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Skanowanie konstrukgji, wykorzystanie metody
pradow wirowych i georadarowej do celow lokalizagji

| detekgji zbrojenia
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1. Wprowadzenie

Modernizacje obiektéw budowlanych i adaptacje, ktérym
czesto towarzyszy zmiana funkcji, a co za tym idzie zmiana
obciazen uzytkowych, to coraz czestsza praktyka na krajo-
wym rynku budowlanym. Szczegélnie w przypadku starszych
obiektéw czesto mamy do czynienia z brakiem dokumen-
tacji archiwalnej lub z istotnymi odstepstwami w stosunku
do zachowanej dokumentacji. W takich wypadkach przed
przystgpieniem do prac projektowych, czy wykonawczych
konieczne jest ustalenie, jak zbudowany jest obiekt. Coraz
czesciej takze ze wzgledu na panujacy w trakcie procesu in-
westycyjnego pospiech drobne zmiany projektowe sa wpro-
wadzane juz w trakcie budowy. W takich sytuacjach czesto
jest konieczne wykorzystanie techniki ciecia, czy wiercenia
diamentowego w zelbecie np. w celu wykonania zakotwien,
czy nieplanowanych wczeséniej przejs¢ instalacyjnych.
Jednym z podstawowych badan nieniszczacych pozwalaja-
cych na okreslenie nosnosci, mozliwosci wzmocnienia ele-
mentéw konstrukcyjnych, czy wykonania w nich przeku¢
i przewiertow jest skanowanie konstrukgji. W niniejszym ar-
tykule przedstawiono wykorzystanie do skanowania kon-
strukgcji metody pradéw wirowych (Eddy Current — EC) i geo-
radarowej (Ground Penetrating Radar — GPR), umozliwiajace
nieniszczaca detekcje i lokalizacje przebiegu zbrojenia, pomia-
ry jego otuliny, np. do celéw opinii i ekspertyz technicznych,
inspekgcji jakosci wykonania robét zelbetowych np. do oce-
ny bezpieczenstwa przeciwpozarowego, czy tez wskazania
bezpiecznych miejsc wiercenia w zelbecie.

2. Metoda pradéw wirowych (Eddy Current)
i georadarowa (GPR)

Posréd znanych metod lokalizacji i detekcji najwieksza po-
pularnoscia ciesza sie metody elektromagnetyczne, takie jak
metoda pradéw wirowych (EC) i georadarowa (GPR). Sg one
coraz czesciej wykorzystywane ze wzgledu na stosunkowo
nieskomplikowany proces pomiarowy. Co za tym idzie skano-
wanie konstrukcji metodami elektromagnetycznymi umoz-
liwia uzyskanie wzglednie niskiej ceny jednostkowej bada-
nia. W przypadku najwyzszej klasy urzadzen pomiarowych
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Rys. 1. Wstepne wyniki mozna przeanalizowac w trakcie badania
lub zaraz po jego przeprowadzeniu na ekranie urzqdzenia

badania te pozwalaja uzyska¢ bardzo wysoka doktadnos¢
pomiaréw. Niemniej istotny jest fakt, ze wstepny podglad
wynikéw jest mozliwy w trakcie badan lub tez zaraz poich
wykonaniu, co daje mozliwo$¢ podjecia niektorych decyzji
zwigzanych z rezultatami badan in situ.

Chociaz obie omawiane metody zaliczaja sie do elektromagne-
tycznych metod detekgji, to ich dziatanie opiera sie na innych
zasadach. W pierwszej z nich, metodzie pradéw wirowych,
pomiar polega na analizie zmiany indukowanych pradéw
wirowych w przypadku potozenia skanera nad obiektami
ferromagnetycznymi w betonie lub z dala od nich (rys. 2).
W ten sposob dziata zdecydowana wiekszo$¢ urzadzen wy-
krywajacych zbrojenie, od najprostszych detektoréw przez

Rys. 2. Schemat ideowy dziatania urzqdzen opartych o metode prg-
déw wirowych (Eddy Current)
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nieco bardziej ztozone urzadzenia lokalizujace zbrojenie,
okreslajace grubosc¢ otuliny i srednice pretéw (jak np. star-
sze modele Proceq Profometer, Proceq Profoscope czy
Elcometer serii 331) po najbardziej zaawansowane skanery
zbrojenia na rynku jak np. Hilti Ferroscan PS200 i PS300, czy
Proceq Profometer 650Al, ktére sa w stanie takze zwizuali-
zowac przebieg zbrojenia w badanym elemencie.
Gtéwnym ograniczeniem tego typu systeméw pomiarowych
jest istota ich dziatania, jako ze pomiar polega na analizie
zmiany pola elektromagnetycznego emitowanego przez
skaner, to mamy mozliwos¢ wykrycia jedynie ferromagne-
tycznych obiektéw w betonie. | chociaz prety zbrojeniowe
urzadzenia tego typu wykrywaja z bardzo duza doktadno-
$cia, a takze niemalze bezbtednie okreslaja ich otulenie, a za-
awansowane systemy nawet szacuja srednice pretéw, to istota
dziatania sprzetu powoduje, ze nie wykryjemy nim np. coraz
powszechniejszego zbrojenia kompozytowego, czy pustek
w betonie, a elementy ferromagnetyczne w pierwszej war-
stwie uniemozliwiaja detekcje kolejnych ich warstw.
Badanie metoda georadarowg GPR polega na emisji przez
antene nadawcza w kierunku badanej konstrukgji fali elek-
tromagnetycznej (radarowej) i analizie zarejestrowane;j fali
odbitej od elementéw o zmiennych wiasciwosciach dielek-
trycznych (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat ideowy dziatania urzqdzen opartych o metode
georadarowq (Ground Penetrating Radar)

W zwiazku z powyzszym systemy lokalizowania i detekgji
oparte o te metode (np. Hilti X-Scan PS1000, GSSI Structure
Scan z serii Mini, czy Mala z serii CX) sa w stanie wykry¢ nie tyl-
ko elementy ferromagnetyczne w betonie, a takze elemen-
ty niemetaliczne, takie jak np. zbrojenie z pretéw kompozy-
towych, peszle z przewodami lub kablami sprezajacymi czy
wieksze pustki w betonie. Co wiecej, w odpowiednich wa-
runkach mozliwe jest takze zarejestrowanie granicy osrodka,
w ktérym dokonujemy pomiaru, czyli pomiar grubosci ele-
mentu konstrukcyjnego przy dostepie jednostronnym. Ozna-
cza to, ze zakres detekgji jest znacznie szerszy wzgledem urza-
dzen opierajacych sie na metodzie pradéw wirowych. Chociaz
w przeciwienstwie do skaneréw opartych o metode pradow
wirowych lokalizacja, czy okreslenie otuliny nie jest tak doktad-
ne w przypadku obiektow ferromagnetycznych, a oszacowa-
nie ich srednicy jest niemozliwe, to wykrywanie takze nieme-
talicznych obiektéw, a przede wszystkim mozliwos¢ detekg;ji
w sprzyjajacych warunkach nawet kilku warstw obiektéw po-
woduje, ze metoda georadarowa szybko zyskuje zwolennikdw.
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3. Tryby skanowania, skany liniowe,
a obrazowe

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku wiekszosci urzadzen do ska-
nowania niezaleznie od metody dziatania czy producenta
sprzetu wyrézniamy dwa podstawowe tryby skanowania.
Skanowanie liniowe, tj. tryb, w ktérym wykonujemy przejazd
skanerem w linii, podczas ktérego skaner zbiera dane dotycza-
ce obiektéw znajdujacych sie prostopadle do niego w trakcie
przejazdu. Efektem pomiaru w przypadku metody pradow wi-
rowych jest profil zwidoczna sita sygnatu (rys. 4) Swiadczaca
o obecnosci pretdw zbrojeniowych lub w przypadku metody
georadarowej, tzw. radargram lub falogram (rys. 5).
Skanowanie obrazowe lub jak kto woli skanowanie powierzch-
niowe to tryb, w ktérym kolejne przejazdy skanera w pozio-
mie (wiersze) i pionie (kolumny) oprogramowanie fgczy w ob-
raz 2D lub 3D. W przypadku wiekszosci urzadzen obraz ten
ma wymiary 60x60 cm lub wielokrotno$¢. Obraz taki pozwala
na najdokfadniejszg ocene przebiegu zbrojenia w betonie.

4. Wyniki uzyskane skanowaniem réznymi
metodami pomiarowymi

Bezposrednie poréwnanie skanéw wykonanych w tym sa-
mym miejscu odpowiednio Ferroscanem PS200 (EC) i X-Sca-
nem PS1000 (GPR) pozwoli najlepiej zrozumiec réznice po-
miedzy metodami skanowania.

Skany liniowe przedstawione na rysunkach zostaty wyko-
nane do celéw ekspertyzy technicznej stropu kamienicy
z lat 40. ubiegtego wieku, skanowanie przeprowadzono
od spodu stropu ptaskiego odcinkowego na belkach sta-
lowych w poprzek tych belek. Gtéwna konstrukcje nosna
tego stropu stanowia belki dwuteowe IPN180 w rozstawie
osiowym 110 cm. Na ich dolnych pétkach jest oparta ptyta
zelbetowa o grubosci 8 cm, a nad ta ptyta znajduje sie wy-
petnienie z gruzu/tlucznia ceglanego zespojonego zaprawa
cementowq o grubosci 10 cm, tj. mniej wiecej do wierzchu
dwuteownikoéw stalowych. Nastepnie sg utozone warstwy
wykonczeniowe, jastrych cementowy i gres na kleju.

Jak wida¢, skanowanie liniowe wykonane metoda pradoéw
wirowych (rys. 4) pozwala okresli¢ wylacznie rozmieszcze-
nie pretow zbrojeniowych oraz belek (charakterystyczne
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Rys. 4. Skan liniowy stropu odcinkowego na belkach stalowych uzy-
skany skanowaniem metodq prqdéw wirowych (Ferroscan P5200)
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Rys. 5. Skan liniowy uzyskany skanowaniem metodq georadarowq
(X-Scan PS1000)

podwajne sygnaty). Taki skan pozwala takze na bardzo doktad-
ny pomiar otuliny, a w przypadku urzadzen takich jak Proceq
Profometer 650Al, czy Hilti Ferroscan PS300 takze na osza-
cowanie srednicy wykrytych pretéw zbrojeniowych.

W przypadku skanu liniowego wykonanego metoda geo-
radarowa (rys. 5) wyraznie widoczne sa hiperboliczne zata-
mania fali od pretéw zbrojeniowych réwnolegtych do be-
lek, dwa silne sygnaty od dwuteowych belek, a takze granice
zmiany osrodka; tylna scianka ptyty zelbetowej na gteboko-
$ci okoto 8 cm i wierzch stropu na okoto 25 cm.

Skany obrazowe przedstawione na rysunkach zostaty wyko-
nane do celéw wyznaczenia bezpiecznego miejsca wiercen
pod zakotwienia wzmocnienia stropu w budynku uzytecz-
nosci publicznej. Jak wida¢, w przypadku skanéw obrazo-
wych na pierwszy rzut oka réznice nie sa az tak duze, rysu-
nek 6 przedstawia obraz zbrojenia uzyskany ze skanera dzia-
fajacego w oparciu o metode indukgji elektromagnetycznej
pradéw wirowych — EC (w tym wypadku jest to obraz uzy-
skany skanowaniem betonu systemem lokalizacji i detekgji
Ferroscan PS200). Skany obrazowe charakteryzuja sie tym,
Ze pozostawiajg znaczaco mniejsze pole do ewentualnych
btedéw w interpretacji niz skany liniowe. W przypadku ska-
nu, o ktérym mowa, wyraznie jest widoczna regularna siat-
ka zbrojenia o oczku 15x10 cm.

Obraz na rysunku 7 to skan uzyskany skanowaniem georada-
rem do betonu o wysokiej czestotliwosci Srodkowej — GPR (ob-
raz uzyskany skanowaniem betonu georadarem Hilti X-Scan
PS1000 - 3 anteny, 5 sciezek przy jednorazowym przejezdzie,
czestotliwos¢ srodkowa 2,0 GHz). Krétki, przebiegajacy pod
niewielkim katem wzgledem zbrojenia pionowego obiekt,
a takze poziomy obiekt miedzy dwoma pierwszymi od gory
poziomymi pretami nie zostaty wykryte skanowaniem Ferro-
scanem PS200, natomiast sg wyraZnie widoczne w przypad-
ku skanowania wykonanego X-Scanem PS1000. Oznacza to,
ze albo nie sa to obiekty o witasciwosciach ferromagnetycz-
nych, albo ze blisko siebie potozone prety uniemozliwiajg ich
detekcje w przypadku metody pradéw wirowych.

W przypadku wykorzystania do celéw skanowania konstruk-
¢ji roznych metod pomiarowych bardzo istotna jest mozli-
wos¢ jednoczesnej analizy danych uzyskanych skanowaniem
réznymi urzadzeniami. Za sprawg nowoczesnego oprogra-
mowania, takiego jak np. Profis Detection Office, mozZliwe jest

potaczenie i natozenie na siebie wynikdéw uzyskanych skane-
rami konstrukgji dziatajacymi w oparciu o obie omawiane me-
tody. Przykladowo (rys. 8) to obraz skanowania powstaty z po-
faczenia, natozenia na siebie wyzej prezentowanych wynikéw.
Jak wykazano, wykorzystanie do skanowania metody pra-
déw wirowych i georadarowej pozwala oprdcz lokalizacji
obiektéw takze na sklasyfikowanie ich jako metalicznych
lub niemetalicznych, a takze na skorelowanie gtebokosci
ich potozenia. Przy czym okreslenie gtebokosci potozenia
obiektéw w przypadku metody georadarowej umozliwia
ustalenie statej dielektrycznej skanowanego betonu z wy-
soka doktadnoscia. Jest to czesto niezmiernie istotne w wy-
padku skanowania betonu do celéw analiz konstrukcyjnych,
poniewaz pozwala na podstawie skanowania georadarem
dos¢ dokfadnie oszacowac grubos¢ elementow zelbeto-
wych przy dostepie jednostronnym.

5. Wyznaczenie bezpiecznego miejsca
wiercenia

O ile w pewnych przypadkach przeciecie pojedynczych pre-
téw zbrojenia pozostaje bez wiekszego wptywu na bezpie-
czenstwo i trwatos¢ konstrukdji, o tyle wiercenie np. w stro-
pach sprezonych bez uprzedniej detekgji i lokalizacji zbrojenia
powinno by¢ surowo wzbronione, poniewaz przeciecie ka-
bla sprezajagcego moze prowadzi¢ do awarii. Podobnie jest
w przypadku innych odpowiedzialnych elementéw konstruk-
cyjnych, takich jak np. ptaszcz czy ptyty denne zbiornikéw,
plyty transferowe nad garazami, wytezone stropy itd.
Oprécz ryzyka zwigzanego z przecieciem pretéw zbrojenio-
wych, czy kabli sprezajacych, a wiec ryzykiem osfabienia ele-
mentu konstrukcyjnego w trakcie wiercenia bez wczesdniej-
szego wyznaczenia przebiegu obiektéw w betonie moze
dojsc¢ takze do uszkodzenia segmentéw wiertta diamento-
wego i koniecznosci ich wymiany, porazenia pradem w przy-
padku przeciecia kabli pod napieciem, czy zniszczenia za-
betonowanych instalacji.

Zaawansowane systemy lokalizacji i detekcji dziatajace w opar-
ciu o metode pradéw wirowych lub georadarowg pozwalajg
okresli¢ z bardzo duza doktadnoscia przebieg zbrojenia w ele-
mencie, a nastepnie np. wytrasowac je na powierzchni betonu,
tak aby wiercenie we wskazanym miejscu bylo bezpieczne za-
réwno z punktu widzenia statecznosci konstrukgji, jak tez BHP.
Tak jak przedstawiono wczesniej, wykorzystanie metody
georadarowej pozwala wykry¢ nie tylko prety zbrojeniowe
i kable sprezajace w betonie, ale takze wszelkie inne obiek-
ty o statej dielektrycznej wyraznie innej niz beton, w zwigz-
ku z czym metoda ta lepiej nadaje sie do celéw trasowania
przebiegu obiektéw w betonie. Poprawne jej uzycie umozli-
wia wyznaczenie miejsca wiercenia, tak aby unikna¢ uszko-
dzenia zbrojenia, kabli sprezajacych, czy instalacji w betonie.
Co istotne, oprogramowanie komputerowe daje mozliwos¢
zwizualizowania planowanych wiercen wraz z ich $rednica
i gtebokoscig w widoku 3D (rys. 9).
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Rys. 6. Skan obrazowy uzyskany skanowaniem metodq prqdéw
wirowych (Eddy Current)

Rys. 7. Skan obrazowy, Imagescan uzyskany skanowaniem metodq
georadarowq (GPR)

6. Podsumowanie

Pomimo zasadniczych réznic pomiedzy przedstawionymi
metodami skanowania trudno moéwic o przewadze jednej
z nich. Metoda indukgcji elektromagnetycznej pradéw wi-
rowych i georadarowa uzupetniaja sie. Wykorzystanie zalet
obu z nich, a takze dedykowanego specjalistycznego opro-
gramowania daje mozliwos¢ miarodajnego wyznaczenia po-
tozenia obiektéw w betonie metodami nieniszczacymi przy
zachowaniu racjonalnych kosztow.

Zaprezentowane w artykule skanowania poréwnawcze po-
zwalaja stwierdzi¢, ze doswiadczony operator potrafigcy
przeanalizowac uzyskane skanowaniem wyniki przy wy-
korzystaniu obu omoéwionych metod jest w stanie nie tyl-
ko wykry¢ w betonie obiekty, ktorych nie datoby sie zlo-
kalizowa¢, wykonujac pomiary wyfacznie jedna z nich,
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Rys. 8. Potqczenie obrazéw skanowania uzyskanych obiema oma-
wianymi metodami
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Rys. 9. Otrzymane wyniki skanowania w widoku 3D, wraz z wizuali-
zacjq wyznaczonych, bezpiecznych miejsc wiercenia

a takze sklasyfikowac je w oparciu o uzyskany rodzaj sy-
gnatu. Majac na uwadze powyzsze, przystepujac do ska-
nowania konstrukgji, nalezy bra¢ pod uwage ogranicze-
nia sprzetowe wynikajace z metodologii pomiaru i jezeli
tylko jest taka mozliwos¢, zaleca sie wykonanie pomiaréw
obiema metodami.
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