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Workshop

Einsatz von Georadar in der Praxis
Utilisation du géoradar dans la pratique



i Einflihrung in die Methode | Introduction a la méthode

> Einfiihrung in die Interpretation | Introduction a l'interprétation

s Live Hands-On Demonstration | Démonstration en direct

+ Auswertung gemessener Daten | Analyse des données mesurées

s Diskussion | Discussion



Einfuhrung in die Methode
Introduction a la méthode



Georadar

Radar = RAdio Detection And Ranging

 Hochauflosende, dreidimensionale Erfassung
des Untergrundes mit elektromagnetischen Wellen
Détection tridimensionnelle haute résolution
du sous-sol par ondes électromagnétiques

« Signale werden an allen (elektromagnetischen)
Schichtgrenzen reflektiert
Les signaux sont réfléchis a toutes les interfaces
des couches (électromagnétiques)

 Probleme: Feuchtigkeit und Lehm (Salzgehalt)
Problémes : Humidité et argile (salinité)

Einfihrung in die Methode | Introduction a la méthode

Post tension cable cluster
w=== Bottom of slab
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1-m-p Einfiihrung in die Methode | Introduction & la méthode

Messflache

Messprinzip Betonboden

Principe de mesure

Surface de mesure
Sol en béton

Schichtgrenze
Beton-Untergrund

Interface
Béton - sous-sol
Oberkante
einer Mauer
Bord supérieur
d'un mur
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1M P EinfGhrung in die Methode | Introduction a la méthode

Wellenausbreitung | Propagation des ondes

Oberflache Y
Tiefe z Y
X
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1600 MHz
Eindringtiefe 0.5 m
Auflosung 1 cm

2000 MHz
Eindringtiefe 0.4 m
Auflosung 0.5cm

unterschiedliche Antennenbauweisen
différentes constructions d'antennes

350 MHz
Eindringtiefe 3.5 m
Auflosung

Einfihrung in die Methode | Introduction a la méthode

Antennenfrequenz - Auflosung
Fréquence de |'antenne — résolution

4 cm

100 MHz
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Eindringtiefe 12 m
Auflosung 20 cm



1-m-p

Abbildung des Untergrundes
Représentation du sous-sol

Einfihrung in die Methode | Introduction a la méthode
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Einfuhrung in die Interpretation
Introduction a l'interprétation



1M P EinfGhrung in die Methode | Introduction a la méthode

Interpretation von Radargrammen

* Grundlagen studieren:

 Was ist bekannt? — Ausfuhrungsplane,

Armierungspléne, Schalungspléne, X RENZIC2
Werkleitungskataster, Untersuchungs- 3020 Wiwses” K
- D =407, f 5 g X
/Sondageberichte, etc. \RE 121C.1
M\ feide A

« Was wird erwartet? — Gibt es erwartete
Abweichungen zu den Planen? Oder falls keine Plane
vorhanden, welches sind die wahrscheinlichsten
Moglichkeiten?

 Was ist die genaue Fragestellung?

 Radargramme mit dem Hintergrundwissen nach
Merkmalen absuchen, die mit den Planen ubereinstimmen

* Optimale Erkundungsgeometrie vorab planen
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l-m.p Einfihrung in die Methode | Introduction a la méthode

Merkmale in den Daten - Antenne
Reflexionen , Sender  Empfanger
Caractéristiques dans les données - E——

Réflexions
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i.m- P Einfihrung in die Methode | Introduction a la méthode

Merkmale in den Daten - Antenne
Reflexionen , Sender  Empfanger
Caractéristiques dans les données - R

Réflexions ok
3
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=
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-
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d[m]=0.5 % X V|— -
nsS -
d
v : Ausbreitungsgeschwindigkeit im Material .
: Einsatzzeit im Radargramm
d: Tiefenlage Reflektor : (
Tiefe dv —
Laufstrecke ~ 2 x d ! [m] —




1-m-p Einfiihrung in die Methode | Introduction & la méthode

Merkmale in den Daten - Reflexionen
Caracteéristiques dans les données - Réflexions

Schichtreflexion : " g A - 0

[t=008 hs

ok

TIME [ns]

=10

=20

—'3"1]- =20 =10 [1] 10 20 an
x [m]
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1-m-p Einfiihrung in die Methode | Introduction & la méthode

Merkmale in den Daten - Reflexionen
Caracteéristiques dans les données - Réflexions

DISTANCE [METER]

Schichtreflexion 0 100 200 300 490

[t=008 hs

ok

TIME [ns]

=10

=20

—'3"1]- =20 =10 [1] 10 20 an
x [m]
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1M P EinfGhrung in die Methode | Introduction a la méthode

Merkmale in den Daten - Diffraktionen

Caractéristiques dans les données - Diffraction
I [ [ [ [
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EinfGhrung in die Methode | Introduction a la méthode

Merkmale in den Daten - Diffraktionen
Caractéristiques dans les données - Diffraction

D, [m]

<€ —>
[ [ [ [ [

d, [m] = \/d% + D2

v : Ausbreitungsgeschwindigkeit im Material
: Einsatzzeit im Radargramm
dy: Tiefenlage Reflektor

Laufstrecke = Pythagoras!
(...und 2x)

v

d, [m]
1 :
V1 [m/ns]

Tiefe d
[m]
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i.m.p

Merkmale in den Daten - Diffraktion

Principe de mesure

EinfGhrung in die Methode | Introduction a la méthode

D, [m]

2=4XD§

2 2

V

v : Ausbreitungsgeschwindigkeit im Material
: Einsatzzeit im Radargramm
dy: Tiefenlage Reflektor

Laufstrecke ~ 2 x d !

Tiefe d
[m]

v

d, [m]
1 :
V1 [m/ns]
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1-m-p Einfiihrung in die Methode | Introduction & la méthode

Merkmale in den Daten - Diffraktion
Caractéristiques dans les données -
Diffraction

Bestimmung der mittleren Ausbreitungsgeschwindigkeit v durch Matching an Hyperbel

- Umrechnung der Zeitachse in Tiefen
Distanz

[
L]
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1.m- P Einfihrung in die Methode | Introduction a la méthode

Interpretation von Radargrammen

* Akquisitionsrichtung und Geometrie der Einbauten
entscheidend fur Erscheinungsbild im Radargramm

* Eine Werkleitung / Eisen / Spannkabel ist...

« ...bei senkrechtem Verlauf zur Messprofilrichtung
eine_Diffraktionshyperbel

 ...bei parallelem Verlauf wie eine ,horizontale
Schichtgrenze”
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Live Hands-On Demonstration
Démonstration en direct



Auswertung gemessener Daten
Analyse des données mesurées



Beispiel 1: Messung im Bruckenhohlkasten
Exemple 1 : mesure dans un pont en poutre-caisson



l1-m-p Beispiel 1: Messung im Briickenhohlkasten | Exemple 1 : mesure dans un pont en poutre-caisson

Messprofil
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1-m-p Einfihrung in die Methode | Introduction a la méthode

Messprofil . .
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Beispiel 1: Messung im Briickenhohlkasten | Exemple 1 : mesure dans un pont en poutre-caisson
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l-m-p Beispiel 1: Messung im Briickenhohlkasten | Exemple 1 : mesure dans un pont en poutre-caisson

Beispiel 1 Messdaten prozessiert
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Beispiel 1: Messung im Briickenhohlkasten | Exemple 1

: mesure dans un pont en poutre-caisson
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1M P EinfGhrung in die Methode | Introduction a la méthode

Darstellung «nur Eisen» (Umhullende)
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1M- P Beispiel 1: Messung im Briickenhohlkasten | Exemple 1 : mesure dans un pont en poutre-caisson

Beispiel 1 - Aufgaben

1. Dessine tous les tracés de couches 1. Zeichne alle erkennbaren
reconnaissables Schichtverlaufe ein

2. D'ou pourraient provenir les réflexions des 2. Wovon konnten die Reflexionen der
« couches » ? ~Schichten” stammen?

3. Calcule la profondeur de I'armature 3. Berechne die Tiefenlage der unteren
inférieure et I'épaisseur de la barre avant Armierung und die Dicke des Stegs
qgu'elle ne s'épaississe a l'aide de la vitesse bevor er dicker wird mittels der
de propagation donnée. vorgegebene

4. Quels sont les fers d'armature que |'on Ausbreitungsgeschwindigkeit.
voit et quel est leur tracé ? 4. Welche Armierungseisen sieht man,

und wie ist deren Verlauf?
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1.m- P Beispiel 1: Messung im Briickenhohlkasten | Exemple 1 : mesure dans un pont en poutre-caisson

Beispiel 1 - Auflosung

1. Dessine tous les tracés de couches 1. Zeichne alle erkennbaren
reconnaissables. Schichtverlaufe ein.

2. De quoi pourraient provenir les réflexions 2. VWovon konnten die Reflexionen der
des « couches » ? .Schichten” stammen?

3. Calcule I'épaisseur de la barre 4 I'aide de 3. Berechne die Dicke des Stegs mittels
la vitesse de propagation donnée. der vorgegebene

Ausbreitungsgeschwindigkeit.

4. Quels fers d'armature voit-on et quel est 4. Welche Armierungseisen sieht man,
leur tracé ? und wie ist deren Verlauf?
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l1-m-p Beispiel 1: Messung im Briickenhohlkasten | Exemple 1 : mesure dans un pont en poutre-caisson

Messdaten migriert mit Geschwindigkeit aus unteren
Diffraktionshyperbeiln T—

12

ZEIT [ns]

o
Q
z

)
Pl
1
s
2

X
s

)

 Tiefenachse

33 Workshop: Einsatz von Georadar in der Praxis




Beispiel 1: Messung im Briickenhohlkasten | Exemple 1 : mesure dans un pont en poutre-caisson

Interpretation
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1-m-p

Einzelne Vertikaleisen gut erkennbar in 50 cm Tiefe
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Einfihrung in die Methode | Introduction a la méthode
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Beispiel 2: Messung auf Strasse uber Tunneldeckel
Exemple 2 : mesure sur la route au-dessus du couvercle
du tunnel



i.m.p

Beispiel 2 Bruckenplatte
Exemple 2 : couvercle de tunnel

37 Workshop: Einsatz von Georadar in der Praxis

Beispiel Tunneldeckel | Couvercle de tunnel
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1eMms P Beispiel Tunneldeckel | Couvercle de tunnel

Beispiel 2: Tunneldeckel Abbildung

Exemple 2 : couvercle de tunnel . Asphaltbohrkern 2.1
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l1-m-p Beispiel Tunneldeckel | Couvercle de tunnel

Distanz [m]
20

Beispiel 2: Tunneldeckel
Exemple 2 : couvercle de tun
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i.m.p

SEREE

Beispiel 2 - Aufgaben

Dessine tous les tracés de couches
reconnaissables sur l'illustration 2.1

D'ou pourraient provenir les réflexions a 29-
32 m a l'intérieur de l'asphalte ?

Calcule la vitesse de propagation.

Quels fers d'armature voit-on et quel est leur
tracé ?

Marque |'endroit ou le recouvrement de
I'armature est le plus élevé et celui ou il est
le plus faible.

La figure 2.2 montre |'analyse des
hyperboles de diffraction.

a) Que signifie le fait que les vitesses de
propagation dans |I'image de droite sont
inférieures a la vitesse de propagation
calculée en 3 ?

b) Quels facteurs pourraient étre a |'origine
de la vitesse de propagation
extrémement élevée de I'hyperbole
visible sur I'image de gauche ?

S

Beispiel 2 Tunneldeckel | Couvercle de tunnel

Zeichne alle erkennbaren Schichtverlaufe in
Abbildung 2.1 ein

Wovon konnten die Reflexionen bei 29-32 m
innerhalb des Asphalts stammen?

Berechne die Ausbreitungsgeschwindigkeit.
Welche Armierungseisen sieht man, und wie
ist deren Verlauf?

Markiere jeweils die Stelle mit hochster und
geringster Armierungsuberdeckung.
Abbildung 2.2 zeigt die Analyse von
Diffraktionshyperbeln.

a) Was bedeutet es, dass die

Ausbreitungsgeschwindigkeiten im
rechten Bild niedriger sind als die in 3.
berechnete Ausbreitungsgeschwindigkeit?

b) Welche Faktoren konnten zur extrem

hohen Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Hyperbel fuhren, die im linken Bild
erkennbar ist?

40
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1.m- P Beispiel 2 Tunneldeckel | Couvercle de tunnel

Beispiel 2 - Auflosung

1. Dessine tous les tracés de couches reconnaissables sur la 1. Zeichne alle erkennbaren Schichtverlaufe in Abbildung 2.1 ein.
figure 2.1.
2. D'ou pourraient provenir les réflexions a 29-32 m a 2. Wovon konnten die Reflexionen bei 29-32 m innerhalb des
I'intérieur de I'asphalte ? : Asphalts stammen?
3. Calcule la vitesse de propagation. 3.  Berechne die Ausbreitungsgeschwindigkeit.
4. Quels fers d'armature voit-on et quel est leur trace ? 4. Welche Armierungseisen sieht man, und wie ist deren Verlauf?
5. M a ch fois I'endroit ou le rec td . L o :
I'a?:r?:ti?e esﬁgepﬁ'ssé@\r}é QHG"%&@ é?g\‘,’éeme” © 5. Markiere jeweils die Stelle mit hochster und geringster
Armierungsuberdeckung.
6. La figure 2.2 montre |'analyse des hyperboles de 6. Abbildung 2.2 zeigt die Analyse von Diffraktionshyperbeln.
diffraction. _ _ _ a) Was bedeutet es, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeiten im
a)  Que signifie le fait que les vitesses de propagation de rechten Bild niedriger sind als die in 3. berechnete
I'image de droite sont inférieures a la vitesse de Ausbreitungsgeschwindigkeit?
propagation calculée en 3
b)  Quels facteurs pourraient étre a I'origine de la vitesse b) ~ Welche Faktoren konnten zur extrem hohen L
de propagation extrémement élevée de I'hyperbole Ausbreitungsgeschwindigkeit der Hyperbel fihren, die im
visible sur I'image de gauche ? linken Bild erkennbar ist?
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Abbildung des Untergrundes
Représentation du sous-sol |

0 190 20

Einfihrung in die Methode | Couvercle de tunnel
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1eMms p Beispiel Tunneldeckel | Couvercle de tunnel

Beispiel 2: Tunneldeckel
Représentation du sous-sol »
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1-m-p Einfihrung in die Methode | Couvercle de tunnel

Bonus: Korrektur der Topographie ermoglicht Berechnung der

Betonoberkante

Distanz [m]
140 150 160
Absolute Hohe OK Betonplatte
Distanz [m]

140 150 160
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Beispiel 3: Aufbau einer Strasse
Exemple 2 : construction de routes



l-m.p Auswertung gemessener Daten | Analyse des données mesurées

Beispiel 3: Aufbau einer Strasse - 400 MIHz Antenne
Exemple 3: construction de routes
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l-m.p Auswertung gemessener Daten | Analyse des données mesurées

Beispiel: Aufbau einer Strasse — 900 MIHz Antenne
Exemple : construction de routes
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Auswertung gemessener Daten | Analyse des données mesurées

Beispiel: Aufbau einer Strasse - 2000 MIHz Antenne

Exemple : construction de routes
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l-m.p Auswertung gemessener Daten | Analyse des données mesurées

Interpretation der Schichten: , UK Asphalt und UK Fundation mit Bohrkernen
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l1-m-p Auswertung gemessener Daten | Analyse des données mesurées

Beispiel: Aufbau einer Strasse
Exemple : construction de routes

Wichtige Punkte bei der Interpretation

« Unterschiedliche Zeitskalen/Tiefenachse beachten

* Profile sind stark uberhoht

» Eine Reflektion besteht aus mehreren ,,schwarz/weissen” Signalen

« Schichten werden je nach Antennenfrequenz anders abgebildet

» Alle Daten brauchen eine eingehende Aufbereitung/Datenverarbeitung
» Die Geometrien sind verzerrt

« Es st viel Erfahrung und Knowhow notig



Herzlichen Dank.
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