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STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono zastosowanie techniki georadarowej do ustalenia

parametrów belek mostowych. Metoda georadarowa wykorzystuje zasadê rozpraszania fal

elektromagnetycznych. Przedmiotem tej pracy jest trójprzês³owy wiadukt drogowy po³o¿ony

nad torami kolejowymi. Dziêki zastosowaniu techniki georadarowej ustalono nieznane

parametry geometryczne belek mostowych i zlokalizowano po³o¿enie zbrojenia stalowego.
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1. WPROWADZENIE

Georadar (ang. Ground Penetrating Radar – GPR) jest technik¹ elektromagnetyczn¹
o wysokiej rozdzielczoœci, która przede wszystkim jest przeznaczona do badania
p³ytko zalegaj¹cych warstw pod powierzchni¹ gruntu, elementów konstrukcji, dróg,
a tak¿e mostów. Pocz¹tki stosowania techniki GPR siêgaj¹ lat 70. XX wieku [1 - 4].

Metoda GPR wykorzystuje zasadê rozpraszania fal elektromagnetycznych (EM), aby
zlokalizowaæ poszukiwany obiekt lub element. G³ówne zasady i teoria dzia³ania GPR
ewoluowa³y na przestrzeni lat w wyniku rozwoju dziedzin elektrotechniki, geofizyki
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i badañ sejsmicznych. Podstawowa zasada dzia³ania georadaru jest taka sama, jak
w przypadku radarów wykorzystywanych, np. do wykrywania samolotów. W techni-
ce GPR, anteny pomiarowe s¹ przesuwane po analizowanej powierzchni, a nie obra-
caj¹ siê wokó³ jednego sta³ego punktu – jak w przypadku radarów do wykrywania
samolotów.

W sprzyjaj¹cych warunkach, technika GPR mo¿e dostarczyæ dok³adnych informacji
na temat charakteru obiektów podziemnych, g³êbokoœci ich zalegania, wystêpuj¹cych
anomalii konstrukcyjnych, np. wystêpuj¹cych pustek w badanym obiekcie, itp.

Metodê GPR wykorzystuje siê we wszelkich pracach maj¹cych na celu nieinwazyjne
zlokalizowanie dowolnego obiektu (elementu) w innym materiale. Jest ona powszech-
nie stosowana m.in. w ochronie œrodowiska, geologii, budownictwie i archeologii. Jest
ona szeroko wykorzystywana do lokalizowania infrastruktury podziemnej, np. rur, ka-
bli, oraz mo¿e byæ stosowana w p³ytkich badaniach geotechnicznych i geologicznych
(np. wyznaczanie warstw podbudowy, kszta³tu i wymiarów fundamentów, warstw geo-
logicznych, pustek i kawern). Technikê GPR mo¿na równie¿ wykorzystywaæ do bardzo
dok³adnego przeœwietlania (skanowania) œcian i fundamentów w celu poszukiwania
prêtów zbrojeniowych, rur, kabli i lokalnych wewnêtrznych nieci¹g³oœci [5 - 10].

Przedmiotem artyku³u jest trójprzês³owy wiadukt drogowy po³o¿ony nad torami kole-
jowymi, który poddany zosta³ remontowi. W zwi¹zku z przyjêt¹ technik¹ wzmocnie-
nia tego wiaduktu oraz brakiem dokumentacji projektowej istniej¹cego obiektu,
nale¿a³o uzyskaæ podstawowe informacje na temat wystêpuj¹cych w nim belek mosto-
wych. G³ównym celem badañ doœwiadczalnych z wykorzystaniem techniki georada-
rowej by³o ustalenie parametrów geometrycznych belek mostowych i wystêpuj¹cego
w nich zbrojenia. Badania doœwiadczalne obejmowa³y dwie ¿elbetowe belki mostowe
usytuowane w przêœle œrodkowym i skrajnym.

2. ZASADA DZIA£ANIA I PODSTAWY TEORETYCZNE
TECHNIKI GPR

Do badañ wykorzystano georadar Aladdin produkcji w³oskiej firmy IDS. Podstawo-
wym mechanizmem dzia³ania georadaru jest wysy³anie pojedynczych krótkich impul-
sów fal elekromagnetycznych (EM), t � 1 ns, realizowane przez nadajnik oraz od-
bieranie sygna³ów odbitych (poprzez odbiornik). Ka¿dy element znajduj¹cy siê
w badanym pod³o¿u (materiale) mo¿e powodowaæ odbicie fali EM, je¿eli jego para-
metry elektryczne (sta³a dielektryczna i przewodnoœæ elektryczna) bêd¹ siê ró¿niæ od
otoczenia. Z teoretycznego punktu widzenia ró¿nica jednej jednostki sta³ej dielek-
trycznej powinna pozwoliæ ju¿ na odbicie fali. Do prawid³owej interpretacji wyników
GPR konieczne jest porównanie fal emitowanych i odebranych. Ró¿nice miêdzy nimi
zale¿¹ od w³aœciwoœci elektromagnetycznych danego oœrodka. Prêdkoœæ fali jest
cech¹ sygna³u, która jest równie¿ silnie uzale¿niona od w³aœciwoœci elektromagne-
tycznych materia³u, przez który przechodzi. Odnosi siê to tak¿e do amplitudy i czêsto-
tliwoœci fali odbitej [11].
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W wyniku zbli¿ania siê georadaru (anteny) do jakiegoœ obiektu (elementu) bêd¹cego
nieci¹g³oœci¹ oœrodka, maleje odleg³oœæ d-n, d-1, itd. (rys. 1a). Zatem zmniejsza siê tak-
¿e czas powrotu fali odbitej od obiektu (elementu) do odbiornika. Z po³¹czenia punk-
tów bêd¹cych informacj¹ o odleg³oœci (czasie) od obiektu w poszczególnych punk-
tach x-n, x-1, itd. powstaje hiperbola bêd¹ca odzwierciedleniem obiektu na mapie rada-
rowej (rys. 1b,c).
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Rys. 1. Schemat prezentuj¹cy ogóln¹ zasadê dzia³ania georadaru: a) pomiar, b) interpretacja

graficzna pomiaru, c) finalna mapa georadarowa

Fig. 1. Scheme of the general principle of operation of the GPR: a) measurement, b) graphic

interpretation of measurement, c) final map of the GPR



Z teoretycznego punktu widzenia, sygna³ GPR przechodz¹cy przez obiekt (element)
sk³adaj¹cy siê z kilku warstw, mo¿e byæ analizowany jako suma odbiæ sygna³u od po-
szczególnych warstw zgodnie z równaniem (1):

f k A x k t n k
i i

i

( ) ( ) ( )� � �� , (1)

gdzie: A
i
jest wspó³czynnikiem os³abienia sygna³u, t

i
jest czasem przejœcia przez dan¹

warstwê, a n k( ) jest szumem pomiarowym. Wspó³czynniki A
i

i t
i

s¹ uzale¿nione
g³ównie od w³aœciwoœci dielektrycznych materia³ów i gruboœci poszczególnych
warstw [12].

Pierwiastek b³êdu œrednio kwadratowego pomiêdzy oryginalnym sygna³em GPR
f k( ) i odszumionym sygna³em r k( ) mo¿na obliczyæ ze wzoru (2):
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gdzie �
f

jest œredni¹ wartoœci¹ sygna³u GPR f k( ).

Podczas propagacji fal EM przez beton, dochodzi do ich modyfikacji w stosunku do
w³aœciwoœci elektromagnetycznych materia³u, tj. przewodnoœci elektrycznej �, prze-
nikalnoœci dielektrycznej 	, przenikalnoœci magnetycznej �. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e be-
ton jest materia³em o w³aœciwoœciach niemagnetycznych, tak wiêc wykazuje
przenikalnoœæ magnetyczn¹ podobn¹ do tej, któr¹ mo¿na zaobserwowaæ w pró¿ni

� �� � �4 10 7 H/m) [8], [13]. Wa¿nym czynnikiem wp³ywaj¹cym na przenikalnoœæ
dielektryczn¹ betonu jest zawartoœæ wilgoci w porach betonowych. Przewa¿nie wil-
gotnoœæ betonu zmienia siê na g³êbokoœci badanego elementu. Wzglêdna przenikal-
noœæ dielektryczna betonu zazwyczaj waha siê od wartoœci oko³o 6 w przypadku
betonu w stanie naturalnie suchym do 12 w przypadku betonu wilgotnego [13].

W pracy [11] autorzy wprowadzili zale¿noœæ bazuj¹c¹ na równaniach Maxwella
z uwzglêdnieniem warunków brzegowych:

� 	 � 	  	
�


� � � � �� � � �
���

�
�

�
�
�j j , (3)

gdzie � jest przewodnoœci¹ elektryczn¹ ogóln¹,  jest prêdkoœci¹ k¹tow¹ fali, �� i ���
s¹ odpowiednio czêœciami rzeczywistymi i urojonymi przewodnoœci elektrycznej, na-
tomiast 	 jest przewodnoœci¹ dielektryczn¹ ogóln¹, a �	 i ��	 s¹ czêœciami rzeczywisty-
mi i urojonymi przewodnoœci dielektrycznej.

Sta³a dielektryczna �	 � i wspó³czynnik strat ��	 � wp³ywaj¹ na prêdkoœæ przechodzenia
fali v przez dany materia³. Dlatego mo¿na wprowadziæ równanie wyra¿aj¹ce prêdkoœæ
przechodzenia fali jako funkcjê uzale¿nion¹ od �	 � , ��	 � i c (prêdkoœæ fal EM w prze-
strzeni swobodnej) [8]:

v
c

( )
( ) ( ) ( )


	  	  	 

�
� � �� � �

2

2 2
� �

. (4)

DROGI i MOSTY 3/2011

8 Damian Bêben, Arkadiusz Mordak, Wojciech Anigacz



W oœrodkach materialnych z niewielkimi stratami, np. takimi jak beton, równanie (4)
mo¿na zapisaæ w formie:

v
c

( )
( )


	 

�
�
�

. (5)

Wzór (5) jednoznacznie pokazuje, ¿e prêdkoœæ fali EM w betonie zale¿y tylko od
sta³ej dielektrycznej �	 � .

G³êbokoœæ penetracji, rozdzielczoœæ pionowa i pozioma to g³ówne ograniczenia w sto-
sowaniu techniki GPR. G³êbokoœæ penetracji jest okreœlana jako g³êbokoœæ, na której
amplituda zostaje os³abiona przez wspó³czynnik e �1 , oraz wskazuje na mo¿liwoœci
przenikania sygna³u radarowego przez badane elementy. Zale¿y to w g³ównej mierze
od wspó³czynnika os³abienia oraz od zmian fal EM. Rozdzielczoœæ pozioma wskazuje
na mo¿liwoœci georadaru do wykrywania dwóch ró¿nych elementów w kierunku prze-
suwania siê anteny pomiarowej. W praktyce uzyskuje siê informacje o dwóch ró¿nych
nieprawid³owoœciach w zapisie wyniku georadarowego. Zale¿y to od czêstotliwoœci
anteny, g³êbokoœci penetracji i elektromagnetycznych w³aœciwoœci badanego obiektu
(materia³u). Natomiast rozdzielczoœæ w pionie jest tzw. rozdzielczoœci¹ w czasie, i de-
finiuje siê j¹ jako zdolnoœæ anteny do wykrywania dwóch poziomych nieci¹g³oœci jako
odrêbnych anomalii. Ten parametr zale¿y tak¿e od prêdkoœci fali i od jej d³ugoœci [14].

Odbicie emitowanej energii (fali) nastêpuje w momencie gwa³townych zmian
parametrów dielektrycznych materia³u. Wspó³czynnik odbicia jest œciœle zwi¹zany ze
sta³¹ dielektryczn¹ danego materia³u (elementu). Suma wspó³czynników odbicia i prze-
nikania jest równa jeden, mo¿na zatem wprowadziæ zale¿noœæ [11]:
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gdzie: 	
r1

i 	
r 2

s¹ odpowiednio wzglêdnymi przenikalnoœciami elektrycznymi dwóch
oœrodków materialnych. Zale¿noœæ (6) wskazuje, ¿e wielkoœæ fali odbitej na styku
dwóch oœrodków zale¿y od wielkoœci ich przenikalnoœci elektrycznej.

3. OPIS ZASTOSOWANEGO SPRZÊTU

Najwa¿niejszym elementem georadaru jest jednostka steruj¹ca. Podstawowe zadania
jednostki to sterowanie prac¹ anten, odbieranie i przetwarzanie sygna³u (z analogowe-
go na cyfrowy) oraz wspó³praca z pod³¹czonym komputerem pomiarowym. Drugim
elementem wchodz¹cym w sk³ad konfiguracji georadarowej, szczególnie wa¿nym
z punktu widzenia u¿ytkownika jest antena. Anteny georadarowe s¹ zbudowane z od-
powiednio przygotowanych metalowych p³ytek zwanych dipolami. Anteny ró¿ni¹ siê
miêdzy sob¹ przede wszystkim czêstotliwoœci¹ pracy. Ró¿nice w czêstotliwoœci
poci¹gaj¹ za sob¹ tak¿e zmiany wymiarów anteny. Z praktycznego punktu widzenia,
czêstotliwoœæ anteny œwiadczy o fizycznych parametrach fali EM, a to z kolei bezpo-
œrednio ma wp³yw na dok³adnoœæ pomiaru i co najwa¿niejsze, na g³êbokoœæ penetracji.
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Zakres czêstotliwoœci anten georadarowych znajduje siê w przedziale od kilkunastu do
oko³o 2000 MHz. Anteny o niskiej czêstotliwoœci maj¹ zazwyczaj du¿e rozmiary i po-
zwalaj¹ na g³êbok¹ penetracjê, ale z ma³¹ dok³adnoœci¹ (rozdzielczoœci¹). Z kolei, an-
teny o najwy¿szych czêstotliwoœciach pracy (oko³o 2000 MHz) maj¹ znacznie
mniejsze rozmiary (mieszcz¹ siê zazwyczaj w d³oni) i pozwalaj¹ na badanie z du¿¹
dok³adnoœci¹, ale tylko na niewielkiej g³êbokoœci. Anteny o czêstotliwoœciach poœred-
nich (100 MHz - 1000 MHz) s¹ najbardziej uniwersalne i wykorzystywane, m.in. do
wykrywania infrastruktury podziemnej.

W sk³ad zastosowanego w przedmiotowych badaniach zestawu georadarowego
wchodz¹ nastêpuj¹ce elementy:

• jednostka steruj¹ca „Fast Wave” o czêstotliwoœci powtarzania impulsów EM
400 kHz,

• antena ekranowana o czêstotliwoœci pracy 2000 MHz bêd¹c¹ anten¹ bipolarn¹,
tj. posiadaj¹c¹ dwie pary nadajnik-odbiornik o czêstotliwoœci 2000 MHz umiesz-
czone prostopadle wzglêdem siebie,

• uchwyt do anteny z ko³em pomiaru odleg³oœci,
• komputer pomiarowy z oprogramowaniem do zbierania danych oraz akumula-

tor i niezbêdne kable po³¹czeniowe.

4. OPIS BADANEJ KONSTRUKCJI

Ustrój noœny wiaduktu stanowi trójprzês³owa konstrukcja belkowa swobodnie pod-
parta wykonana z 25 belek o nieznanych parametrach geometrycznych i wytrzy-
ma³oœciowych. Rozpiêtoœæ poszczególnych przêse³ wiaduktu jest jednakowa i wynosi
oko³o 11,50 m, z kolei ca³kowita d³ugoœæ obiektu wynosi ponad 39,00 m, a szerokoœæ
13,00 m. K¹t skrzy¿owania obiektu wzglêdem osi przeszkody, jak¹ jest linia kolejowa
wynosi oko³o 70°. Uk³ad statyczny obiektu stanowi konstrukcja trójprzês³owa swo-
bodnie podparta. Belki u³o¿one s¹ bezpoœrednio na dwóch podporach (z jednej strony
na przyczó³kach, a z drugiej na podporach poœrednich – filarach) i prawdopodobnie
przymocowane s¹ za pomoc¹ kotew do podpór.

Projekt remontu wiaduktu przewidywa³ zmianê schematu statycznego poprzez
uci¹glenie ustroju za pomoc¹ ¿elbetowej p³yty, co mia³o umo¿liwiæ dopuszczenie po-
ruszania siê po wiadukcie pojazdów o ³¹cznej masie 150 kN. Jednak¿e inwestor posta-
nowi³ zwiêkszyæ noœnoœæ tego wiaduktu do 300 kN, co wi¹za³o siê z koniecznoœci¹
wykonania dok³adnych badañ istniej¹cych belek. W trakcie prac remontowych usuniê-
to z wiaduktu warstwy asfaltu oraz betonu wyrównawczego w celu ods³oniêcia górnej
powierzchni istniej¹cych belek. Wykonano to w celu zminimalizowania wp³ywu in-
nych elementów mog¹cych zak³óciæ pomiar georadarem. Badane pod³o¿e by³o suche,
a warunki atmosferyczne bardzo dobre, niewp³ywaj¹ce na dok³adnoœæ wyników.

Badanie mia³o na celu zebranie podstawowych informacji o geometrii belek, a tak¿e
o wystêpuj¹cym w nich zbrojeniu (strzemiona i g³ówne prêty zbrojeniowe), a w szcze-
gólnoœci o rozstawie pomiêdzy poszczególnymi prêtami zbrojeniowymi oraz g³êboko-
œci ich zalegania.
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5. METODYKA WYKONANYCH BADAÑ I WYNIKI POMIARÓW

5.1. OPIS BADAÑ

Normy techniczne, okreœlaj¹ce sposób badania konstrukcji ¿elbetowych za pomoc¹
georadaru nie zosta³y jeszcze opracowane. Mo¿na wykorzystaæ fragmenty amery-
kañskiej metody ASTM D 4748 [15], która odnosi siê do ustalania gruboœci warstw
nawierzchni drogowej. Jednak¿e w wiêkszoœci przypadków nale¿y podchodziæ indy-
widualnie do ka¿dej konstrukcji.

Przed przyst¹pieniem do badañ, bardzo wa¿n¹ kwesti¹ jest ustalenie prêdkoœci roz-
chodzenia siê fal EM w analizowanym oœrodku materialnym. Mo¿na tego dokonaæ
doœwiadczalnie, mierz¹c czas przep³ywu fali w elemencie o znanej gruboœci, zmierzo-
nej z dok³adnoœci¹ do �5 mm. Takie badanie powinno byæ przeprowadzone na nie-
zbrojonym elemencie konstrukcji. Na podstawie okreœlonego czasu przejœcia fali EM,
mo¿na obliczyæ prêdkoœæ propagacji fali w badanym oœrodku. Nale¿y tak¿e nadmie-
niæ, ¿e prêdkoœæ rozchodzenia siê fal EM w betonie zale¿y od jego porowatoœci, wil-
gotnoœci i sk³adu. Innym sposobem pomiaru prêdkoœci fali EM jest metoda, tzw.
wspólnego œrodkowego punktu. Mo¿na j¹ wykorzystywaæ w przypadku, kiedy stosu-
je siê w pomiarach dwie niezale¿ne anteny (nadawcz¹ i odbiorcz¹). Metoda ta polega
na wielokrotnym pomiarze czasu przejœcia impulsu przy ró¿nych po³o¿eniach anten
wokó³ znanego punktu. Podobn¹ metod¹ wyznaczania prêdkoœci fali EM jest metoda
szerokiego k¹ta odbicia, w której antena nadawcza ustawiona jest w jednym punkcie,
a antena odbiorcza przemieszcza siê. Dok³adny opis metod wyznaczania prêdkoœci
rozchodzenia siê fal EM mo¿na tak¿e znaleŸæ w pracy [16]. W rozpatrywanym przy-
padku ze wzglêdu na trudnoœci w dostêpie do niezazbrojonego elementu belki, nie
przeprowadzono badañ wstêpnych kalibruj¹cych prêdkoœæ rozchodzenia siê fal EM.
Nieznane by³y tak¿e parametry fizyczne betonu. W zwi¹zku z tym prêdkoœæ fali w be-
tonie 0,10 m/ns przyjêto na podstawie danych literaturowych [16].

Do badañ wytypowano dwie belki po³o¿one w osi pod³u¿nej wiaduktu, jedn¹ z przês³a
skrajnego a drug¹ ze œrodkowego. Ka¿da z belek stanowi³a dla radaru osobn¹ dodat-
ni¹ æwiartkê uk³adu wspó³rzêdnych, w którym jej d³u¿szy bok stanowi³ oœ T, a krótszy
oœ L. Równolegle do osi T prowadzono skany pod³u¿ne (L), natomiast równolegle do
osi L wykonywano skany poprzeczne (T) (rys. 2).

Po ods³oniêciu górnej czêœci belek okaza³o siê, ¿e ich szerokoœæ wynosi oko³o 0,45 m,
a d³ugoœæ oko³o 11,50 m. Dlatego w badaniach postanowiono poddaæ skanowaniu pas
o szerokoœci 0,50 m i d³ugoœci 12,00 m. Wynika³o to z faktu, ¿e trudno by³o dok³adnie
okreœliæ pocz¹tek i koniec poszczególnych belek, a tak¿e z powodu braku informacji
na temat kszta³tu przekroju poprzecznego belki.
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W celu uzyskania jak najlepszej dok³adnoœci wyników skany prowadzono mo¿liwie
blisko siebie, w odleg³oœci 0,05 m. Dla pierwszego pomiaru wykonano 11 profili
pod³u¿nych (L1 – L11) o d³ugoœci oko³o 12,00 m, które stanowi³y pe³ne pokrycie belki
mostowej nr 1. Dodatkowo wybrano dwa odcinki o d³ugoœci 1,00 m, w których popro-
wadzono 42 skany poprzeczne (T), równie¿ z krokiem co 0,05 m. Wybrane odcinki
znajduj¹ siê pomiêdzy 0,00 i 1,00 m (T12 – T32), oraz pomiêdzy 6,00 m i 7,00 m belki
(T33 – T53). Na rys. 3 pokazano przebieg wykonywania skanów poprzecznych (T)
i pod³u¿nych (L). Pomiar belki nr 2 ze wzglêdu na tylko czêœciowe jej ods³oniêcie zo-
sta³ skrócony do d³ugoœci oko³o 6,00 m. Ponownie wykonano 11 profili pod³u¿nych
(L1 – L11) o d³ugoœci 6 m z krokiem co 0,05 m. Podobnie jak w pierwszym przypadku
tak¿e dla drugiej belki wybrano dwa odcinki o d³ugoœci 1 m (pomiêdzy 0,00 m i 1,00 m
oraz 4,00 m i 5,00 m belki), które zosta³y poddane skanowaniu poprzecznemu
(T12 – T53) z krokiem co 0,05 m (rys. 2).

Skany pod³u¿ne (L) mia³y na celu zlokalizowanie prêtów zbrojeniowych (strzemion)
biegn¹cych w poprzek belki oraz ewentualne wykrycie innych anomalii. Natomiast
skany poprzeczne (T) mia³y na celu zlokalizowanie g³ównych pod³u¿nych prêtów
zbrojeniowych a tak¿e ewentualnych anomalii.

5.2. WYNIKI BADAÑ I ICH ANALIZA

5.2.1. Uwagi ogólne

Uzyskane wyniki georadarowe zosta³y przetworzone przy u¿yciu oprogramowania
GRED 3D Utilities. Przetwarzanie danych odbywa³o siê przy u¿yciu odpowiednich
filtrów i wzmocnieñ. Wszystkie skany zosta³y przetworzone zestawem nastêpuj¹cych
filtrów:
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Rys. 3. Widok na wykonywanie skanów belki mostowej: a) poprzecznych (T), b) pod³u¿nych (L)

Fig. 3. View on executed scans of the bridge beam: a) transverse (T), b) longituginal (L)

a) b)



1) Move start time – filtr przesuwaj¹cy ca³y skan do poziomu 0,
2) Background removal – filtr usuwaj¹cy niepotrzebne t³o (zak³ócenia) w postaci po-

ziomych linii,
3) Vertical bandpass filter (TD) – filtr przepustowy dla wybranych czêstotliwoœci (od

1600 MHz do 2400 MHz),

4) Linear gain – wzmocnienie liniowe, poprawiaj¹ce jakoœæ prezentacji wyników,
5) Smoothed gain – wzmocnienie wyg³adzaj¹ce, poprawiaj¹ce ostroœæ mapy georada-

rowej.

5.2.2. Belka nr 1

Na rys. 4 przedstawiono wybrane wyniki map georadarowych dla skanów pod³u¿nych
(L). Na wszystkich skanach pod³u¿nych (L), pierwszy poziom prêtów zbrojeniowych
(strzemion) widoczny jest na podobnej g³êbokoœci, tj. 0,055 m od górnej krawêdzi bel-
ki. Ewentualne ró¿nice mog¹ wynikaæ z nierównoœci pod³o¿a (obecnoœci pozosta³oœci
betonowej wylewki). W tych miejscach prêty zbrojeniowe s¹ po³o¿one nieco g³êbiej.
Do ostatecznego okreœlenia poziomu prêtów zbrojeniowych przyjêto pocz¹tkowe
fragmenty ka¿dego skanu. W tych miejscach belki by³y ca³kowicie ods³oniête a prêty
s¹ dobrze zobrazowane na mapie georadarowej. Dodatkowo na rys. 4 wyraŸnie widaæ
zaznaczaj¹c¹ siê warstwê na g³êbokoœci oko³o 0,12 m, jak siê póŸniej okaza³o by³a to
górna krawêdŸ otworu znajduj¹cego siê wewn¹trz belki. Na tych samych rysunkach na
g³êbokoœci oko³o 0,40 m jest widoczna kolejna warstwa – najprawdopodobniej jest to
dolna granica otworu w belce. Na wszystkich mapach dobrze widoczna jest ponadto
warstwa na g³êbokoœci oko³o 0,56 m bêd¹ca doln¹ krawêdzi¹ ca³ej belki.

Dodatkowo wykryto kilka anomalii, tj. odbiæ od niezidentyfikowanego obiektu (ele-
mentu) widocznego na g³êbokoœci oko³o 0,30 m (zaznaczono kó³kami). Ten rodzaj
anomalii jest najprawdopodobniej zwi¹zany z wystêpuj¹cym otworem w belce.
Mog³y one byæ spowodowane przez odbicia fal EM od krawêdzi lub za³amañ w otwo-
rze.

Zauwa¿ono tak¿e cztery wiêksze, pod³u¿ne anomalie (zaznaczone elipsami) widocz-
ne na g³êbokoœci 0,07 m. Z kolei te anomalia s¹ prawdopodobnie spowodowane przez
g³ówne górne zbrojenie pod³u¿ne wystêpuj¹ce w belkach. W oparciu o uzyskane wy-
niki ustalono wstêpny przekrój poprzeczny przez belkê mostow¹ (rys. 5).

Odleg³oœci pomiêdzy prêtami zbrojeniowymi (strzemionami) zosta³y oszacowane na
podstawie fragmentu mapy georadarowej, gdzie s¹ one najlepiej widoczne, tj. na
pierwszych 2 m ka¿dego skanu, gdzie belka by³a ca³kowicie ods³oniêta (rys. 4c). Na
pozosta³ej czêœci belki pojedyncze prêty s¹ widoczne tylko miejscami i trudno znaleŸæ
powtarzaj¹cy siê na wszystkich skanach obszar, gdzie widoczny jest szereg odbiæ od
prêtów zbrojeniowych. Œrednia odleg³oœæ pomiêdzy prêtami to 0,17 m, przy czym
najwiêksza znaleziona na poni¿szym rysunku odleg³oœæ wynosi³a 0,20 m (w œrodko-
wej czêœci belki), a najmniejsza 0,13 m (na obu koñcach belki). Na rys. 6 pokazano
rozmieszczenie strzemion w belce w widoku z góry.
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Rys. 4. Przetworzone skany: a) L1, b) L6 oraz c) L11

Fig. 4. The processed scans: a) L1, b) L6 and c) L11

Rys. 5. Przekrój przez belkê mostow¹

sporz¹dzony w oparciu o wyniki

georadarowe (skany pod³u¿ne)

Fig. 5. The cross-section of the beam bridge

prepared based on the GPR results

(longitudinal scans)
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Jak wspomniano wczeœniej, wykonano tak¿e skany poprzeczne (T), które potwier-
dzaj¹ I poziom prêtów i lokalizacjê otworu na g³êbokoœci belki, podobn¹ jak przy ska-
nach pod³u¿nych (L). Ponadto skany poprzeczne pozwoli³y na okreœlenie zasiêgu
wystêpowania otworu w belce na jej szerokoœci. Przyk³adowy skan poprzeczny belki
przedstawiono na rys. 7.

Na skanach poprzecznych (T) wykryto 2 prêty zbrojeniowe w górnej czêœci belki,
znajduj¹ce siê na g³êbokoœci 0,06 m. Wystêpowa³y one w naro¿ach belki. Ponadto na
wszystkich skanach widoczne s¹ krawêdzie pustki wewn¹trz belki: górna na g³êboko-
œci oko³o 0,12 m, dolna 0,40 m. Z kolei pocz¹tek otworu jest widoczny oko³o 0,18 m
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Rys. 6. Widok z góry na belkê z zaznaczonymi skanami pod³u¿nymi (na zó³to) oraz prêtami

zbrojeniowymi - strzemionami (na czerwono)

Fig. 6. Top view of the beam with marked of the longitudinal scans (yellow) and

the reinforcing bars - stirrups (red)
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Rys. 7. Przetworzony skan poprzeczny T22

Fig. 7. The processed transverse scan T22
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od pocz¹tku skanu, a koñczy siê na 0,37 m szerokoœci skanu. Na wiêkszoœci skanów
widoczne s¹ jeszcze odbicia na samym pocz¹tku belki na g³êbokoœci oko³o 0,055 m.
S¹ to najprawdopodobniej strzemiona usytuowane na podobnej g³êbokoœci co g³ówne
prêty zbrojeniowe. Nie uda³o siê dok³adnie zlokalizowaæ dolnego poziomu g³ównych
prêtów zbrojeniowych, jednak¿e na g³êbokoœci oko³o 0,50 m s¹ widoczne pewne od-
bicia fal EM, które najprawdopodobniej s¹ zwi¹zane z wystêpowaniem tam dolnego
zbrojenia belki. Na rys. 8 pokazano rozmieszczenie górnych prêtów zbrojeniowych
oraz krawêdzie otworu w belce nr 1.

5.2.3. Belka nr 2

Wyniki uzyskane dla belki nr 2 potwierdzaj¹ w wiêkszoœci rezultaty otrzymane pod-
czas badania belki nr 1. Rozstaw pomiêdzy prêtami oszacowano na podstawie analizy
skanu L4 (rys. 9), na którym najlepiej widoczny jest fragment szeregu prêtów zbroje-
niowych. Œrednia odleg³oœæ pomiêdzy prêtami wynosi 0,18 m. Wiêkszy rozstaw wy-
stêpuje w œrodkowej czêœci belki, a mniejszy na jej koñcach. Poza strzemionami
wystêpuj¹cymi na g³êbokoœci oko³o 0,055 m zlokalizowano tak¿e anomaliê na g³êbo-
koœci oko³o 0,07 m (opadaj¹ca lekko w dó³). S¹ to najprawdopodobniej pod³u¿ne prê-
ty zbrojeniowe.

Na podstawie przedstawianych skanów trudno by³o okreœliæ g³êbokoœæ warstw stano-
wi¹cych krawêdzie wewnêtrznego otworu w belce. Dlatego w celu ich lepszej identyfi-
kacji skany poddano przetworzeniu pomijaj¹c filtr Background removal usuwaj¹cy
poziome, ci¹g³e linie. W efekcie uzyskano doœæ dobry obraz, na którym oprócz dok³ad-
nego usytuowania otworu, mo¿na tak¿e zauwa¿yæ II poziom zbrojenia (rys. 10).
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Rys. 8. Widok z góry na g³ówne prêty pod³u¿ne i krawêdzie otworu uzyskane ze skanów

poprzecznych (T) dla belki nr 1

Fig. 8. Top view on the main longitudinal bars and the edges of hole received from the

transverse scans (T) for beam no. 1
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W przypadku drugiej belki poziom prêtów zbrojeniowych oraz krawêdzie wewnêtrz-
nej pustki s¹ lepiej widoczne na skanach poprzecznych (T). Tak¿e dla tej belki znale-
ziono 2 prêty zbrojeniowe na g³êbokoœci oko³o 0,06 m. Pierwszy w odleg³oœci oko³o
0,06 m od pocz¹tku skanu, drugi w odleg³oœci oko³o 0,40 m. Ponadto bardzo dobrze
widoczna jest wewnêtrzna pustka na g³êbokoœci oko³o 0,12 m. Ci¹gnie siê ona a¿ do
g³êbokoœci oko³o 0,40 m, gdzie zauwa¿alnie zmienia siê struktura obrazu. Nastêpnie
widoczny jest II poziom zbrojenia (niestety bez rozró¿nienia iloœci prêtów, prawdo-
podobnie z powodu du¿ej ich iloœci - zlewanie siê obrazu). Widaæ tak¿e wyraŸnie za-
rysowuj¹c¹ siê krawêdŸ doln¹ belki na g³êbokoœci 0,56 m (rys. 11). Z kolei na rys. 12
pokazano rozmieszczenie górnych prêtów zbrojeniowych oraz krawêdzie otworu
w belce nr 2.

DROGI i MOSTY 3/2011

18 Damian Bêben, Arkadiusz Mordak, Wojciech Anigacz

Rys. 9. Skan pod³u¿ny L4 z dobrze widocznymi prêtami zbrojeniowymi (strzemionami)

Fig. 9. The longitudinal scan of L4 with a well visible reinforcing bars (stirrups)
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Rys. 10. Skan pod³u¿ny L3 przetworzony bez filtra usuwaj¹cego t³o

Fig. 10. The longitudinal scan of L3 processed without the filter of background removal
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Rys. 11. Przetworzone skany poprzeczne: a) T20 i b) T45

Fig. 11. The processed transverse scans: a) T20 and b) T45

a)

b)

Rys. 12. Widok z góry na prêty pod³u¿ne i krawêdzie otworu otrzymane ze skanów

poprzecznych (T) dla belki nr 2

Fig. 12. Top view on the longitudinal bars and the edges of hole received from the transverse

scans (T) for beam no. 2
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Po przeanalizowaniu wszystkich wyników badañ dla obu belek mostowych przy wy-
korzystaniu techniki georadarowej stwierdzono, ¿e w analizowanym wiadukcie zasto-
sowano belki typu Gromnik. Na rys. 13 porównano katalogow¹ belkê typu Gromnik
z wynikami badañ georadarowych. Jednak¿e stwierdzono pewne ró¿nice, np. w iloœci
górnego zbrojenia. Dlatego w celu potwierdzenia iloœci tego zbrojenia postanowiono
odkuæ górn¹ powierzchniê jednej z uszkodzonych belek. Okaza³o siê, ¿e faktycznie
wystêpuj¹ w niej tylko 2 pod³u¿ne prêty zbrojeniowe. Niniejszy fakt, potwierdza ko-
niecznoœæ przeprowadzania tego typu badañ, zw³aszcza na starych ¿elbetowych mo-
stach, gdzie mog¹ wystêpowaæ pewne odstêpstwa od za³o¿eñ projektowych, co z kolei
nale¿y uwzglêdniaæ w projektach remontów tych obiektów. Ze wzglêdu na doœæ skom-
plikowan¹ budowê geometryczn¹ belki (m.in. otwór w belce i liczne boczne za³ama-
nia) nie uda³o siê dok³adnie okreœliæ iloœci dolnego zbrojenia. Geometria badanych
belek wp³ywa³a na szereg odbiæ fal EM od poszczególnych warstw wystêpuj¹cych na
g³êbokoœci belki.

6. WNIOSKI KOÑCOWE

W wyniku przeprowadzonych badañ belek mostowych z wykorzystaniem techniki
GPR ustalono, ¿e:

1. G³ówne górne prêty zbrojeniowe znajduj¹ siê na g³êbokoœci oko³o 0,06 m od górnej
krawêdzi belek. Ewentualne ró¿nice w ich po³o¿eniu mog³y powstawaæ z nierów-
noœci badanego pod³o¿a, po którym porusza³a siê antena pomiarowa.
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Rys. 13. Porównanie przekrojów poprzecznych uzyskanych: a) z badañ georadarowych,

b) z katalogu typowych belek typu Gromnik

Fig. 13. The comparison of cross-sections received from: a) the GPR testing,

b) the catalogue of typical beams of Gromnik type

a) b)

strzemiono

poziom zbrojenia dolnego

otwór
w belce



2. Rozstaw g³ównych górnych prêtów pod³u¿nych zosta³ okreœlony doœæ dok³adnie.
Po analizie przekrojów w obydwu rozpatrywanych belkach nale¿y przyj¹æ tylko 2
pod³u¿ne prêty zbrojeniowe, usytuowane w górnej czêœci belki w obydwu na-
ro¿ach – oko³o 0,06 m od pocz¹tku (i koñcu) skanów. Odleg³oœæ miêdzy nimi wy-
nosi od 0,36 do 0,38 m.

3. Rozstaw prêtów poprzecznych (strzemion) jest w przybli¿eniu sta³y, jednak¿e na
koñcach belek ich rozmieszczenie jest zagêszczone (co 0,13 m), a w œrodkowej czê-
œci zmniejsza siê (co 0,20 m). Po³o¿enie górnej czêœci strzemion znajduje siê na
g³êbokoœci oko³o 0,055 m.

4. G³ówne dolne prêty zbrojeniowe s¹ po³o¿one na poziomie oko³o 0,50 m od górnej
krawêdzi belek. Nie uda³o siê dok³adnie ustaliæ rozstawu tych prêtów, a tak¿e ich
iloœci z powodu skomplikowanego przekroju poprzecznego belek.

5. W ka¿dej z belek wystêpuje wewnêtrzny otwór. Górna jego krawêdŸ znajduje siê
na g³êbokoœci oko³o 0,12 m, a dolna na oko³o 0,40 m. W kierunku poprzecznym
belki, otwór rozpoczyna siê oko³o 0,18 m, a koñczy na 0,37 m od pocz¹tku skanu.

6. Uzyskano doœæ dobr¹ zgodnoœæ wyników z katalogow¹ belk¹ typu Gromnik. Wy-
nik³e rozbie¿noœci s¹ spowodowane przez stosunkowo z³o¿ony przekrój poprzecz-
ny belki (liczne warstwy i za³amania powoduj¹ce odbicie fal EM), który
negatywnie wp³ywa³ na mo¿liwoœæ efektywnego przeskanowania belki na ca³ej
g³êbokoœci.
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APPLICATION OF THE GPR TECHNIQUE FOR DETERMINATION
OF BRIDGE BEAMS PARAMETERS

Abstract

The paper presents the application of the GPR technique for determination of the parameters of

bridge beams. The GPR method uses the principle of electromagnetic waves dispersion. The

subject of this study is a three spans road viaduct located over the railway line. The main

objective of experimental tests was to determine the geometric parameters of bridge beams

and establish the localization of steel reinforcements. Conclusions drawn from the conducted

tests can be helpful in the measurements using the GPR technique, especially for the reinforced

concrete bridges.
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