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Diagnostyka ptyt warstwowych
za pomocg metody radarowej

Diagnostics sandwich panels by gpr method

Streszczenie

W pracy przedstawiono zastosowanie metody radarowej
do oceny stanu technicznego i jakosci wykonania $ciennych
ptyt warstwowych. Przedmiotem badan byty prefabrykowa-
ne ptyty warstwowe zastosowane w konstrukcji zewnetrz-
nych $cian nosnych budynkéw wykonanych z ptyt prefabry-
kowanych systemu W-70 w latach 70-tych ubiegtego wieku.
Badaniom poddano takze réwniez ptyty warstwowe wyko-
nane w zaktadzie prefabrykacji obecnie. Ocena stanu tech-
nicznego obejmowata okreslenie grubosci poszczegdlnych
warstw ptyt, ilosci i rozstawu zbrojenia oraz sprawdzenia
istnienia ewentualnych nieciggtosci i rozwarstwien warstw.
Sprawdzenia poprawnosci i doktadnosci odczytéw radaro-
wych dokonano poprzez poréwnanie z wykonanymi odkryw-
kami w ptytach systemu W-70 wbudowanych w konstrukcje,
oraz z rysunkami warsztatowymi. Podano procedure prowa-
dzenia badan radarowych wraz z zaleceniami dotyczacymi
ustawien aparatury badawczej. Podano wnioski i zalecenia
wynikajgce z analizy danych radarowych bazujgc na bada-
niach wtasnych i przegladzie literaturowym. Wyniki badan
postuzyty do okreslenia efektywnos$ci metody radarowej
stosowanej do oceny stanu technicznego ptyt warstwowych
w budynkach ,z wielkiej ptyty”.

Stowa kluczowe: metoda radarowa; ptyty warstwowe; GPR;
diagnostyka; system W-70

Abstract

The paper presents the application of georadar method
for sandwich panel assessment. The subject of research
were precast sandwich panels comprising external sup-
porting walls of a building designed in accordance to W-70
prefabrication system. Panels made in prefabrication plant
were also investigated directly after its construction. The re-
search concerned determination of panel layers’ thickness,
quantity and distance between rebar and verification of lay-
ers’ delamination. The construction members of W-70 sys-
tem were verified by open pits and elements examined in the
prefabrication plant by detail design. Application of filter-
ing procedures was described and interpretation of the ob-
tained results was discussed. Conducted research allowed
to determine the efficiency of georadar method for precast
sandwich panels’ testing.

Keywords: radar method; sandwich panels; GPR; diagnostic;
system W-70

Wstep

Budynki z prefabrykatéw sg integralnym krajobra-
zem polskich miast. W wiekszosci byty one wykonywane
w technologii tzw. wielkiej ptyty, a ich okres bezpiecznej
pracy okreslany byt na 50 lat. W trakcie ich uzytkowania
wprowadzano réznego rodzaju rozwigzania racjonalizator-
skie (zmniejszano grubos$¢ ocieplenia, stosowano zbrojenie
o innych srednicach i gatunku stali, zmniejszano liczbe szpi-
lek i wieszakéw) co prowadzito do powstawania réznego
typu uszkodzen (rozwarstwien, przemarzania, korozji zbro-
jenia). W miedzyczasie zmieniaty sie takze normy dotycza-
ce izolacyjnosci $cian co dodatkowo zwiekszato problemy
zwigzane z budynkami z tzw. wielkiej ptyty [1]. Dlatego tez
w przypadku juz istniejgcych budynkéw wybudowanych
z ptyt warstwowych, jak i nowo produkowanych elementach
tak istotna jest diagnostyka oraz kontrola ich produkcji [16].

Przeprowadzono liczne badania nieniszczace zwigza-
ne z diagnostykg podobnych elementéw [17,18]. Jedna
z mozliwych metod badawczych jest technika radarowa,
ktéra umozliwia ocene stanu technicznego oraz popraw-
no$¢ wykonania ptyt warstwowych.

Metoda radarowa

Metoda radarowa jest to mobilna, geofizyczna metoda
diagnostyczna, opierajgca sie na zjawisku odbicia fali elek-
tromagnetycznej od granicy osrodkéw, pomiedzy ktérymi
wystepuje kontrast wtasciwosci elektrycznych. Urzadze-
niem, ktéry wykorzystuje tg metode to georadar. Przed wy-
konaniem pomiaru nalezy dokonaé¢ odpowiedniej kalibracji
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sprzetu. Kalibracja dotyczy okreslenia:

— dtugosci okna czasowego i ilosci probek w $ladzie,
— liczby ztozen (sumowania) sygnatu,

— trybuiinterwatu zapisu $ladéw radarowych,

— czestotliwos$¢ prébkowania sygnatu.

Zalecenia odnosnie poprawnego ustalenia tych para-
metréw mozna znalez¢ w pracach [2] i [3]. Otrzymane dane
w postaci obrazéw falowych zwanych radargramami nalezy
odpowiednio przetworzy¢ poprzez specjalistyczne oprogra-
mowanie stosujgc odpowiednie procedury filtracyjne. Wybor
procedur oraz ich kolejnos$¢ jest bardzo istotna i jest zwigzana
bezposrednio z celem badan. Tak przetworzone profile moz-
na poddac¢ interpretacji. Przedstawione w artykule badania
nieniszczace wykonane z zastosowaniem georadaru miaty
na celu odpowiednia diagnostyke tréjwarstwowych elementéw
$ciennych. Pomiary przeprowadzono przy uzyciu georadaru
impulsowego typu RIS-K2 Alladin oraz anteny bipolarnej o cze-
stotliwos$ci 2GHz. Zastosowano prébkowanie sygnatu o warto-
$ci 1024, natomiast akwizycje prowadzono w oknie czasowym
o dtugosci 20 ns. Pomiary na ptycie wykonano w statych inter-
watach odlegtosciowych, réwnolegtych wzgledem siebie.

Rezultaty badan

Metoda radarowa pozwala na wglad do wnetrza bada-
nych prefabrykatéw, co umozliwito identyfikacje elementéw
i warstw konstrukcyjnych. Przeprowadzono analize profili
radarowych, a otrzymane wyniki poréwnano z dokumenta-
cja techniczna. Ponizej zaprezentowano interpretacje jedne-
go z nich przy zastosowaniu procedur filtracyjnych w wy-
mienionej kolejnosci w oparciu o prace [4,5]:

— move start time — filtr przesuwa skan do poziomu zero,
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odjecie $redniej ruchomej — usuwa zaktécenia o niskich
czestotliwosciach,
pionowy filtr przepustowy — filtr czestotliwos$ciowy o za-
kresie 1,7-2,0 GHz.
Ponizszy profil przedstawia przekroj przez ptyte $cienng
systemu W-70. Widoczne sg granice osrodkéw beton-styro-
pian, styropian-beton i beton-powietrze. Ich krzywoliniowy
charakter wynika z lokalnych zmian predkosci propagacji
fali EM w osrodku. Zréznicowanie predkosci propagaciji fali
w warstwach betonu i izolacji powoduje réwniez, iz propor-
cje grubosci warstw widoczne na profilu nie pokrywajg sie
z proporcjami rzeczywistymi. Wierzchotki widocznych
na gorze radargramu paraboli pokrywaja sie z lokalizacjg
pretéw zbrojenia warstwy fakturowej, poprzecznych do kie-
runku skanowania. Widoczna jest réwniez szpilka stalowa
wystepujaca po lewej stronie skanu, wieszak na jego srodku
oraz kolejna szpilka po stronie prawej.

Na tej podstawie oraz w oparciu o literature okreslono
najwazniejsze wytyczne dotyczgce diagnostyki elementéw
$ciennych tréjwarstwowych.

Grubos¢ warstw

Przeprowadzono wiele badan oraz napisano liczne prace
naukowe dotyczgce okreslania grubosci warstw elemen-
téw wielowarstwowych metodg radarowg [6+8]. Na podsta-
wie przegladu literatury oraz badan wtasnych stwierdzono,
Ze najwazniejsze jest okreslenie predkosci rozchodzacego sie
sygnatu w danej warstwie oraz czasu jaki potrzebowat sygnat
aby, przeby¢ dang warstwe. Czas mozemy odczyta¢ bezpo-
$rednio z radargramu. Jednakze sg aspekty na ktére nalezy
zwrdéci¢ szczegdlng uwage przy odczycie. Bardzo istotne jest
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Rys. 1. Profil georadarowy ptyty $ciennej wraz z interpretacja
Fig. 1. Wall panel georadar profile and its interpretation
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aby na radargramie doktadnie wychwyci¢ granice osrodkéw.
Ponizej zaprezentowano dwa przypadki profili radarowych
uzyskanych za pomoca jednego skanu i zaznaczono na nich
granice osrodkéw (Jest to mozliwe wytacznie przy wykorzy-
staniu anteny bipolarnej gdyz posiada dwie pary anten spola-
ryzowanych prostopadle). Pierwszy z nich dotyczy anten uto-
zonych réwnolegle do siebie, przesuwajgcych sie prostopadle
do wytyczonego profilu pomiarowego. W takim usytuowaniu
pole elektryczne jest spolaryzowane réwnolegle do dtuzszej
osi anteny. Natomiast w drugim anteny réwniez byty utozone
réwnolegle do siebie lecz przesuwaty sie réwnolegle do wyty-
czonego profilu pomiarowego przez co pole elektryczne jest
spolaryzowane prostopadle do dtuzszej osi anteny. tatwo
zauwazyc, ze cele zlokalizowane prostopadle do kierunku ru-
chu anteny (réwnolegte do dipoli anteny) wykazujg najwiek-
szg wrazliwos¢ tzn. duza czes¢ energii sygnatu od nich jest
odbijana, przez co sg tatwe do wychwycenia. Licznos¢ odbié¢
w takim przypadku moze zakidéca¢ poprawng interpretacje
granic osrodkéw, wtedy mozemy sie postuzyé radargramem,
gdzie dipole sg zorientowane prostopadle do kierunku ruchu
anteny. Tak jest w podpunkcie B rysunku 2, gdzie odbicia pro-
stopadte do kierunku ruchu anteny nie zostaty wychwycone.

Poprawna interpretacja granicy osrodkéw, pozwala
na odczyt czasu w jakim nastgpito przejscie z jednego
osrodka w drugi postugujac sie pojedynczym rozktadem
amplitudy sygnatu co przedstawia rysunek 3.

CZAS [ns]

Tam gdzie sygnat zaczyna zmienia¢ gwattownie swoja
predkos¢ z mniejszej na wiekszg towarzyszy temu zmiana
amplitudy sygnatu z ujemnego na dodatni i analogicznie
w przeciwnym przypadku.

Drugim waznym czynnikiem przy okreslaniu grubosci
warstw tak jak wspomniano jest predko$é rozchodzenia sie
impulsu. Sposoby jego okreslania stanowi :

— tablica fizyczna (Jezeli znamy materiat z ktérego wykona-
no dang warstwe),

— ksztatt hiperboli (Bezposrednio odczytujgc z programu
(Jest to mozliwe gdy badana warstwa zawiera obiekt zlo-
kalizowany prostopadle do linii skanowania)),

- amplituda sygnatu (Patrz praca [9]).

Jednakze nalezy tez pamieta¢ o tym, ze w przypad-
ku gdy dany osrodek jest zawilgocony lub mocno nie-
jednorodny, metoda ta staje sie bardzo nieefektywna,
gdyz predkos¢ impulsu rozchodzi sie w takim osrodku
w bardzo zréznicowany sposob. Réwniez w przypadku
granicy osrodkéw o podobnych wtasciwosciach dielek-
trycznych moze by¢ ona trudna do wykrycia. O doktadno-
$ci wynikéw stanowi rozdzielczo$¢ pozioma i pionowa,
ktéra szczegotowo opisano w pracy [2]. Istniejg réwniez
modele obliczeniowe za pomoca ktérych okresla sie gru-
bosci warstw w zaleznosci od stopnia wilgotnosci elemen-
tu [10], jednakze ztozono$¢ ich zastosowania nie nadaje
sie obecnie do praktycznego zastosowania.
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Rys. 2. Profil georadarowy ptyty $ciennej wraz z zaznaczeniem granic osrodkow
Fig. 2. Wall panel georadar profile with marked interface
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Rys. 3. Pojedynczy $lad radarowy w przekroju 1-1 i jego interpretacja
Fig. 3. Single georadar trace in cross section 1-1 and its interpretation
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$ciennych stanowig ptyty betonowe. Zbro-
jenie w nich zawarte stanowi najczesciej
siatka pretdw utozonych prostopadle
wzgledem siebie. Za pomocg metody ra-
darowej mozna okresli¢ rozstaw tych pre-
téw oraz ich potozenie. Natomiast osza-
cowanie za pomocag georadaru $rednicy
preta jest bardzo nieefektywne ze wzgledu
na poziom doktadnosci 5 mm, jednakze
obecnie podejmowane sg préby numerycz-
ne przetwarzania danych radarowych, ktére
pozwalajg na uzyskanie znacznie wigkszej
precyzji, ale sg one dopiero wdrazane na

Swiecie [11].

Radargramy jakie uzyskano dla ptyt W-70
z otworem okiennym wykazaty brak piono-
wych pretéw zbrojenia warstwy fakturowej
ponad otworem okiennym. Wierzchotki para-
bol obrazujace prety poprzeczne do kierunku
skanowania (pionowe) wystepujg tylko z le-
wej i prawej strony (rys. 4).

Odlegtosci miedzy wierzchotkami para-
bol stanowi rozstaw zbrojenia pionowego
w ptycie. Metoda ta zezwala na szybki
i prosty sposob kontroli zbrojenia, jednak-
Ze istniejg warunki kiedy jest nieefektyw-
na. Przy detekcji drugiego rzedu zbrojenia
i nizszych, jak i zaréwno pretéw w nich za-
wartych nalezy zwréci¢ uwage na:

— odlegto$¢ miedzy rzedami zbrojenia
musi by¢ w odlegtosci wiekszej niz '
dtugosci fali rozchodzacej sie w beto-
nie, aby na radargramie zobaczy¢ je od-
dzielnie,

— dwa prety bedace na tej samej gteboko-
éci przy odstepie bocznym mniejszym
niz 5 cm na radargramie bedg przedsta-
wiane jako jeden obiekt,
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Rys. 4. Przekrdj radarowy przedstawiajacy brak pretéw zbrojeniowych nad otworem okiennym
Fig. 4. Radar cross-section presenting lack of rebar above the window opening

— sygnat radarowy przeniknie metalowg siatke zbrojenia,
jezeli rozstaw zbrojenia jest wiekszy niz dtugos¢ fali roz-
chodzacej sie w betonie,

— stozek promieniowania anteny musi obja¢ badany rzad
zbrojenia,

— gtebiej usytuowany pret tzn. w nizszym rzedzie
moze by¢é niewidoczny jezeli znajduje sie bez-
posrednio pod innym pretem lub w bliskiej odleg-
tosci.

Uwagi te wychwycono w oparciu o badania wtasne i pra-

ce naukowe [12,13].

Rozwarstwienie
W przypadku badan wtasnych nie udato sie zlokalizowaé

delaminacji warstw, natomiast istniej wiele prac poswieco-

nych temu zagadnieniu [14,15]. Niestety i w tym przypadku

wady stosowania metody radarowej to:

— zaktécenia szumami, ktére moga byé btednie interpreto-
wane i traktowane jako rozwarstwienie,

— pojawienie sie tzw. artefaktow, ktdére przedstawiajg zakta-
many obraz rzeczywistosci,

— doktadno$¢ metody zalezna od rozdzielczos$ci poziomej
i pionowej.

Podsumowanie

Ocena stanu technicznego ptyt warstwowych jest mozliwa przy zastosowaniu metody radarowej. Jednakze aby méc
w sposodb efektywny z niej korzystaé nalezy spetni¢ szereg kryteriéw. Dotyczy to takich aspektow jak:

— odpowiednia kalibracja,
— poprawna filtracja danych radarowych,

— znajomos¢ aspektéow w przypadku, ktérych metoda nie jest miarodajna.
Rozwoj techniki w przeciaggu kilku ostatnich lat spowodowat, ze niektére ograniczenia metody sg catkowicie lub czescio-
wo zniwelowane. Jednakze sg potrzebne dalsze badania w celu eliminacji kolejnych przeszkéd.
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