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EFEKTYWNO SC BADAN GEORADAROWYCH PRZY
OCENIE POPRAWNOSCI WYKONANIA | STANU
TECHNICZNEGO KONSTRUKCJI Z ELEMENTOW
PREFABRYKOWANYCH

W Polsce elementy prefabrykowang powszechnie stosowane w budownictwie
ze wzgtdu na szereg zalet, spod ktdrych najwaniejszymi g nizsze koszty wy-
konania, wgksza trwalé¢ elementow czy skrocony czas realizacji obiektu.
W chwili obecnej istnieje jednak potrzeba zastostaanowoczesnych technik
diagnostycznych ze wzglu na to,ze niektérym konstrukcjom wybudowanym
z elementéw prefabrykowanych fazy sk czas, na jaki zostaly zaprojektowane,
wprowadzono rozwizania racjonalizatorskie polegag na zmianigrednicy, czy
gatunku stali, zmianie patenia i rozmieszczenia zbrojenia, co powadwgrost
niepewndci w kwestii bezpieczestwa wytkowania tych budowli. W ponszym
artykule zaprezentowano studium przypadku, w ktdpmedmiotem badabyty
prefabrykowane ptyty warstwowe zastosowane w koRsjr zewrgtrznych scian
noénych trzech budynkéw wykonanych z ptyt prefabrykayeh systemu W-70.
Elementy te zostaly poddane badaniom ze gdzgha nieprawidtow&ei wystpu-
jace w trakcie przeprowadzanych prac termomodernjagich. Do bada wyko-
rzystano georadar, ktéry pozwala na wykrywanie pginych wad wewigtrz
struktury badanego elemetu. W wyniku przeprowadzhngomiaréw otrzymano
serk surowych radargramoéw, ktére ngstie poddano obrébce przy pomape-
cjalistycznego oprogramowania. Otrzymane przekra@arowe umdiwity za-
réwno okrdlenie grubdéci warstw konstrukcyjnych badanych piyt, jak &areje-
strowanie oraz lokalizagjanomalii mogcych swiadczy o niewtdciwym wyko-
naniu elementéw prefabrykowanych. Nieprawidiéeiote mo@ skutkowa
przedwczesn degradag oraz awariami ptyt warstwowych, a przez to doprowa
dzi¢ do skrocenia okresu eksploatacji obiektu.

Stowa kluczowe:GPR, nieniszege metody badawcze, elementy prefabrykowa-
ne, technologia wielkiej ptyty
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1. Wprowadzenie

Budynki z prefabrykatow wykonane w technologii Wwie| plyty 5 integral-
nym elementem krajobrazu polskich miast. Obecnilquap one rewitalizacji ze
wzglgdu na zaawansowany wiek, wspoéiczesne wymagani@mgluieplnej oraz
oczekiwania co do poprawy waloréwytkowych i architektonicznych. Jednak
podstawowym wymogiem determinaym zakres prac remontowych jest bezpie-
czenstwo wytkowania budynkow. Przyjmujecsize g one bezpieczne, o ile wy-
konano je zgodnie z projektem i zzdmiami technologicznymi. Jednak stan
techniczny wielu z nich wskazujge mogly one nie spetiigych wymaga. Jest
to szczegolnie istotne z uwagi na wWiaos¢ budynkéw wykonanych z elementéw
prefabrykowanych na &dly produkcyjne i wykonawcze. Najbardziej namae g
systemy o wysokim stopniu gotowad, jak W-70 czy Wk-70 [1,2]. Lokalne
uszkodzenia spowodowane tymeddmi najczsciej wysepuja w zlagczach pio-
nowych pomgdzy scianami nénymi oraz scianami nénymi i ostonowymi,

w zlagczach poziomych (wigach), a take w pohczeniu warstwy fakturowej

i nosnej prefabrykowanych plyiciennych, ktore realizowane jest przy pomocy
stalowych wieszakow i szpilek. Uszkodzenia wczhch pomidzy ptytami wy-
stepuja najczsciej z powodu niewkxiwego wykonawstwa, a ich wptyw na bez-
pieczéstwo oraz sposoby ich napraw i wzmogn@pisano w licznych publika-
cjach. Natomiast uszkodzenia gr#er warstwy fakturowej i nénej prefabryka-
tow g wadami "zakrytymi®, przez casgrudne w identyfikacji, lecz nieggpowig-
zane z uszkodzeniami waegach i nie stanowizagraenia dla bezpiecastwa
konstrukcji budynku. Mogjone jednak stwarzazagraenie bezpieczestwa uyt-
kowania ze wzgidu na maliwos¢ uszkodzenia, a nawet odpadania warstwy fak-
turowej. Ponadto petzenia warstwy fakturowej i Koej 9 elementem najbar-
dziej naraonym na degradagji to one decyduj o trwaldci catego prefabrykatu
[3]. Uszkodzenia patzer pomidzy warstwg fakturows i nosnag prefabrykatu

w wickszaci spowodowaneasbiedami technologicznymi zaktadu prefabrykacii.
Do najczsciej wystpujacych zaliczamy: brak efektywnego zakotwienia wiesza
kéw w warstwach betonowych prefabrykatu, niéeiaa ilos¢ pretdw kotwig-
cych, ichsrednie lub rozmieszczenie, pochylenie wieszakow, zastas@vnie-
wiasciwej klasy stali, pkniecia i korozg wieszakOw, zaudbng grubgé otuliny
czy nieprawidtowy montaszpilek [1,2,3]. Identyfikacja uszkodzgest niemali-

wa bez wykonania odkrywek. Pozwalane jednak na ukazanie nieprawidtowo-
sci tylko w badanych miejscach, natomiast ocena ibezgstwa powinna doty-
czy¢ kazdego prefabrykatu, poniewabok elementu bez wad mpgnajdowé

sig elementy uszkodzone. Wobec tego zasadne jestwsingd nieniszcych
metod badawczych, ktére rownipozwalaj rejestrowa nieprawidtowdci.

Celem artykutu jest wykazanie zasagtiazastosowania metody georadaro-
wej do badania elementow prefabrykowanych. Przedmidoada byty tréjwar-
stwowe ptytyscienne systemu W-70 zastosowane w konstruke@in zewgtrz-
nych trzech budynkéw - akademikéw Akademii Wychoiadfizycznego w War-
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szawie. Badania georadarowe zostaly wykonane z ghowa@prawidtowséci po-
jawiajgcych sk w trakcie przeprowadzanych prac ociepleniowych.

2. Opis metody georadarowej i metodologia bada

Metoda georadarowa, jest obecnie gdnpopularniejszych sgmd nie-
niszcacych metod badawczych. Opierg sna na zjawisku odbicia fal elektro-
magnetycznych od granicy$sredkow, pomgdzy ktorymi wysgpuje kontrast
wiasciwosci elektrycznych. Urgdzenie emituje z nadajnika impuls elektroma-
gnetyczny, ktory propaguje wal osrodka. W momencie napotkania granicy
osrodkéw o zrénicowanych wartéciach statej dielektrycznej jego @# jest
odbijana w kierunku nadajnika, a pozostatasépropaguje w gib, gdzie réw-
niez maze ulec odbiciu. Wartd wspoétczynnika odbicia jest tym wglisza, im
wickszy jest kontrast statych dielektrycznycisiadupcych grodkow. Odbity
sygnat trafia nagpnie do odbiornika i zostaje przetworzony na postErowg
z zadanym prébkowaniem. W ten sposob powstaje pofay slad radarowy,
czyli A-skan. Ztaenie A-skanéw wzdtu linii skanowania pozwala uzyska
B-skan, czyli profil podtany badanego obiektu [4,5]. W celu uzhwienia jego
wizualizacji, amplitudzie zarejestrowanego sygnptaypisane zostajkolory
zgodnie z zadanmap. Nastpnie radargramyaspoddawane obrobce przy po-
mocy specjalistycznego oprogramowania wykorzysego odpowiednie proce-
dury filtracyjne, co umdiwia poprawe stosunku sygnatuzytecznego do szu-
mu, korelacji i cigtosci reflekséw uytecznych oraz minimalizagjszumu loso-
wego i eliminac} zaktocé zdeterminowanych [6]. Tak przetworzone profile
mozna podda interpretacji. Pamgia¢ nalery jednak,ze wykonanie pomiaréw
georadarowych, ich obrébka i interpretacja wymagaj wytkownika rozlegtej
wiedzy obejmujcej zagadnienia zwkane z elektromagnetyzmem, zaspoacy
georadaru oraz wiedzyipnierskiej na temat badanego zagadnienia [7].

Przedstawione w artykule badania nienigzezwykonane z zastosowaniem
metody georadarowej, mialy za zadanie sprawdzenidiwosci wykorzystania
tej metody zlokalizowania i identyfikacji nieprawagvosci wyskepujacych
w prefabrykowanych, tréjwarstwowych elementaaiennych systemu W-70.
Pomiary przeprowadzono przyyciu georadaru typu RIS-K2 Alladin oraz an-
teny bipolarnej o gmtotliwosci 2 GHz. Zastosowano prébkowanie sygnatu
o wartagci 1024, natomiast akwizygjprowadzono w oknie czasowym o dtugo-
sci 15 ns. Pomiary zastaly wykonane w statych intdagh odlegtéciowych.

Dane georadarowe uzyskanegtiziobrébce zostaty naginie poddane in-
terpretacji, ktorej wyniki przedstawiono w ngstym rozdziale.

3. Wyniki badan

Metoda georadarowa pozwala na gegdo wretrza badanych prefabryka-
téw, co umaliwito identyfikacje elementow i warstw konstrukcyjnych. Prze-
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Rys. 1. Profil georadarowy pty§giennej wraz z interpretagj
Fig. 1. Wall panel georadar profile and its intetation
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2| konstrukcyjna

prowadzono analiz profili georadarowych (B-skandw) oraz pojedynczyr
dow (A-skandéw), a otrzymane wyniki porbwnano z dokumtacy techniczg.
Przyktadowy przekréj georadarowy z interprefdgujzedstawiono na rysunku 1.
Powyzszy profil przedstawia przekroj przez ghdcienry systemu W-70.
Widoczne g granice érodkow beton-styropian (opnienie okoto 1ns), styro-
pian-beton (opgnienie okoto 2ns) i beton-powietrze (dpdenie okoto 4,5ns).
Ich krzywoliniowy charakter wynika z lokalnych zmigredkosci propagacii
fali EM w osrodku. Zré&nicowanie pedkosci propagacii fali w warstwach beto-
nu i izolacji powoduje rownig iz proporcje grubgci warstw widoczne na profi-
lu nie pokrywag si¢ z proporcjami rzeczywistymi. Wierzchotki widoczihyoa
goérze radargramu paraboli pokrywaje z lokalizacy pretow zbrojenia warstwy
fakturowej, poprzecznych do kierunku skanowania.dazna jest rownie
szpilka stalowa wysgpujaca po lewej stronie skanu, wieszak na jeégalku oraz
kolejna szpilka po stronie prawej. Zgodnie z dokotaep technicz systemu
W-70 zastosowano tu wieszak typu dwugarbnego. ¥ejratrony radargramu
zauway¢ mazha anomali wywotarg wystpowaniem elementéw stalowych
zlacza ptytsciennych. Na agci profilu po prawej stronie widoczne jest zbroje-
nie gérne warstwy rémej prefabrykatu. Opisany uktad granigradkéw zostat
pokazany na sladach georadarowych oznaczonych jako A-A i B-B.
W przypadku przégia fali EM z grodka o niszej do érodka o wyszej ped-
kosci propagacji fali, czyli na granicy beton-styrapiabeton-powietrze ampli-



Efektywnai¢ bada georadarowych przy ocenie poprauaio.. 23

tuda fali zmienia znak z minusa na plus. Analogezw przypadku przégia

z cérodka o wysze] do érodka o niszej pedkosci propagacji fali, czyli na
granicy powietrze-beton i styropian-beton amplitéelazmienia znak z plusa na
minus. Zmiana znaku amplitudy na granicy powietreésn (opénienie 0 do
0,2ns) nie jest wyraie widoczna ze wzgtlu na czsciowe obcgcie wykresu
fali przez procedurfiltracyjng przesuwajca skan do poziomu zero.

A-A (X(m): 1.42) B-B (X(m): 2.26)
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Rys. 2. Pojedyncz$lad georadarowy uzyskany w przekroju A-A (x=1,42mgz B-B (x=2,26m)
Fig. 2. Single georadar trace obtained in crosteseA-A (x=1.42m) and B-B (x=2.26m)

Ponizej przestawiono nieprawidtowo wykryte podczas badania prefabry-
katow. Spérdd najczsciej wysepujacych typdw uszkodze zarejestrowano:
niewtasciwa ilos¢ i rozmieszczenie wieszakéw, brak efektywnego iekorwie-
nia w warstwach betonowych, brak lub nieprawidtosgadzenie szpilek. Wy-
kryto rowniez brak petow zbrojenia warstwy fakturowej i zawilgocenie -
tonu. Metoda georadarowa pozwalaweykry¢ niewtasciwa grubaé otuliny.

3.1. Brak wieszaka

Pierwsza z wykrytych wad jest brak wieszakgiacego warstw fakturows

I nosna prefabrykatu. Jej wykrycie jest istotne, ponievegodnie z projektem to
wieszaki utrzymuyj ciezar warstwy fakturowej, przenasobchzenia wywotane
ssaniem wiatru oraz zapewnjagwobo@d odksztalcé warstw. W przypadku
braku wieszaka e%¢é obchzenia mae zosté przegta przez gsiedni wieszak
lub szpilki, jednak mge to spowodowa przekroczenie rimosci tych elemen-
tow. Naley zauwayé¢, ze szpilki nie byly zaprojektowane do przenoszeaia t
kich obcizen. Przedstawiony po#ej profil obrazuje obszar ptyty, na ktérym
stwierdzono brak wieszaka. Miejsce gdzie powinieroa znajdowé& zaznaczo-
no czerwog linia przerywas.
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Rys. 3. Przekr6j georadarowy obragmyj obszar piyty, w ktérym brakuje jednego z wiesmak
Fig. 3. Georadar cross-section illustrating arepasfel where lack of hanger occurs

3.2. Brak efektywnego zakotwienia wieszaka

Kolejna wykryta wacdh bylo niewt&ciwe zakotwienie wieszaka. Zgodnie
z dokumentagj projektowy przetyczka kotwica powinna obejmowvéa prety
zbrojenia warstwy fakturowej od strony zesnznej. Jednak widoczne dwa
wierzchotki parabol odpowiadgje przetyczce wyspuja ponizej wierzchotkdw
parabol odpowiadagych petom zbrojenia warstwy fakturowej.
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Rys. 4. Przekréj georadarowy przedstawagjniewtaciwie zakotwiony wieszak
Fig. 4. Georadar cross-section presenting imprgparibedded hanger

3.3. Brak pretow zbrojenia warstwy fakturowej

Radargram uzyskany dla ptyty z otworem okiennymzak&olejry niepra-
widtowos¢. Jest i brak pionowych pitow zbrojenia warstwy fakturowej ponad
otworem okiennym. Wierzcholtki parabol obragng pety poprzeczne do kie-
runku skanowania (pionowe) wygpuja tylko z lewej i prawej strony profilu.
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Rys. 5. Przekréj radarowy przedstaw@j brak petdw zbrojeniowych nad otworem okiennym.
Fig. 5. Radar cross-section presenting lack of rabawe the window opening

3.4. Zawilgocenie betonu warstwy fakturowej

Radargram przedstawiony peej ukazuje kolejny typ zarejestrowanych
nieprawidtowdci, czyli zawilgocenie betonu warstwy fakturowsjiadczy
otym widoczne zakrzywienie
granicy grodkéw spowodowa- obszarzalvﬁgmx IB  zbrojenie
ne spadkiem gdkosci propa- v g Pionowe
gacji fali. Zjawisko to wysfpu-
je tylko na skraju ptyty, w pozo-
statej cazsci profilu widoczne
granice érodkéw maj wiasci- A
wy przebieg. Anomatita moz- l'czns [':S] B
na zauway¢ rowniez na sla-
dach georadarowych przedsteRys. 6. Przekréj radarowy przedstawisj zawilgoce-
wionych ponte;. nie warstwy fakturowej ptyty

Fig. 6. Radar cross-section presenting presence of
moisture in face layer of panel
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Rys. 7. Pojedyncz$§lad georadarowy uzyskany w przekroju A-A (x=0,36@r9z B-B (x=0,91m)
Fig. 7. Single georadar trace obtained in crostieseA-A (x=0.36m) and B-B (x=0.91)

4. \Wnioski

W artykule wykazanaze metoda georadarowa jest efektywnym edaiem
pozwalajcym na wgdd do wretrza badanych obiektéw. Ze wzdl na mali-
wos¢ wykrycia szeregu wad me by pomocna w ocenie stanu technicznego
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oraz poprawn&i wykonania prefabrykatow. Dlatego przewiduje sbraz szer-
sze jej zastosowanie w diagnostyce budynkéw pregkalvanych.
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EFFICIENCY OF GEORADAR TESTING IN CONSTRUCTION
CORRECTNESS AND TECHNICAL CONDITION ASSESSMENT OF
STRUCTURES BUILT FROM PRAFABRICATED ELEMENTS

Summary

In Poland prefabricated elements are in commorirusiil engineering since 1970s. Significant
number of structures was built with use of preesnents due to their advantages including lowst co
of construction, higher sustainability and quickenstruction process in comparison to traditionagitu
built construction members. Nowadays, due to ei@timcorrectness and advanced age of structures
necessity of their technical condition control asamore and more often. To assess condition ofésac
sible layers and elements non-destructive testetpads should be used. One of the most popular NDT
methods is Ground Penetrating Radar method. Thiergaesents a case study in which prefabricated
sandwich panels comprising external supportingsvedithree dormitory buildings of Physical Eduaatio
Academy in Warsaw were investigated. These elermaes examined in regard to incorrectness which
occurred during thermo-modernisation works. Assalltef the research series of raw radargrams were
obtained and subsequently processed with dedisafdare. Attained profiles allowed to determine
layers’ thickness of the investigated panels abageio record and localise anomalies which cowdd i
cate the prefabricated elements’ construction recoress. These improprieties could result in prama
degradation and failure of prefabricated sandwihefs and lead to shortening lifespan of an object.
Presented case study describes recorded constrinctisrectnesses and their potential effects.
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