochodzi do materiatu osert@osciach elektrycznych (przewodéio
elektryczna oraz przenikalfibelektryczna) rénych od badanegaimdka to ulega ona odbi-
ciu, dyfrakcji mdz rozproszeniu, jednak czs¢ fali propaguje dalej w gb osrodka. Minimal-
na wielkg¢ inkluzji, przy ktorej nasipuje zatamanie falidulz jej odbicie zaley od czsto-
tliwosci srodkowej anteny georadaru. Im #gza cezstotliwosé, tym mniejsze obiekty as
wykrywalne przy wgkszej rozdzielcz&i obrazu.

Podstawowym zobrazowaniemywanym w metodzie georadarowej jest mapa georada-
rowa (tzw. B-scan), w skiad ktérej wchadposzczegblne sygnaly czasowe zarejestrowane
w kolejnych punktach przestrzeni wzdtlinii skanowania tworgc w ten sposdéb plan czaso-
wo-przestrzenny (rys. 1). Gdy w badanyénoalku wysepuje podtina inkluzja w kadym
potozeniu anteny czas powrotu fali jest taki sam, wazkil z czym odwzorowaniem takiego
obiektu jest podine odbicie na mapie georadarowej (rys. 1b). W mdip kotowej inkluzji
wraz ze zbltaniem s¢ georadaru maleje czas powrotu fali do anteny adb& w wyniku
czego odwzorowaniem takiego obiektu jest hiperlgfaakcyjna (rys. 1a), ktéra odzwiercie-
dla poszukiwany element na mapie georadarowe;j.
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Rys. 1. Mapa georadarowa uzyskana w przypadkuk#)zji kotowej, b) inkluzji podhtinej

Najwazniejszym parametrem metody, ekii ktéremu jest mgliwe oszacowanie gbo-
kosci poszukiwanej inkluzji, jest pdkos¢ propagacii fali elektromagnetycznej.eBkos¢ ta
jestsciste powizana z przenikalrigia elektryczm. Dla materiatbw homogenicznych izotro-
powych mana obliczy jg ze wzoru:

-_°
V_\/Z' (1)

gdzie: €, jest przenikalngia elektryczm osrodka, natomiast jest pedkaoscia swiatta w préni.
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3. Modelowanie pola elektromagnetycznego

U podstaw teoretycznych elektromagnetyzmu i prapadali elektromagnetycznej stpj
réwnania Maxwella, ktére dlasmdka stratnego i anizotropowego przybignapsta [3]:
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gmb=gq,, (5)

gdzie:B — wektor indukcji magnetyczndg,— wektor nagzenia pola elektrycznegb, — wektor
indukcji elektrycznejH — wektor nagzenia pola magnetycznegd, — wektor @stosci
pradu przewodzenials — wektor gstasci pradu wzrddle,t — czasgy — gestas¢ tadunku.

W celu przeprowadzenia oblicdzpropagacji pola elektromagnetycznego mal®zwigzat
réwnania Maxwella dla danych statych materiatowygtzy zataonych warunkach brzego-
wych. Rozwjzanie analityczne tego problemu nie jest trywiattlatego z pomagprzycho-
dza metody numeryczne, ktére pozwalaja szybkie rozwizanie réwna. Najpopularniejsg
metod; numeryczg do tego typu zagadnigest metoda rinic skaiczonych w dziedzinie
czasu (FDTD — angFinite Difference Time Domajn Algorytm rozwhzywania rOwna
Maxwella uzaleniajacy pole elektromagnetyczne od wspéttmych czasu i przestrzeni opra-
cowat Yee [9] w 1966 r. W tym podeju model cagly zamieniany jest w dyskrefrsiatle
obliczeniowy sktadajca sie z tzw. weztdw siatki Yee, w ktorych to przypisane state
materialowe (rys. 2). Metoda ta jest w pelni jawdaicki czemu nie pojawia siproblem
odwracania macierzy i rownoczesnego razywania uktadu réwna
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Rys. 2. Schemat modelu obliczeniowego w metodziricdskaczonych w dziedzinie czasu
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4. Przyktad

Pomiary metogl georadarow przeprowadzono nzelbetowej ktadce dla pieszyclkdaca
czescig przystanku PKM ,Kietpinek” w Gdiasku (rys. 3). Ramowkonstrukcg nosng tworzy
zelbetowa plyta o gruldci 50 cm i szerokéei 371 cm monolitycznie petzona z ukladem
stupéw. Schody oraz szyby windowe zostaly doprowadzdo przewieszektadki z obu
peronéw. Odwodnienie zostato zaprojektowane fakek liniowy w osi konstrukcji.

Rys. 3. Widok konstrukcji przystanek PKM ,Kietpiriak Gdaisku

Do pomiaréw wykorzystano zestaw georadarowy Atadi sktad ktérego wchodzi bipo-
larna ekranowana antena @sotliwosci srodkowej réwnej 2 GHz. Pozwala ona na wykona-
nie wysokiej rozdzielczei skanéw przy niskiej gbokasci penetracji fali elektromagnetycz-
nej. Badania przeprowadzono dwukrotnie, po razwsey (rys. 4a) w niedlugim czasie po
wybudowaniu konstrukcji (bezgednio przed tymi badaniami wygity duze opady atmos-
feryczne) oraz po raz drugi dwa migs pé&niej (rys. 4b).

Rys. 4. Pomiary georadarowe ktadki dla pieszychucayvybudowaniu, b) dwa miese p&niej
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W pierwszym terminie prowadzono profile poprzechezpdrednio na warstwie kon-
strukcyjnej majc dostp jedynie do cgsci konstrukcji (bezscieku liniowego). W drugim
terminie, pomiary wykonano réwrienadsciekiem liniowym, jednak bez stref przy barier-
kach, z uwagi na prowadzone w ich pabliprace wykéaczeniowe. Uzyskane z pomiarow
mapy georadarowe przetworzono i przedstawiono sasyW obu przypadkach zidentyfiko-
wanosredni rozstaw gornego zbrojenia jako ok. 13 cm. dida pomiaréw efektywna gbo-
kos¢ penetracji fali wyniosta ok. 30 cm. Tak silne themie fali elektromagnetycznej raoa
tlumaczy silnym zawilgoceniem betonwdlz zakiéceniami od konstrukcji stalowej wokét
ktadki. Ponadto dla mapy uzyskanej w pierwszym tern(rys. 5a) zaobserwowano zag-
czenie zbrojenia w obszarze barierek ochronnyclhditdgosci miedzy 1 a 1,5 m widoczne jest
takze podhzne odbicie, ktére prawdopodobnie oznacza zbrojeopzeczne. Na echogramie
po catej szerokei kiadki (rys. 5b) widoczne jest zegpczenie zbrojenia przycieku
liniowym. Poza tym w obszarze wypetnionego weédeku liniowego mapa pozostaje bardzo
stabo czytelna. Podobnie widoczne podiuzne odbicia sygnalizage obecn& zbrojenia
poprzecznego.
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Rys. 5. Przetworzona mapa georadarowa z profileavpaprzecznego dla badania:
a) po wybudowaniu, b) dwa migse péniej
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Modelowanie numeryczne propagacji fali elektrometgoznej umaliwia rozpoznanie
ograniczé metody georadarowej i me pomoéc w identyfikacji poszczegélnych oélbugicé.
Czesto w konstrukcjachelbetowych o skomplikowanym systemie zbrojeniowyaarza sj,
ze niektore pgty pozostaj niewidoczne dla georadaru. W pierwszym etapieianaimerycz-
nych skupiono uwagna maliwosci wykrywania zbrojenia i uszkodaev analizowanej ktad-
ce. Wykonano model obliczeniowy przekroju poprzeggnktadki na podstawie projektu wy-
konawczego, z dokladnym odwzorowaniem zbrojeniazaenych uszkodze Na jego pod-
stawie wykonano dwa kolejne modele, w ktérych usionivybrany pet zbrojeniowy w gornej
i srodkowej warstwie (rys. 6). Catkowity obszar obéarmwy o wymiarach 375x60 cm zostat
podzielony siatk o wymiarach 2x2 mm. Plyta pomostu o szekok®@71 cm i wysokéci
50 cm zostata wymodelowana jako materiat homogeniczwartdci przenikalndci rownej
9 oraz przewodriwi 0.01 S/m. Rity zostaly przyjte jako materiat o idealnej przewodd
elektrycznej. Analizy numeryczne przeprowadzono pamog programu GprMax [8]
w dwoch wymiarach. Do wzbudzenia fali elektromagoenej wyto funkcji Rickera o cen-
tralnej czstotliwosci 2 GHz.
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Rys. 6. Modele numeryczne ktadki dla pieszych:e®) bszkodzg b) bez pgta wsrodkowej warstwie,
c) bez pgta w gornej warstwie

Rysunek 7 przedstawia obliczone mapy georadardadrzech modeli numerycznych.
Echogram obliczony dla modelu beadnych uszkodze(rys. 7a) pokazuje wyfae i mocne
odbicia dla gérnej warstwy gidw. Przy gstszym ulgenie petow (strefa barierki) veksza
czes$¢ energii jest zatrzymywana na zbrojeniu i nie zepuszcza dalej wad konstrukciji.
Zbrojenie dolne jest bardzo stabo widoczne ze waigina stratn& betonu, ktéra zostata
wprowadzona do modelu poprzez ckemie przewodngi. Warto zauway¢, ze okolice
scieku liniowego ze wzghu na liczne ugkia i odbicia fali pozostajnieczytelne. W przy-
padku modelu, w ktérym uswo pret w gérnej warstwie zbrojenia (rys. 7c), brak jgdne
z hiperbol dyfrakcyjnych jest wyfaie zauwaalny. Natomiast w modelu bez jednego
Z pretéw w warstwiesrodkowej (rys. 7b), brak hiperboli jest bardzo stalauwaalny z uwagi
na naktadajce s¢ odbicia od warstwy goérne;.
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Rys. 7. Obliczone mapy georadarowej dla modelbbea)uszkodze b) bez pgta wsrodkowej
warstwie, c) bez pta w gérnej warstwie

W kolejnym etapie analiz numerycznych skupiono gavaa wptywie zawilgocenia na
jakosé i czytelnd¢é map georadarowych. Beton skladazstrzech faz cieklej, gazowej i statej,
Co czyni go materiatem heterogenicznym. Ngjcigj jest on upraszczany w modelu numery-
cznym do modelu homogenicznego. Jedratkie uproszczenie nie pozwala przeanalizowa
wptywu wody i zawilgocenia na mapy georadarowe. &b woda jest materiatem dysper-
syjnym, wptywagc w ten sposob réwniena dyspersyjni@ betonu [7]. W celu dokfadniejsze-
go odwzorowania rzeczywisici napisano skrypt wgyku Python do generowania pseudo-lo-
sowego poteenia wody w porach betonu w wybranym obszarze. \Wagsiano take wbudo-
wany w program dyspersyjny model Debye’a dla wadlykonano trzy modele numeryczne
(rys. 8), ktére mog pomdc w analizie wptywu wody na wyniki pomiaréwogadarowych.
W pierwszym modelu za#ono,ze woda znajduje siwytacznie wscieku liniowym (rys. 8a),

a izolacja zabezpiecza przed gksiniem wody do betonu. Drugi model ilustruje niespny
system odwodnienia, przez ktéry woda aksi do konstrukcji (rys. 8b). Zatono, ze woda
w obszarze wgkania zajmuje 10% oéfosci betonu. Ostatni model skupia sia wptywie
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wody w catej konstrukcji (rys. 8c). Zatono, ze woda odparowuje z zewtnznych warstw
konstrukcji i pozostaje tylko wrodkowej czsci zajmupc 10% obgtosci betonu.
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Rys. 8. Modele numeryczne ktadki dla pieszych: ajlavwscieku liniowym, b) woda przeskajaca ze
scieku liniowego, ¢) woda w wewitrznej warstwie konstrukcji

Obliczone mapy georadarowe dla modeli uwdglajagcych wod w betonie zostaty poka-
zane na rys. 9. Echogram dla modelu, w ktérym wralaga wscieku liniowym, a izolacja
nie przepuszcza wody do wegtrz konstrukcji (rys. 9a) nie wykazuje giszych rénic
z map georadarow dla modelu bez uszkodzépor. rys. 7a). Liczne uetia i odbicia fali
w okolicach scieku liniowego tworz obraz nieczytelnych réwniew modelu bez wody.
Jednalke dla modelu, w ktérym woda dostaje przez nieszczednizolacg $cieku liniowego
do wretrza konstrukcji (rys. 9b) wyemie wida, iz na obszarze zawilgocenia wgstije
pewnego rodzaju odgiie sygnatu. Ponej obszaru zawilgoconego nie widaadnych
istotnych odhi. Najbardziej zbliong map numerycza do map eksperymentalnych pozostaje
model, w ktérym uwzglidniono wod w catej konstrukciji (rys. 9c). Widoczngjedynie gérne
prety, a wykrywalnd¢ srodkowych zaley od poziomu zawilgocenia betonu. Ciekawym
zjawiskiem jest rownieodbicie na gibokasci okoto 12 cm, ktore ilustruje odbicie od warstwy
wody ze wzgddu na jej regularny ksztatt w modelu numerycznymor (jpys. 8c¢).
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Rys. 9. Obliczone mapy georadarowej dla modelwag)a wscieku liniowym, b) woda przeghajaca
zescieku liniowego, c) woda w wewtrznej warstwie konstrukciji

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono badania diagnostycaibetowej ktadki dla pieszych za pomoc
metody georadarowej. Do pomiaréwyto georadaru z antgno czstotliwosci 2 GHz.
Przeprowadzone badania in-situ uthwity identyfikacje rozktadu i liczby pgtéw zbrojenio-
wych w gérnych warstwach konstrukgji, jedaakze wzgidu na silne zawilgocenie ktadki nie
wykryto pozostatych pitdw zbrojeniowych.

W celu pogtbionej interpretacji otrzymanych élwiadczalnie echograméw, przeprowa-
dzono analizy numeryczne za pomagetody rénic skaiczonych w dziedzinie czasu. Diag-
nostyka na modelach numerycznych zostata ukieruakewna dwa aspekty: identyfikacj
braku pojedynczych ptow zbrojeniowych oraz wptywu zawilgocenia betonWyniki
obliczer dla modelu poprzecznego ktadki pokazaty,brak jednej z hiperbol dyfrakcyjnych
byt mazliwy do zaobserwowania jedynie w modelu, w ktérysunito pret w gornej warstwie
zbrojenia. Natomiast w modelu bez jednego etqw w warstwiesrodkowe] brak hiperboli
byt bardzo stabo zauwalny z uwagi na nakladgie s¢ odbicia od warstwy goérnej. Wyniki
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obliczer dla modelu z uwzgbnieniem zawilgocenia betonu ustigvity uzyskanie echogra-
mow zblzonych do wynikdw déwiadczalnych, na podstawie ktorych zidentyfikowano
jedynie gérig warstwe pretow.
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DIAGNOSTICS OF REINFORCED CONCRETE PEDESTRIAN BRIDG E
USING GROUND PENETRATING RADAR METHOD

Abstract: Ground penetrating radar (GPR) method has recbetiy widely used in the diagnostics as
one of the non-destructive techniques. It has lseeaessfully used to evaluate the technical state o
reinforced concrete structures identifying theribstion and the number of reinforcement, as wsll a
possible defects. The paper presents experimetudies conducted on a concrete pedestrian bridge
using the GPR method. For the correct interpratatitd the GPR data, numerical analyses of
electromagnetic wave propagation using the finifeegtnce time domain method were carried out.
A numerical model of the cross-section of the pegesbridge was created on the basis of the ekerut
project. We analyzed three numerical models wiffedint defects. An innovative element of the work
is taking into account the water in concrete, disted in a pseudo-random way. Using the water
dispersion model, additional three numerical moétalislifferent areas of moisture.

Keywords: ground penetrating radar method, diagnosticsratsires, numerical analyses, reinforced
concrete structures



