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1. Uvod

Svaka gradevina, ovisno o svojoj namjeni, mora biti projektirana
i izgradena na nacin da tijekom svog trajanja ispunjava temeljne
zahtjeve za gradevinu te druge zahtjeve, odnosno uvjete
propisane Zakonom o gradnji i posebnim propisima koji utjecu
na ispunjavanje temeljnog zahtjeva za gradevinu [1]. Iskustvo
pokazuje da uslijed zajednictkog utjecaja mehanickih i okolisnih
djelovanja velik broj betonskih gradevina pokazuje znacajnu
degradaciju ve¢ nakon 20 do 30 godina [2]. Prema Tehnickom
propisu za gradevinske konstrukcije [3], vlasnik gradevine
odgovoran je za odrzavanje gradevine. Odrzavanje ukljuCuje
provodenje osnovnih pregleda jednom godisnje, provedbu
glavnih pregleda svakih deset godina za zgrade, a pet godina za
mostove, tornjeve i druge inzenjerske gradevine, te provedbu
dopunskih pregleda prema posebnim pravilima za pojedine
vrste konstrukcija. Ako se pregledi, a s njima i odrzavanje
gradevina ne provodi sustavno i proaktivno, dolazi do njihove
prerane i nekontrolirane degradacije, Sto negativno utjeCe na
sigurnost i uporabivost, na Sto su zorno upozorili potresi koji su
tijekom 2020. godine uznemirili Hrvatsku.

OgraniCene spoznaje o ponasanju oStecenih betonskih
gradevina, nedostatak sustavnih i pouzdanih metodologija
za njihovu ocjenu, odrzavanje i sanaciju doprinose povecanju
cjelozivotnih troskova gradevina, te rezultiraju smanjenom
uporabivosti, funkcionalnosti i sigurnosti [4]. Utvrdivanje tocnog
uzroka degradacije zahtijeva opsezno poznavanje svojstava
materijala i konstrukcije, mehanizama degradacije i metoda
kojima se oni dokazuju [5] i presudan je korak prema uspjesnoj
sanaciji [6].

Radi pravilne ocjene stanja gradevina klju¢an korak je odabir
metoda ispitivanja. Danas su na trziStu dostupni brojni uredaji
Cija primjenjivost ovisi o brojnim ¢&imbenicima ukljucujuci
vrstu konstrukcije, stupanj degradacije, razred izloZenosti,
ali i informacije potrebne za ocjenu mehanicke otpornosti i
stabilnosti konstrukcije. Za prikupljanje navedenih informacija
uz vizualni pregled, klju¢na je provedba istraznih radova koji
uklju€uju razorna i nerazorna ispitivanja. Primjena nerazornih
ispitivanja (NDT) je i dalje u nasoj praksi ograni¢ena na specifi¢ne
sluCajeve, iako sama primjena omogucava brojne prednosti.

Tako je na primjer napredak u razvoju NDT metoda doveo do
vizualizacije rezultata te primjene proSirene stvarnosti [7],
Sto inZenjerima omogucava prikaz unutrasnjosti elemenata u
realnom vremenu i prostoru. U podrucju primjene NDT metoda
svakako je i dalje potrebno razviti protokole i kriterije za ocjenu
ponasanja materijala i konstrukcija na temelju dobivenih
rezultata.

Pri ocjenjivanju stanja armiranobetonskih gradevina osnovni
korak u provedbi istraznih radova je lokalizacija armature i
odredivanje debljine zastitnog sloja. Posebno je to bitno kod
gradevina za koje nije dostupna projektna dokumentacija te je
rekonstrukcija nacrta prvi korak tijekom ocjenjivanja postojeceg
stanja. Danas se za ovu namjenu uobicajeno rabe uredaji koji
rade na principu vrtloznih struja, tzv. tragaci armature. Cijena,
brzina provedbe ispitivanja i jednostavnost analize rezultata
¢ine ovu metodu vrlo popularnom medu gradevinskim
inzenjerima. Medutim, kao i svaka NDT metoda, i ova ima
odredena ogranicenja koja utje¢u na pouzdanost ostvarenih
rezultata. Posebno se to istice kod konstrukcija sa znacajnom
debljinom zavrsnog sloja, bilo u obliku zavrsne obrade zbukom
ili samo zastitnog sloja betona. Cilj je ovog rada uputiti na
mogucnosti primjene georadara za istu namjenu, a sve u svrhu
preciznije rekonstrukcije projektne dokumentacije. Radom su
stoga obradeni osnovni principi rada oba uredaja, te su istaknuta
podrucja primjene, prednosti i nedostatci kroz primjere iz prakse.

2. Metode ispitivanja i primjeri iz prakse
2.1. Metode ispitivanja

Odredivanje koli¢ine i rasporeda armature, debljine zastitnog
sloja i rekonstrukcije geometrije konstrukcijskih elemenata
prikazanih u radu provedeno je tragaem armature Profometer
650 Al proizvodaca Proceq i georadarima StructureScan Mini XT
(f=2,7 GHz) proizvodaca GSSI i Proceq GP 8000 (f = 0,2 — 4 GHz)
(slika 1.). Mjerni raspon za zastitni sloj tragaem armature je do
8 cm, a dubina je prodiranja signala georadara StructureScan
Mini XT do 60 cm, te GP 8000 do 80 cm. Analiza rezultata
prikupljenih georadarom provedena je uz pomoc programskog
paketa GSSI Radan 7.

Slika 1. Uredaji za ispitivanje: a) profometar 650 Al, b) georadar StructureScan Mini XT, c) georadar GP 8000
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2.1.1. Princip rada tragaca armature

Traga¢ armature je uredaj namijenjen za lokalizaciju armature
u betonu. Princip rada tragaca armature prikazan je na slici 2. U
zavojnici se inducira izmjenicna struja koja generira izmjenicno
magnetno polje. Prisutnost armaturnog celika u izmjenicnom
magnetnom polju rezultira pojavom vrtloznih struja, koje takoder
formiraju magnetno polje. To dovodi do promjene impedancije
zavojnice na osnovi Cega se odreduju debljina zastitnog sloja i
promjer armature [8].

Zavojnice

\: -
:

T

Magnetsko
/ polje

Beton

s Armatura

Slika 2. Princip rada tragaca armature

Ispitivanje se provodi povlacenjem uredaja duz linije, a na
taj nacin se mogu detektirati samo Sipke koje su okomite na
liniju povlacenja. Stoga, ispitivanje u najvecem broju slucajeva
podrazumijeva nekoliko linijskih ispitivanja u dva pravca koji
formiraju mrezu. To¢nost mjerenja je ograni¢ena u slucajevima
preklapanja armature i ugradenih mreza, sidara i drugih metala,
u slu€ajevima prisutnosti agregata s magnetskim svojstvima u
betonu te kod vecih debljina zastitnog sloja betona.

2.1.2. Princip rada georadara

Rad georadara se temelji na emisiji elektromagnetskih valova
u materijal s ciljem utvrdivanja poloZaja objekata koji se nalaze
ispod povrSine. U vecini slucajeva sastoji se od odasiljacke
antene (odasiljac) koja emitira elektromagnetske valove, koji se
zatim odbijaju kada naidu na objekt. Reflektirani val registrira
prijamna antena (prijamnik) (slika 3.a). Zapis registriranog vala
se naziva i A-sken (slika 3.b). Na jednoj osi biljeZi se vrijeme
putovanja vala, a na drugoj snaga odziva vala.

Ispitivanje  georadarom podrazumijeva skeniranje duz
odredene linije tijekom Cega se valovi u materijal emitiraju
kontinuirano, a reflektirane valove registrira prijamna antena.
Dvodimenzionalnom rekonstrukcijom reflektiranih valova po

dubini duz odredenog pravca dobiva se radargram ili B-sken. Na
horizontalnoj osi je pozicija georadara na povrsini ispitivanja, a
na vertikalnoj osi se nalazi vrijeme putovanja vala (eng. TWT —
two-way travel time) ili dubina (slika 4.). Emitirana energija je
priblizno konusnog oblika [9] pa se valovi reflektiraju i prije nego
Sto je uredaj pozicioniran tocno iznad objekta. Valovi tada imaju
nesto vece vrijeme putovanja do prijamnika, sto za posljedicu
daje da cilindri¢ni objekti (npr. armaturna Sipka) na radargramu
imaju karakteristicni oblik hiperbole ako se skeniranje izvodi
okomito na njihov pravac pruzanja. Radargram je najéesce crno-
bijele boje gdje je intenzitet odreden amplitudom reflektiranog
vala. U najcescem tipu prikaza radargrama, najveca pozitivna
vrijednost amplitude odgovara podrugjima bijele boje, a najveca
negativna vrijednost podrucjima crne.

Pozicija

awallIp

Slika 4. Formiranje radargrama (desno) udruzivanjem A-skenova

Objektom se smatra svaka prepreka koja ima razliCita
dielektricna svojstva od okolnog materijala. Snaga odziva se
moze procijeniti izratunavanjem koeficijenta refleksije R, koji je
dan sljedecim izrazom [10]:

R:\/g_\/; (1)

gdie su ¢, i ¢, relativne dielektricne konstante okolnog
materijala i materijala objekta. To znaci da ce se odredeni dio
energije reflektirati, dok ce ostatak energije prodrijeti u dublje
slojeve. Relativne dielektricne konstante za materijale koji su od
interesa za ocjenu stanja konstrukcija dane su u tablici 1.

a) b)

Odasilja¢| | Prijamnik

4

Polarnost amplitude i snaga refleksije
ovise o odnosudielektri¢nih konstanti; Sto
je veca razlika izmedu ovih veli¢ina dvaju
Amplituda materijala, veca je snaga refleksije. Beton

Voo

Objekt

Wl
ﬂ Reflektirani
: val

> i suh pijesak imaju slicne dielektricne
=~ konstante, te bi refleksija izmedu ta dva
/ > materija bila slaba. S druge strane, cijev
ispunjena vodom u betonu bi stvorila
jaku pozitivnu refleksiju s obzirom na to

da je dielektri¢cna konstanta vode velika

awaflp

Slika 3. a) Sustav georadara, b) A-sken

u odnosu na konstantu betona. Takoder,
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kontakt betona sa zrakom stvara veoma vidljivu negativnu
refleksiju. U slu¢aju metala, dielektri¢na konstanta nije broj¢ano
definirana, ali se smatra da ovaj materijal reflektira cjelokupnu
elektromagnetsku energiju. Metalni objekti, kao Sto je armatura,
prepoznatljivi su po jakim hiperbolickim refleksijama pozitivnog
znaka.

Tablica 1. Relativne dielektricne konstante materijala [11, 12]

Materijal Relativna dielektricna konstanta
g [-]
Zrak 1
Cista voda 81
Suhi beton 4-10
Vlazan beton 10-20
Drvo 2-6
Suhi pijesak 2-6
Suha glina 2-6
Suha zemlja 4-10
Vlazna zemlja 10-30

Odredeni dio energije signala se rasipa uslijed kretanja
elektromagnetskog vala kroz materijal. Prigusivanje signala,
odnosno atenuacija, ovisi o stanju materijala kroz koji se
val krece. Ako je materijal vlazan i ako se u njegovim porama
nalaze soli, konduktivnost je povecana te je gubitak signala veti
u odnosu na suh materijal bez prisutnosti soli. Ucinkovitost
ispitivanja georadarom u takvim uvjetima je upitna jer se velik
udio energije gubi tijekom prolaska signala kroz materijal.

Osim opisane ucinkovitosti prodiranja signala ovisno o stanju
materijala kroz koji se signal rasprostire, ucinkovitost ovisi
i o srednjoj frekvenciji antene georadara. Ove dvije pojave
su u takvoj sprezi da s povecanjem frekvencije moguénost
prodiranja signala opada, i obratno. Medutim, sa povecanjem
frekvencije poboljSava se rezolucija refleksije otkrivenog
podrucja. Frekvencijski ovisna rezolucija ima dvije komponente,
vertikalnu i horizontalnu [13]. Vertikalna rezolucija odreduje
mogucnost prepoznavanja dva bliska objekta kao dvije odvojene
pojave po dubini, a horizontalna prepoznavanje dva objekta
na istoj dubini u smjeru ispitivanja georadarom. lako se za
ocjenu stanja armiranobetonskih konstrukcija koriste radari
frekvencija 500 MHz — 2,5 GHz [14], karakteristike uredaja u
ovom opsegu se veoma razlikuju. Priblizno, dimenzija objekta
treba biti minimalno 10 % od valne duljine da bi bila detektirana
georadarom, a razmak izmedu dva susjedna objekta u smjeru
ispitivanja georadarom treba biti jednak najmanje jednoj valnoj
duljini da bi bili detektirani kao dvije odvojene pojave [15]. To
znaci da georadar sredisnje frekvencije signala 500 MHz ne bi
prepoznao armaturne Sipke u betonu promjera manjeg od 20
mm, niti ih odvojio kao dva objekta ako su one na razmaku
manjem od 20 cm, a s druge strane, georadar frekvencije 2,5
GHz one manje od 4 mm i na razmaku manjem od 4 cm.

Prisutnost vlage smanjuje i brzinu rasprostiranja vala. Brzina
rasprostiranja vala se moze procijeniti na sljedeci nacin [16]:

Cair

\/g (2)

V=

gdje je ¢, brzina rasprostiranja vala u zraku (300 mm/ns).
Dubina objekta (d) moZe se procijeniti ako su poznati brzina
rasprostiranja vala i vrijeme putovanja vala od odasiljaca do

objekta, a zatim nazad do prijamnika (t), prema izrazu (3).

d=v 5 (3)
Georadar mjeri vrijeme putovanja vala, Sto znati da je to¢nost
procijenjene dubine objekta ovisna o procijenjenoj brzini
rasprostiranja vala. Brzina rasprostiranja vala se moze procijeniti
naosnoviizraza(2)ivrijednostidielektri¢nih konstanti(tablica 1.).
Ovo ujedno predstavlja najmanje precizan postupak odredivanja
brzine. Drugi nacin se odnosi na proracun brzine pomocu izraza
(3) ako je poznata dubina nekog objekta. Jos jedan od nacina
za procjenu brzine rasprostiranja vala je postupak procjene na
osnovi hiperbolickih refleksija prikazanih na radargramu.

2.2. Opis primjera iz prakse

Pocevsi s najjednostavnijim primjerom lociranja armature
armiranobetonskog stupa sve do rekonstrukcije medukatne
konstrukcije potpuno nerazornom metodom, prikazano je ukupno
devet primjera iz prakse ispitanih na ukupno pet konstrukcija. Cilj
ispitivanja dviju konstrukcija bilo je utvrdivanje vrste i koliCine
armature radi ocjene nosivosti kao dio projekta obnove nakon
potresa koji je pogodio Hrvatsku u ozujku i prosincu 2020. godine
[17-19]. Kod tih konstrukcija projektna dokumentacija postoji, pa
je ispitivanjima bilo nuzno potvrditi podatke iz dokumentacije,
odnosno utvrditi postoje li odredene neuskladenosti. Kod druge
dvije konstrukcije projektna dokumentacija nije postojala, a
utvrdivanje nosivosti bio je zahtjev promjene namjene i uporabe
gradevine. Ispitivanja zadnje konstrukcije su dio projekta obnove
povijesne gradevine. Svi primjeri prikazani u radu prikupljeni su na
podrucju Republike Hrvatske tijekom 2021. godine.

Uzimajuci u obzir da kod ispitivanja nerazornim metodama
Cesto moze doCi do dvoumljenja u interpretaciji rezultata,
pozicije ispitivanja su birane s pozornoscu. Mjerna mjesta na
konstrukcijskim elementima su odabrana tako da je pristup
elementu omogucen s viSe strana. To je bitno u slucajevima
kada je uslijed dvoznacnih rezultata potrebno provesti dodatna
ispitivanja elemenata.

Oznake prikupljenih radargrama i njihovi smjerovi, kao i
frekvencije antene koje odgovaraju georadaru kojima je
dobiven radargram dani su tablici 2. U okviru ovog rada
obradeni su primjeri nerazornih ispitivanja na stupovima, zidu,
monolitnoj armiranobetonskoj ploci, sitnorebrastim stropnim
konstrukcijama, masivnoj svodnoj konstrukciji i drvenoj stropnoj
konstrukciji.
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Tablica 2. Pregled i oznake prikupljenih radargrama

Element za ispitivanje Pozicije i oznake radargrama Frekvencija antene
Stup 2,7 GHz
Zid 2,7 GHz
Monolitna armiranobetonska ploca 2,7 GHz
Sitnorebrasta stropna konstrukcija 2,7 GHz
Masivna svodna stropna konstrukcija 0,2-4GHz
Drvena stropna konstrukcija 0,2-4GHz

GRABEVINAR 73 (2021) 11,1131-1144 1135
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3. Rezultati ispitivanja
3.1. Lokalizacija armature nerazornim metodama

Na slici 5. prikazan je postupak odredivanja polozaja armature
u stupu na osnovi prikupljenih radargrama i nacrta formiranih
na osnovi njih. Za utvrdivanje rasporeda spona u stupu koristeni
su radargrami 1i 3, a glavna je armatura odredena na osnovi
radargrama 2 i 4. \Irhovi hiperbola jednoznacno odreduju polozaj
armaturne Sipke, a razmak izmedu vrhova predstavlja razmak
izmedu Sipki. Ispitivanje je provedeno i tragatem armature,
a rezultati ispitivanja su pokazivali apsolutno poklapanje s
georadarom.

x5 | 5 |

5 ) 5 | s | 5 | » |

5 | 5 |0

0] 5 | 5

I
|
|
I
L 20 |, 257 25

Py 0 s
50

Presjek A-A ~ =T

0

Slika 5. Odredivanje rasporeda armature stupa sa sve Cetiri strane

Prikazani stup predstavlja slucaj gdje je jednostavnom analizom
moguce odrediti tocan raspored armature; no, to nije uvijek slucaj
kod stupova u tipicnim armiranobetonskim konstrukcijama.
\/eca debljina zavrsnog sloja moze biti ogranicavajuci faktor u
lokalizaciji armature tragacem. Takvi primjeri Cesto se mogu
naci kod starijih gradevina gdje debljina Zbuke moze doseci i do
5 cm. Jedan od takvih primjera prikazan je na slici 6. Prosjecna
udaljenost armature od ispitne povrsine iznosila je oko 7 cm (3,5
cm zbuke i 3,5 cm zastitnog sloja betona) zbog ¢ega armaturu
nije bilo moguce detektirati tragatem, vec je lokalizirana
isklju¢ivo georadarom.

Na sljede¢em primjeru prikazano je odredivanje preklopa
armature, Sto predstavlja izazov za oba uredaja. Tragac
armature ne moze vizualizirati ovu pojavu, eventualno je
moguce, kao u ovom slucaju, posumnjati na istu na temelju
procjene veliCine promjera armature. Kod zida na slici 7.
tragacem armature utvrden je promjer jednak 40 mm. S druge

strane, rezolucija georadara uglavnom nije dovoljna da bi
uredaj prepoznao preklop kao dvije odvojene Sipke. Medutim,
u nekim slucajevima se moze prepoznati u obliku dvostrukih
pomaknutih hiperbola Sto je bio slucaj kod ispitanog zida,
slika 7. Ova pojava nije uvijek prisutna u slu¢aju preklopa
i ovisi o promjerima Sipke i polozaju Sipki u preklopu. Ako je
jasno vidljiva, ona moZze upucivati na njegovo postojanje, ali
nekad moze biti suptilna, te izostavljena iz razmatranja kod
neiskusnih ispitivaca. Zbog nestandardne veli¢ine promjera
armature, utvrdene tragacem, za tu vrstu konstrukcijskog
elementa te postojanja dvostrukih pomaknutih hiperbola na
radargramu na istom mjestu provedeno je razorno otvaranje
povrsine. Otvaranjem zastitnog sloja je utvrdeno preklapanje
Sipke promjera 22 mm sa Sipkom promjera 25 mm.

110

30

30

Presjek A-A

Slika 7. Otvaranje zastitnog sloja zida radi potvrdivanja preklopa
armature
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Slika 8. Odredivanje rasporedaarmature monolitnearmiranobetonske
ploce

Armatura
nadsloja

Presjek

Slika 10. Radargram 12 (lijevo), Rabicova mreza stupa (sredina) i nacrt rasporeda armature

(desno)

Presjek A-A

Postojanje dva sloja armature takoder mozZe biti ogranicavajuci
faktor u adekvatnoj lokalizaciji armature tragatem. Na
sljedecem primjeru pokazano je kako nesustavan pristup analizi
moze dovesti do pogresnih zaklju¢aka. Ispitivanjem monolitne
armiranobetonske plo¢e na jednom mjernom mjestu utvrdeno
je postojanje jednog sloja armature s vec¢om debljinom zastitnog
sloja (oko 9 cm), slika 8. Ponovo, tragac nije uspio pronaci
armaturu zbog zastitnog sloja izvan mjernog raspona, pa je ona
lokalizirana radarom.

Medutim, ispitivanjem iste konstrukcije nekoliko metara dalje,
radargrami prikupljeni na isti nacin kao u prethodnom slucaju
upu€uju na drugaciji raspored armature
(slika 9., a traga¢ armature u ovom
slu€aju uspijeva lokalizirati armaturu. Ali,
pregledanjem radargrama zakljuceno je
da postoji novi red armature u odnosu
na prethodno mjerno mjesto sa znacajno
manjom vrijednosti zastitnog sloja (c .
= 4,43 c¢m) koju zapravo registrira tragac
armature. Drugi sloj armature se nalazi
na jos vecoj dubini nego u prethodnom
slucaju. Analizom radargrama zakljuceno
je da prvi red armature najvjerojatnije
odgovara armaturi nadsloja koji je prisutan
u odredenim dijelovima konstrukcije i
armiran je armaturom manjeg promjera
i razmaka. Drugi red armature odgovara
glavnoj armaturi ploce i razmak izmedu
Sipki toga sloja armature poklapa se s
razmakom utvrdenim u prethodnom
slucaju.

Iz ovog primjera se vidi o€igledna prednost
georadara u odnosu na traga¢ armature.
Prednost se odnosi na sam princip rada

/15/\(154/15}15}15/

Glavna
armatura

HEEY! georadara koji daje moguénost skeniranja
H te vizualnog pregleda “otkrivenog"
N Samostalna  interpretacija  rezultata

dobivenih tragacem vjerojatno bidovelado
pogrednih zaklju¢aka. Prvi red armature,

jedini registriran tragac¢em, vjerojatno bi
bio okarakteriziran kao glavna armatura,
te bi doSlo do podcjenjivanja staticke
visine ploce.

Medutim, moguci su slucajevi i kada
georadar nije prikladan za lokalizaciju
armature. Na slici 10. lijevo prikazan je
radargram dobiven ispitivanjem stupa

26

30

i

~

pn armiranobetonske  konstrukcije na

kojem se ne mogu uociti hiperbolicke
M refleksije kao znaci  prisutnosti
7,1 |7 armature. Nakon otvaranja stupa

3|

na tom mjestu uoeno je postojanje
Rabicove mreZe (slika 10. sredina), koja
je dio zavrSne obrade stupa. Mreza
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je uoCena na 1,5 cm od povrsine stupa. Pretpostavlja se
da su gusto postavljena pletiva mreze potpuno reflektirala
elektromagnetske valove i na taj nacin sprijecila prodiranje
energije do armature stupa. U tom uskom prostoru, signal
ostaje “zarobljen” izmedu povrsine stupa i mreze, i u kratkom
vremenu moze se uspostaviti nekoliko uzastopnih refleksija
od te povrsine. Reflektirane valove uspijeva registrirati
prijamna antena, a na radargramu se one mogu uociti u obliku
priblizno jednakih refleksija na priblizno jednakim razmacima
po dubini. Ova pojava se naziva “ringing” [20].

Raspored armature u ovom slucaju utvrden je tragacem
armature. UnatoC postojanju Rabicove mreze, veci promjer
glavne armature stupa omogucio je utvrdivanje rasporeda
armature bez otvaranja zastitnog sloja.

3.2. Odredivanje debljine zastitnog sloja nerazornim
metodama

U ovom poglavlju prikazana je usporedba rezultata
odredivanja debljine zastitnog sloja dobivenih tragafem
armature i georadarom.

Kod tragaca armature nije potrebno postavljati pocetne
parametre, dok kod georadara rezultati prije svega ovise
o postavljenoj vrijednost dielektricne konstante. Za sva
Cetiri slucaja prikazana u tablici 3., dielektricna konstanta
je odredena na osnovi poznate dubine objekta. Prvobitno je
izvrSeno ispitivanje georadarom i tragacem, a nakon toga je
konstrukcija otvorena na tom mjestu te je izmjerena stvarna
debljina zastitnog sloja armature. Dielektricne konstante
su zatim odredene na osnovi izraza (2) i (3). Procijenjene
vrijednosti dielektricnih konstanti su sljedece, stup: ¢ = 6,7,
zid: ¢ = 6,5, plota: ¢, = 7,5. Ovako odredena dielektricna
konstanta predstavlja vrijednost koja je lokalna i svojstvena
za ispitani dio konstrukcije. Razmatrajuci tipove konstrukcije
i izlozenost njihovih pojedinih dijelova okoliSu, usvojene
su konstantne vrijednosti dielektricnih konstanti za cijelu
konstrukciju.

Prvi slucaj na kojem je provedena usporedba rezultata jest
armiranobetonski stup (primjer 1). Usporedba pokazuje
veliku podudarnost rezultata dvaju uredaja. Razlika u
prosjecnoj debljini zastitnog sloja je samo 2,5 mm. Takvi
rezultati su ocekivani; naime, debljine zastitnog sloja su u
sigurnom mjernom opsegu oba uredaja (15 — 48 mm), razmak
izmedu Sipki armature je 20 — 25 cm za spone te 20 cm za
glavnu armaturu, i ne postoje drugi metalni objekti u blizini.
Ovakvi uvjeti su idealni za oba uredaja Sto znadi da rezultati
ispitivanja mogu biti jednoznacno interpretirani.

Specifikacije tragaca armature upucuju na to da je mjerni
opseg debljine zastitnog sloja do 8 cm. Zbog toga je ispitan
zid (primjer 2) kod kojeg su na mjernom mjestu prethodno
poznate sve debljine zastitnog sloja i u rasponu su od 64
do 86 mm. Varijacije u mjerenju tragacem armature vec
su uocljive za debljine zastitnih slojeva 64 do 69 mm gdje

odstupanja idu i do 10 mm. Ovo postaje jos uocljivije za vece
debljine zastitnog sloja kod kojih odstupanja idu do 20 mm.
Georadar istovremeno pokazuje stabilnosti rezultata koje ne
odstupaju od stvarnih debljina zastitnih slojeva.

Zadnji  primjer je obraden za slu¢aj monolitne
armiranobetonske ploce prikazane u prethodnom poglavlju
(primjeri 3 i 4). Kao Sto je napomenuto, traga¢ armature je
detektirao jedan sloj armature za koji se pretpostavlja da je
nadsloj u ploci. Razlika u mjerenjima dva uredaja je znacajnija
uodnosu na prethodnislucaj. Debljine zastitnog sloja mjerene
tragatem armature su vece nego podatci koje daje georadar.
Pretpostavlja se da je u ovom slucaju drugi sloj armature
(glavna armatura) utjecao na rezultate tragaca armature te da
su neke od prikazanih vrijednosti vece od stvarnog zastitnog
sloja jer tragac armature daje debljine koje suizmedu debljine
zastitnog sloja armature nadsloja i glavne armature. Sve to
je prouzrotilo i vecu standardnu devijaciju (+ 20,8 mm). S
druge strane, georadar daje prilicno konzistentne podatke.
To se primjecuje i u slu€aju glavne armature ploce gdje je
prosjecna debljina zastitnog sloja velika, 156,5 mm (primjer
4). Uzimajuci u obzir da je armatura na velikoj dubini, te da
signal nije tako jasan kao u slucaju pli¢ih slojeva armature,
debljine zastitnog sloja su uniformne.

3.3. Dodatne moguénosti georadara

Neminovna prednost georadara u odnosu na traga¢ armature
jest to Sto ovaj uredaj omogucava procjenu geometrije ispitane
konstrukcije na osnovi radargrama. U ovom poglavlju opisan
je pristup u analizi radargrama dobivenih ispitivanjem stropnih
konstrukcija. Cilj takvih ispitivanja je procijeniti geometriju
konstrukcijskih elemenata te utvrditi njihove medusobne
poloZaje. Dodatno, moguce je utvrditi prisutnost i dimenzije
drugih elemenata konstrukcija, kao Sto su slojevi podova,
te lokalizirati Supljine i slicne defekte. Analiza se zasniva
na promatranju oblika refleksija i polarnosti amplitude
reflektiranih valova.

Prikazana su cetiri tipa stropnih konstrukcija: sitnorebrasta
stropnakonstrukcijaslu¢nim betonskim svodom, sitnorebrasta
stropna konstrukcija, masivna stropna konstrukcija i drvena
stropna konstrukcija.

Prva linijska refleksija na radargramima stropnih konstrukcija
uglavnom odgovara zavrsetku slojeva poda i pocetku ploce.
Kod ovakvih tipova elemenata gdje je prisutno viSe razlicitih
tipova materijala, treba biti obazriv u analizi dimenzija po
dubini. Preciznija analiza dubina zahtijeva odabir posebnih
dielektricnih konstanti za svaki materijal ako postoji znacajna
razlika izmedu njih. Za sitnorebraste medustropne konstrukcije
karakteristicne su ponovljive negativne refleksije (beton-
zrak) koje odgovaraju donjim rubovima ploce, a njihov osni
razmak odgovara razmaku izmedu rebara. Na slikama 11.i 12.
prikazani su primjeri sitnorebrastih konstrukcija sa svodnim i
ravnim donjim rubom ploce.
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Tablica 3. Usporedba rezultata tragaca armature i georadara u odredivanju debljine zastitnog sloja

Gradevinar 11/2021

Tragac armature

Georadar

PRIMJER 1
Stup

1 2 3 4 5 6 Z 8 9 10

2 3 4 5 6 7 8 9 10

45

40

35

30

Rezultat mjerenja s pouzdanoscu 99 % (mm)

26,4 =39

289=+39

PRIMJER 2
Zid

100

95

85

80

75

70

2 3 4 5 6 7 8 9 10

834+6

PRIMJER 3

(armatura nadsloja)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

100

70

&0

40

30

Monolitna armiranobetonska ploca

Rezultat mjerenja s pouzdanoscu 99 % (mm)

59+ 11,7

44,3+1,8

nije primjenjivo
(debljina zastitnog sloja veca od mjernog raspona uredaja)

PRIMJER 4
(glavna armatura)

170

160

165

150

145

Monolitna armiranobetonska ploca

Rezultat mjerenja s pouzdanoscu 99 % (mm)

156,5+3
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Slika 11. Rekonstrukcija  sitnorebraste  stropne  konstrukcije
georadarom na osnovi radargrama 13
B
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Slika 12. Rekonstrukcija sitnorebraste stropne konstrukcije georadarom na osnovi

radargrama 14

Armatura u ploci
sitnorebricaste
stropne konstrukcije

Slika 13. Utvrdivanje prisutnosti armature u ploci sitnorebraste
stropne konstrukcije

Kod ispitivanja ovakvih tipova elemenata zbog velikog broja
gustih refleksija veoma cesto prisutnost i polozaj odredenih
objekata nije jednoznacno odreden. Primjerice, kod prethodnog
slu€aja sa svodnim rubom ploce reflektirani valovi donjeg ruba
ploce oteZali su odredivanje poloZaja armature u ploci. U ovakvim
slucajevima, kao Sto je ve¢ napomenuto, provodi se ispitivanje
istog tipa radargrama na vise mjernih pozicija radi donoSenja
pouzdanijih zaklju¢aka. Jedan od njih prikazan je na slici 13. gdje

Pricvrsna daska

hiperbolicki znaci iznad mjesta koja odgovaraju pozicijama rebra
potvrduju prisutnost armature u ploci.

Sli¢no, ispitivanjem paralelno s pravcem pruzanja rebara s gornje
strane stropne konstrukcije, utvrdeno je postojanje razdjelne
armature u plodi ali s razmakom koji je razli¢it u odnosu na
projektnu dokumentaciju. ProSirena ispitivanja u ovom slucaju
su zahtijevala ispitivanje ploCe sa donje strane i ispitivanje rebra
na osnovi Cega su doneseni zakljucci o poloZaju i rasporedu
armature.

Negativne refleksije nepravilnog oblika na radargramima mogu
upozoravati na prisutnost Supljina, nepravilnosti, segregacije i
sl. Jedna takva pojava oznacena je zutom bojom na slici 12. gdje
su vidljive crne refleksije iznad armature u rebru. U tom slucaju
se pretpostavlja da one odgovaraju znacajnoj segregaciji na
mjestima gdje se pricvrsna daska vezuje
za ostatak konstrukcije. Kako god, dubina
objekata o kojima je ovdje rijeC je oko
45 cm, i u ovakvim slu¢ajevima analiza
rezultata postaje otezana. Na ovim
dubinama dolazi do znacajnijega gubitka
signala i pojava Sumova moze prevladati
nad refleksijama o objekte. U ovim
slu¢ajevima, dodatna obrada signala
moze djelomicno doprinijeti kvalitetnijoj
analizi.

U sljedecem slucaju ploca prizemlja je
masivna svodna stropna konstrukcija
kod koje se svodovi nalaze izmedu
zidova podruma. Plo¢a prvog kata je
drvena stropna konstrukcija s drvenim
grednicima u jednom smjeru. Na osnovi
radargrama prikupljenog okomito na smjer pruzanja svodova
izvrSena je procjena raspona svodova te njihove visine i
debljine, slika 14. Pretpostavlja se da debljine slojeva stropne
konstrukcije odgovaraju stropovima zidanih zgrada koje su
gradene u vrijeme gradnje razmatrane gradevine, a prema
knjizi [21]. Na radargramu se mogu uociti negativne refleksije
koje odgovaraju reflektiranim valovima od donjeg ruba svoda.
Pretpostavlja se da su dielektricne konstante pijeska i opeke
slicne, te da se prema izrazu (1) vecinski dio energije propusti
na prelasku jednog materijala u drugi. Zbog toga, refleksija na
tom mjestu nije uocljiva na radargramu, ve¢ samo donja koja
odgovara zajednickoj refleksiji izmedu opeke, Zbuke i zraka.
Osim procjene raspona i visine svodova, moguce je utvrditi i
postojanje spustenih stropova te procijeniti njihovu visinu. Prva
refleksija koja odgovara donjemu rubu svoda (opeka, Zbuka —
zrak) negativnog je znaka. Medutim, sljedeca refleksija koja
odgovara gornjemu rubu spustenog stropa (zrak — spusteni
strop) pozitivhog je znaka. Pretpostavlja se da rezolucija nije
dovoljna da bi identificirala debljinu spustenog stropa, te se
registrira samo prva reflektirana amplituda (zrak — spusteni
strop).

Kod ispitivanja drvene stropne konstrukcije, velik broj
reflektiranih valova u gornjoj zoni (slojevi poda, gornji rub ploce)
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da postoji zahtjev za lokalizacijom
armature u podru¢ju lezaja i spojeva,
gdje je armatura najgusca, treba biti vrlo
oprezan u interpretaciji rezultata.

Debljina zastitnog sloja armature ima

k 300

Spusteni strop

Slika 14. Procjena raspona, visine svodova postojanja spustenog stropa georadarom

nije dao mogucnost jasnom formiranju geometrije grednika.
Zbog toga su razmaci grednika drvene stropne konstrukcije
odredeni indirektnim putem na osnovi osnih razmaka refleksija
od donjeg ruba. Treba napomenuti da se ispitivanje drvenih
konstrukcija kod kojih je dielektricna konstanta materijala blizu
konstante zraka (g = 2) mozZe pospjesiti vlazenjem drva kako bi
se povecale razlike dielektricnih konstanti materijala, a time i
jacine refleksija izmedu drva i zraka.
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Slika 15. Utvrdivanje razmaka izmedu drvenih grednika
4, Rasprava

Na osnovi rezultata predstavljenih u ovom radu doneseni su
zaklju€ci o prednostima i nedostatcima analiziranih nerazornih
metoda (tablica 4.).

Oba uredaja su najprikladnija za lokalizaciju longitudinalne
armature u plotama te spona u gredama/stupovima.
Maksimalna dubina mjerenja georadarom visestruko je veca u
odnosu na tragac armature, pa georadar za razliku od tragaca
moze lokalizirati armaturu sa zastitnim slojem vecim od 8 cm.
Osim toga, razlika je i u tome Sto je georadarom moguce utvrditi
polozaj vise slojeva armature u presjeku. Traga¢ armature
dva bliska sloja biljeZi kao jedan, bez moguénosti razdvajanja
signala Sto se Cesto manifestira kao problem kod tankostijenih
armiranobetonskih elemenata (d < 15 cm). Ipak, prisutnost guste
armaturne mreZe u povrsinskom sloju, poput Rabicove mreze,
moze u potpunosti onemoguciti prodor elektromagnetskog vala
georadara dublje po presjeku. U tom slucaju, metalni objekti
blizu povrsine predstavljaju barijeru prolasku elektromagnetske
energije, te armatura postaje nevidljiva za georadar. U slucaju

znacajan utjecaj na tocnost rezultata
mjerenja, a u vezi je s minimalnim
promjerom armature. To¢nost mjerenja
znatno se smanjuje s porastom debljine
zastitnog sloja, ali i prisutnoscu drugih
magnetnih materijala u blizini [22].
Procjena velicine promjera armature
primjenom  tragata armature, s
vjerojatnoscu pogreske manjom od 10 %,
moguca je kod debljina zastitnog sloja <
4 cm[22]. Kod modernih gradevina kakve gradimo danas, gdje je
debljina zastitnog sloja uskladena s EC2, vjerojatnost pogreske
znacajno raste, ¢ak do 100 % zac > 7 cm.

Na trziStu zasad ne postoje georadari s mogucnoscu procjene
velicine promjera. Ipak, dostupna su istrazivanja koja obraduju
razlicite algoritme za procjenu veliine promjera. Primjerice,
promjer armature prvog reda moze se priblizno procijeniti
na osnovi razlike dubine armature u dva smjera izmjerene
georadarom. Opisano predstavlja veoma jednostavan i brz
postupak, ali koji daje priblizne informacije i to samo za prvi red
armature. S druge strane, napredna analiza radargrama moze
pruziti to€nije utvrdivanje promjera. U literaturi su predstavljeni
algoritmi koji se uglavnom zasnivaju na odredivanju parametara
hiperbolickih refleksija na osnovi kojih se moZze dobiti promjer
armature [23-25]. Opcenito, toCnost odredivanja promjera je
veoma osjetljiva na prisutnost Sumova i drugih ¢imbenika koji
utje€u na jasnocu hiperbola[23]. Osim toga, svaki od algoritama
zahtijeva naprednu analizu signala, pa je to glavni razlog zasto
oni i dalje nisu zaZivjeli u praksi. Preklop armature nije moguce
pouzdano utvrditi ni s jednom od razmatranih metoda jer se
zasnivaju na razmatranju indirektnih pojava koje uredaji ne
mjere izvorno.

Kod konstrukcija s jednim slojem armature gdje su debljine
zastitnog sloja do 6 cm, a razmaci armature veci od 10 cm, i
traga€ armature i georadar su pogodne metode za odredivanje
debljine zastitnog sloja. U podrucju zastitnih slojeva 60 — 80
mm tocnost mjerenja tragacem opada, a za vrijednosti preko
toga mjerenje nije ni moguce. Kod konstrukcija s dva sloja
armature, georadarom je moguce odrediti zastitne slojeve
betona za oba sloja armature, a kod tragaca armature samo
za prvi sloj i to s velikom nepouzdanoscu. Bitno je napomenuti
da su razmatrane tocnosti odredivanja debljine zastitnog sloja
primjenjive za slucajeve kad je dielektri¢cna konstanta pravilno
odredena. U ovom radu, dielektricna konstanta je odredena
lokalno i usvojena kao konstantna za cijelu konstrukciju.
Medutim, u slucaju kad su dijelovi konstrukcije izloZeni razlicitim
okolisnim uvjetima, ovakav postupak ne bi bio dovoljno tocan.
Naime, moguce je da odredeni dijelovi budu izloZeni pove¢anom
prodoru klorida ili vlage, koji bi izazvali promjene u dielektri¢nim
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Tablica 4. Primjena tragaca armature i ground-coupled georadara (f > 2GHz)

Trazena informacija

Opis situacije

Georadar

Tragac armature

Lokalizacija prvog reda armature sa zastitnim slojem <8 cm

Lokalizacija prvog reda armature sa zastitnim slojem >8 cm

Lokalizacija drugog reda armature

Lokalizacija armature

Lokalizacija armature u prisutnosti Rabicove mreze

Procjena veli¢cine promjera

Preklop armature

Debljine zastitnih slojeva do 6 cm prvog reda armature

Debljine zastitnih slojeva 6 - 8 cm prvog reda armature

Odredivanje debljine
zastitnog sloja betona

Debljine zastitnih slojeva preko 8 cm prvog reda armature

Debljine zastitnih slojeva prvog reda kod konstrukcija sa dva reda armature

Debljine zastitnih slojeva drugog reda armature

Geometrija konstrukcijskih elemenata

Ostalo Vjerojatnost pojave korozije
Supljine, delaminacije, cijevi, kabeli za prednapinjanje i sl.
Legenda:
M Moguce
M Moguce, ali rezultati su nepouzdani ili zahtjevaju napredniju analizu
M Nije moguée

svojstvima materijala, a time i promjene u konstanti. Ako je to
slucaj, dielektritne konstante moraju biti lokalno odredene, a
kalibraciju je potrebno izvesti za svaki dio konstrukcije zasebno.
Ovim radom nisu obuhvaéene sve mogucnosti georadara.
Osim lokalizacije armature i odredivanja debljine zastitnog
sloja, obradom signala georadara moguce je doci i do
informacija o geometriji strukturnih elemenata [26], stanju
korodiranosti armature [27] te locirati Supljine, delaminacije,
kabele za prednapinjanje i cijevi [28]. Odredivanje geometrije
konstrukcijskih elemenata bazira se na promatranju oblika
refleksije o objekte i njihovoj polarnosti. Ponovo, dielektri¢na
konstanta i u ovom slu¢aju ima vaznu ulogu u odredivanju to¢nih
pozicija otkrivenih objekata. Ovakva analiza moZe biti veoma
znacajna kod stropnih konstrukcija. Uzimajuci u obzir debljine
zavrsnih slojeva, te debljine konstrukcijskih elemenata, dubina
objekata od interesa je veoma Cesto na gornjoj granici dubine
prodiranja signala (oko 60 cm). Zbog gubitka energije tijekom
prolaska kroz materijale, energija koju valovi vracaju nakon
refleksije od veomadubokih objekta najcesce je mala. Naknadnim
pojacanjem signala moguce je nadoknaditi pad amplitude, ali to
najcesce izaziva i pojavu Sumova, pa interpretacija rezultata
postajeotezana. Kako god, trebabitiveomaoprezansrezultatima
koji ne omogucavaju jednoznacno odredivanje polozaja i oblika
objekata. Preporuceno je da se ovakvi slucajevi nesklada potvrde
ispitivanjem drugim metodama ili otvaranjem konstrukcije.
Ocjena korozije se uglavnom zasniva na promatranju promjene

amplitude reflektiranog vala kod korodirane Sipke [2S] te na
promjeni spektra frekvencije vala [30]. Uzrocnici korozije, vlaga
i kloridi, te njene posljedice, hrda i pukotine, izazivaju atenuaciju
signala, pa se analiza korozije svodi na pronalazak podrucja gdje
je doslo do znacajnijeg gubitka elektromagnetske energije. Kako
bi se doslo do zakljucka da postoji atenuacija, nuzno je imati
podatak o amplitudi za zdrav beton i nekorodiranu Sipku [31],
ili atenuaciju detektirati na osnovi promjene signala uzastopnih
mjerenja tijekom odredenog perioda [32]. Kod ovakve vrste
analize treba biti posebno obazriv s primjenom obrade signala
kako bi se sacuvala originalnost reflektiranog vala s obzirom na
to da je njegova snaga polazna tocka u analizi. U slu¢ajevima
lokalizacije vecih ostecenja manifestiranih u obliku vecih
pukotina, delaminacija, slabljenja presjeka, georadar takoder
nalazi primjenu.

5. Zakljucak

U ovom radu su prikazane prednosti i nedostatci tragaca
armature i georadara u odredivanju lokacije armature i debljine
zastitnog sloja, te je prikazana njihova medusobna usporedba
na devet primjera iz prakse. Dodatno, prikazana je primjena
georadara u rekonstrukciji geometrije stropnih konstrukcija
na potpuno nerazoran nacin. Primjena tih dviju metode je od
iznimne vaznosti onda kad ne postoji projektna dokumentacija
tijekom ocjenjivanja stanja postojecih gradevina.
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Zaklju¢eno je da u odredenim slucajevima, poput velikih debljina
zastitnih slojeva, te postojanja dva reda armature, moze do i
do poteskoca prilikom mjerenja tragacem armature. Poteskoce
se prije svega otituju kroz nemogucnost detektiranja armature
do dobivanja nepouzdanih vrijednosti koje predstavljaju
vrijednost koja je izmedu debljina zastitnog sloja dva reda.
Ovakve pogresne interpretacije mogu dovesti do podcjenjivanja
nosivosti. U takvim se sluajevima georadar pokazao kao
primjereniji i pouzdaniji uredaj.

Osim toga, kako je prikazano u radu, utvrdene su dodatne
prednosti georadara koji osim lokalizacije armature
istovremeno biljezi prisutnost i drugih promjena u presjeku
armiranobetonskog elementa. Istim ispitivanjem moguce
je utvrditi geometriju elemenata, prisutnost kabela za
prednapinjanje, cijevi, segregacije, odlamanja, zracnih ili vodenih
“dZzepova” i sl. Dodatno, georadarom je moguce provoditi
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