DROGI i MOSTY 5

Nr3 2011

DAMIAN BEBEN"
ARKADIUSZ MORDAK?
WOJCIECH ANIGACZ®

ZASTOSOWANIE TECHNIKI GEORADAROWEJ
DO USTALENIA PARAMETROW
BELEK MOSTOWYCH

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono zastosowanie techniki georadarowej do ustalenia
parametrow belek mostowych. Metoda georadarowa wykorzystuje zasade rozpraszania fal
elektromagnetycznych. Przedmiotem tej pracy jest trojprzestowy wiadukt drogowy potozony
nad torami kolejowymi. Dzieki zastosowaniu techniki georadarowej ustalono nieznane
parametry geometryczne belek mostowych i zlokalizowano potozenie zbrojenia stalowego.

SLOWA KLUCZOWE: badanie doswiadczalne, belka mostowa, fala elektromagnetyczna,
georadar, wiadukt, zbrojenie

1. WPROWADZENIE

Georadar (ang. Ground Penetrating Radar — GPR) jest technika elektromagnetyczna
o wysokiej rozdzielczos$ci, ktora przede wszystkim jest przeznaczona do badania
plytko zalegajacych warstw pod powierzchnia gruntu, elementéw konstrukcji, drog,
atakze mostow. Poczatki stosowania techniki GPR siggaja lat 70. XX wieku[1 - 4].

Metoda GPR wykorzystuje zasadg rozpraszania fal elektromagnetycznych (EM), aby
zlokalizowa¢ poszukiwany obiekt lub element. Gtowne zasady i teoria dzialania GPR
ewoluowaly na przestrzeni lat w wyniku rozwoju dziedzin elektrotechniki, geofizyki
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i badan sejsmicznych. Podstawowa zasada dziatania georadaru jest taka sama, jak
w przypadku radaréw wykorzystywanych, np. do wykrywania samolotow. W techni-
ce GPR, anteny pomiarowe sa przesuwane po analizowanej powierzchni, a nie obra-
caja si¢ wokot jednego stalego punktu — jak w przypadku radaréw do wykrywania
samolotow.

W sprzyjajacych warunkach, technika GPR moze dostarczy¢ doktadnych informacji
na temat charakteru obiektow podziemnych, gigbokosci ich zalegania, wystepujacych
anomalii konstrukcyjnych, np. wystgpujacych pustek w badanym obiekcie, itp.

Metode GPR wykorzystuje si¢ we wszelkich pracach majacych na celu nieinwazyjne
zlokalizowanie dowolnego obiektu (elementu) w innym materiale. Jest ona powszech-
nie stosowana m.in. w ochronie §rodowiska, geologii, budownictwie i archeologii. Jest
ona szeroko wykorzystywana do lokalizowania infrastruktury podziemnej, np. rur, ka-
bli, oraz moze by¢ stosowana w plytkich badaniach geotechnicznych i geologicznych
(np. wyznaczanie warstw podbudowy, ksztattu i wymiaréw fundamentow, warstw geo-
logicznych, pustek i kawern). Technik¢ GPR mozna rowniez wykorzystywac do bardzo
doktadnego prze$wietlania (skanowania) $cian i fundamentéw w celu poszukiwania
pretdw zbrojeniowych, rur, kabli i lokalnych wewnetrznych nieciaglosci [5 - 10].

Przedmiotem artykutu jest trojprzgstowy wiadukt drogowy potozony nad torami kole-
jowymi, ktory poddany zostat remontowi. W zwiazku z przyjeta technika wzmocnie-
nia tego wiaduktu oraz brakiem dokumentacji projektowej istniejacego obiektu,
nalezato uzyskac podstawowe informacje na temat wystepujacych w nim belek mosto-
wych. Gléwnym celem badan do§wiadczalnych z wykorzystaniem techniki georada-
rowej byto ustalenie parametréw geometrycznych belek mostowych i wystgpujacego
w nich zbrojenia. Badania do§wiadczalne obejmowaly dwie zelbetowe belki mostowe
usytuowane w przesle srodkowym i skrajnym.

2. ZASADA DZIALANIA | PODSTAWY TEORETYCZNE
TECHNIKI GPR

Do badan wykorzystano georadar Aladdin produkcji wtoskiej firmy IDS. Podstawo-
wym mechanizmem dziatania georadaru jest wysytanie pojedynczych krotkich impul-
sow fal elekromagnetycznych (EM), ¢ <1 ns, realizowane przez nadajnik oraz od-
bieranie sygnatow odbitych (poprzez odbiornik). Kazdy element znajdujacy sig
w badanym podtozu (materiale) moze powodowac¢ odbicie fali EM, jezeli jego para-
metry elektryczne (stata dielektryczna i przewodnos¢ elektryczna) beda sig rézni¢ od
otoczenia. Z teoretycznego punktu widzenia réznica jednej jednostki statej dielek-
trycznej powinna pozwoli¢ juz na odbicie fali. Do prawidtowej interpretacji wynikow
GPR konieczne jest porownanie fal emitowanych i odebranych. R6znice migdzy nimi
zaleza od wlasciwosci elektromagnetycznych danego osrodka. Predkos¢ fali jest
cecha sygnatu, ktora jest rowniez silnie uzalezniona od wlasciwosci elektromagne-
tycznych materiatu, przez ktory przechodzi. Odnosi si¢ to takze do amplitudy i czgsto-
tliwosci fali odbitej [11].

DROGI i MOSTY 3/2011



ZASTOSOWANIE TECHNIKI GEORADAROWEJ DO BADAN BELEK MOSTOWYCH 7

W wyniku zbliZzania si¢ georadaru (anteny) do jakiego$ obiektu (elementu) bedacego
nieciagloscia osrodka, maleje odlegltosé d.,, d., itd. (rys. 1a). Zatem zmniejsza si¢ tak-
ze czas powrotu fali odbitej od obiektu (elementu) do odbiornika. Z potaczenia punk-
tow bedacych informacja o odlegtosci (czasie) od obiektu w poszczegdlnych punk-
tach x_,, X1, itd. powstaje hiperbola bedaca odzwierciedleniem obiektu na mapie rada-
rowej (rys. 1b,c).

kierunek poruszania sie georadaru

a)
Xn X Xo
do
d_4
d., ~
,Cj
FD
qy /
b) c)

Rys. 1. Schemat prezentujacy ogdlng zasade dziatania 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
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Z teoretycznego punktu widzenia, sygnat GPR przechodzacy przez obiekt (element)
sktadajacy sig z kilku warstw, moze by¢ analizowany jako suma odbi¢ sygnatu od po-
szczegolnych warstw zgodnie z rownaniem (1):

f(k)=ZAl.x(k—ti)+n(k) , (1)

gdzie: 4, jest wspotczynnikiem ostabienia sygnatu, ¢, jest czasem przejscia przez dana
warstwe, a n(k) jest szumem pomiarowym. Wspolczynniki 4, i ¢, sa uzaleznione
gtéwnie od wilasciwosci dielektrycznych materiatdéw i grubosci poszczegodlnych
warstw [12].

Pierwiastek biedu $rednio kwadratowego pomigdzy oryginalnym sygnatem GPR
f (k)1 odszumionym sygnatem r(k) mozna obliczy¢ ze wzoru (2):

[f (k) - r(k))°

[f (k) —p, T’
gdzie p . jest Srednig warto$cia sygnatu GPR f'(k).

NRMSE = , @)

Podczas propagacji fal EM przez beton, dochodzi do ich modyfikacji w stosunku do
wlasciwosci elektromagnetycznych materiatu, tj. przewodnosci elektrycznej G, prze-
nikalnos$ci dielektrycznej €, przenikalno$ci magnetycznej u. Nalezy zauwazy¢, ze be-
ton jest materiatem o wlasciwosciach niemagnetycznych, tak wigc wykazuje
przenikalno$¢ magnetyczna podobna do tej, ktora mozna zaobserwowac¢ w prozni
(u=4nx10"" H/m) [8], [13]. Waznym czynnikiem wptywajacym na przenikalno$¢
dielektryczna betonu jest zawarto$¢ wilgoci w porach betonowych. Przewaznie wil-
gotnos¢ betonu zmienia si¢ na glgbokosci badanego elementu. Wzgledna przenikal-
no$¢ dielektryczna betonu zazwyczaj waha si¢ od wartosci okoto 6 w przypadku
betonu w stanie naturalnie suchym do 12 w przypadku betonu wilgotnego [13].

W pracy [11] autorzy wprowadzili zalezno$¢ bazujaca na réwnaniach Maxwella
z uwzglednieniem warunkéw brzegowych:

G+ joe =G'+Ct)8"+j(})(8'—6] , 3)
®
gdzie o jest przewodnos$cia elektryczng ogdlna, mjest predkoscia katowa fali, ' ic”
sa odpowiednio czg$ciami rzeczywistymi i urojonymi przewodnosci elektrycznej, na-
tomiast € jest przewodno$cia dielektryczng ogdlna, a €' 1€"” sa czesciami rzeczywisty-
mi 1 urojonymi przewodno$ci dielektryczne;.

Stala dielektryczna ' i wspotczynnik strat e wptywaja na predkos$¢ przechodzenia
fali v przez dany materiat. Dlatego mozna wprowadzi¢ rownanie wyrazajace predkosée
przechodzenia fali jako funkcjg uzalezniona od €'., €7 i c (predkos¢ fal EM w prze-
strzeni swobodnej) [8]:

V2

v(w) = .
\/\/8}((0)2 +e"(w)’ +e'(w)

“4)
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W osrodkach materialnych z niewielkimi stratami, np. takimi jak beton, réwnanie (4)
mozna zapisa¢ w formie:

C
Jer(o)

Wzor (5) jednoznacznie pokazuje, ze predkos¢ fali EM w betonie zalezy tylko od
statej dielektryczneje’..

)

v(w) =

Glebokos¢ penetracji, rozdzielczos¢ pionowa i pozioma to gldwne ograniczenia w sto-
sowaniu techniki GPR. Gl¢boko$¢ penetracji jest okreslana jako glgbokosé, na ktorej
amplituda zostaje ostabiona przez wspdtczynnik e, oraz wskazuje na mozliwosci
przenikania sygnatu radarowego przez badane elementy. Zalezy to w gtdéwnej mierze
od wspotczynnika ostabienia oraz od zmian fal EM. Rozdzielczo$¢ pozioma wskazuje
na mozliwosci georadaru do wykrywania dwoch réznych elementow w kierunku prze-
suwania si¢ anteny pomiarowej. W praktyce uzyskuje si¢ informacje o dwoch réznych
nieprawidtowosciach w zapisie wyniku georadarowego. Zalezy to od czgstotliwosci
anteny, gtebokosci penetracji i elektromagnetycznych wlasciwosci badanego obiektu
(materialu). Natomiast rozdzielczo$¢ w pionie jest tzw. rozdzielczoscia w czasie, 1 de-
finiuje sig ja jako zdolno$¢ anteny do wykrywania dwoch poziomych nieciagtosci jako
odrgbnych anomalii. Ten parametr zalezy takze od predkosci fali i od jej dtugosci [14].

Odbicie emitowanej energii (fali) nastgpuje w momencie gwattownych zmian
parametréw dielektrycznych materiatu. Wspotczynnik odbicia jest $cisle zwiazany ze
stata dielektryczna danego materiatu (elementu). Suma wspdtczynnikow odbicia i prze-
nikania jest rowna jeden, mozna zatem wprowadzi¢ zaleznos¢ [11]:

R:M, (6)

gdzie:e  ie , saodpowiednio wzglgdnymi przenikalno$ciami elektrycznymi dwoch
osrodkow materialnych. Zalezno$¢ (6) wskazuje, ze wielkos¢ fali odbitej na styku
dwoch osrodkéw zalezy od wielkosci ich przenikalnosci elektryczne;.

3. OPIS ZASTOSOWANEGO SPRZETU

Najwazniejszym elementem georadaru jest jednostka sterujaca. Podstawowe zadania
jednostki to sterowanie praca anten, odbieranie i przetwarzanie sygnatu (z analogowe-
go na cyfrowy) oraz wspoélpraca z podtaczonym komputerem pomiarowym. Drugim
elementem wchodzacym w sktad konfiguracji georadarowej, szczeg6élnie waznym
z punktu widzenia uzytkownika jest antena. Anteny georadarowe sa zbudowane z od-
powiednio przygotowanych metalowych ptytek zwanych dipolami. Anteny r6znig si¢
migdzy soba przede wszystkim czgstotliwoscia pracy. Roznice w czgstotliwosci
pociagaja za sobg takze zmiany wymiarow anteny. Z praktycznego punktu widzenia,
czgstotliwos¢ anteny $wiadcezy o fizycznych parametrach fali EM, a to z kolei bezpo-
srednio ma wplyw na doktadno$¢ pomiaru i co najwazniejsze, na gtgboko$¢ penetracji.
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Zakres czestotliwosci anten georadarowych znajduje si¢ w przedziale od kilkunastu do
okoto 2000 MHz. Anteny o niskiej czgstotliwosci maja zazwyczaj duze rozmiary i po-
zwalaja na gigboka penetracje, ale z mata doktadnoscia (rozdzielczoscia). Z kolei, an-
teny o najwyzszych czestotliwosciach pracy (okoto 2000 MHz) maja znacznie
mniejsze rozmiary (mieszcza si¢ zazwyczaj w dtoni) i pozwalaja na badanie z duza
doktadnoscia, ale tylko na niewielkiej gigbokosci. Anteny o czestotliwosciach posred-
nich (100 MHz - 1000 MHz) sa najbardziej uniwersalne i wykorzystywane, m.in. do
wykrywania infrastruktury podziemne;.

W sklad zastosowanego w przedmiotowych badaniach zestawu georadarowego
wchodzg nastgpujace elementy:

« jednostka sterujaca ,,Fast Wave” o czgstotliwosci powtarzania impulsow EM
400 kHz,

- antena ekranowana o czgstotliwosci pracy 2000 MHz bedaca antena bipolarna,
tj. posiadajaca dwie pary nadajnik-odbiornik o czestotliwosci 2000 MHz umiesz-
czone prostopadle wzgledem siebie,

« uchwyt do anteny z kotem pomiaru odlegtosci,

« komputer pomiarowy z oprogramowaniem do zbierania danych oraz akumula-
tor i niezbgdne kable potaczeniowe.

4. OPIS BADANEJ KONSTRUKCJI

Ustr6j no$ny wiaduktu stanowi trojprzestowa konstrukcja belkowa swobodnie pod-
parta wykonana z 25 belek o nieznanych parametrach geometrycznych i wytrzy-
malosciowych. Rozpigtos$¢ poszczegdlnych przgset wiaduktu jest jednakowa i wynosi
okoto 11,50 m, z kolei catkowita dlugos¢ obiektu wynosi ponad 39,00 m, a szeroko$¢
13,00 m. Kat skrzyzowania obiektu wzgledem osi przeszkody, jaka jest linia kolejowa
wynosi okoto 70°. Uktad statyczny obiektu stanowi konstrukcja trojprzgstowa swo-
bodnie podparta. Belki utozone sa bezposrednio na dwdch podporach (z jednej strony
na przyczotkach, a z drugiej na podporach posrednich — filarach) i prawdopodobnie
przymocowane sa za pomoca kotew do podpor.

Projekt remontu wiaduktu przewidywal zmiang schematu statycznego poprzez
uciaglenie ustroju za pomoca zelbetowej ptyty, co miato umozliwi¢ dopuszczenie po-
ruszania si¢ po wiadukcie pojazdow o tacznej masie 150 kN. Jednakze inwestor posta-
nowit zwigkszy¢ no$nos¢ tego wiaduktu do 300 kN, co wiazato si¢ z koniecznos$cia
wykonania doktadnych badan istniejacych belek. W trakcie prac remontowych usunig-
to z wiaduktu warstwy asfaltu oraz betonu wyrownawczego w celu odstonigcia gorne;j
powierzchni istniejacych belek. Wykonano to w celu zminimalizowania wptywu in-
nych elementéw mogacych zaktéci¢ pomiar georadarem. Badane podtoze byto suche,
a warunki atmosferyczne bardzo dobre, niewptywajace na doktadnos¢ wynikow.

Badanie mialo na celu zebranie podstawowych informacji o geometrii belek, a takze
o wystepujacym w nich zbrojeniu (strzemiona i gléwne prety zbrojeniowe), a w szcze-
g0lnosci o rozstawie pomiedzy poszczegdlnymi pretami zbrojeniowymi oraz gleboko-
$ci ich zalegania.

DROGI i MOSTY 3/2011
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5. METODYKA WYKONANYCH BADAN | WYNIKI POMIAROW

5.1. OPIS BADAN

Normy techniczne, okreslajace sposob badania konstrukeji zelbetowych za pomoca
georadaru nie zostaly jeszcze opracowane. Mozna wykorzysta¢ fragmenty amery-
kanskiej metody ASTM D 4748 [15], ktéra odnosi si¢ do ustalania grubo$ci warstw
nawierzchni drogowej. Jednakze w wigkszosci przypadkow nalezy podchodzi¢ indy-
widualnie do kazdej konstrukcji.

Przed przystapieniem do badan, bardzo wazna kwestia jest ustalenie predkosci roz-
chodzenia si¢ fal EM w analizowanym o$rodku materialnym. Mozna tego dokona¢
doswiadczalnie, mierzac czas przeptywu fali w elemencie o znanej grubos$ci, zmierzo-
nej z doktadnos$cia do £5 mm. Takie badanie powinno by¢ przeprowadzone na nie-
zbrojonym elemencie konstrukcji. Na podstawie okreslonego czasu przejscia fali EM,
mozna obliczy¢ predkos¢ propagacji fali w badanym os$rodku. Nalezy takze nadmie-
ni¢, ze predkos¢ rozchodzenia si¢ fal EM w betonie zalezy od jego porowato$ci, wil-
gotnosci i sktadu. Innym sposobem pomiaru predkosci fali EM jest metoda, tzw.
wspolnego srodkowego punktu. Mozna ja wykorzystywaé w przypadku, kiedy stosu-
je si¢ w pomiarach dwie niezalezne anteny (nadawcza i odbiorcza). Metoda ta polega
na wielokrotnym pomiarze czasu przejscia impulsu przy réoznych potozeniach anten
wokoét znanego punktu. Podobna metoda wyznaczania predkosci fali EM jest metoda
szerokiego kata odbicia, w ktérej antena nadawcza ustawiona jest w jednym punkcie,
a antena odbiorcza przemieszcza si¢. Dokladny opis metod wyznaczania predkosci
rozchodzenia si¢ fal EM mozna takze znalez¢ w pracy [16]. W rozpatrywanym przy-
padku ze wzgledu na trudnosci w dostepie do niezazbrojonego elementu belki, nie
przeprowadzono badan wstepnych kalibrujacych predkosé¢ rozchodzenia sig fal EM.
Nieznane byty takze parametry fizyczne betonu. W zwiazku z tym predkos¢ fali w be-
tonie 0,10 m/ns przyjgto na podstawie danych literaturowych [16].

Do badan wytypowano dwie belki potozone w osi podtuznej wiaduktu, jedna z przgsta
skrajnego a druga ze srodkowego. Kazda z belek stanowita dla radaru osobna dodat-
nig ¢wiartke uktadu wspotrzednych, w ktoérym jej dtuzszy bok stanowit 0§ T, a krotszy
o$ L. Réwnolegle do osi T prowadzono skany podtuzne (L), natomiast rownolegle do
osi L wykonywano skany poprzeczne (T) (rys. 2).

Po odstonigciu gornej czesci belek okazalo sig, ze ich szeroko$¢ wynosi okoto 0,45 m,
a dtugos¢ okoto 11,50 m. Dlatego w badaniach postanowiono poddac skanowaniu pas
o szerokosci 0,50 m i dtugosci 12,00 m. Wynikato to z faktu, ze trudno byto doktadnie
okresli¢ poczatek i koniec poszczegolnych belek, a takze z powodu braku informacji
na temat ksztattu przekroju poprzecznego belki.
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W celu uzyskania jak najlepszej doktadnosci wynikdéw skany prowadzono mozliwie
blisko siebie, w odleglosci 0,05 m. Dla pierwszego pomiaru wykonano 11 profili
podtuznych (L1—L11) o dlugosci okoto 12,00 m, ktére stanowity petne pokrycie belki
mostowej nr 1. Dodatkowo wybrano dwa odcinki o dtugosci 1,00 m, w ktorych popro-
wadzono 42 skany poprzeczne (T), rowniez z krokiem co 0,05 m. Wybrane odcinki
znajduja si¢ pomigdzy 0,001 1,00 m (T12 — T32), oraz pomigdzy 6,00 mi 7,00 m belki
(T33 — T53). Na rys. 3 pokazano przebieg wykonywania skanéw poprzecznych (T)
i podtuznych (L). Pomiar belki nr 2 ze wzgledu na tylko czg$ciowe jej odstonigcie zo-
stat skrécony do dhugosci okoto 6,00 m. Ponownie wykonano 11 profili podtuznych
(L1-L11) o dtugosci 6 m z krokiem co 0,05 m. Podobnie jak w pierwszym przypadku
takze dla drugiej belki wybrano dwa odcinki o dlugosci I m (pomigdzy 0,00 m1i 1,00 m
oraz 4,00 m i 5,00 m belki), ktore zostaly poddane skanowaniu poprzecznemu
(T12 — T53) z krokiem co 0,05 m (rys. 2).

Skany podtuzne (L) miaty na celu zlokalizowanie pretéw zbrojeniowych (strzemion)
biegnacych w poprzek belki oraz ewentualne wykrycie innych anomalii. Natomiast
skany poprzeczne (T) miaty na celu zlokalizowanie glownych podtuznych pretow
zbrojeniowych a takze ewentualnych anomalii.

Rys. 3. Widok na wykonywanie skanéw belki mostowej: a) poprzecznych (T), b) podtuznych (L)
Fig. 3. View on executed scans of the bridge beam: a) transverse (T), b) longituginal (L)

5.2. WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

5.2.1. Uwagi ogodlne

Uzyskane wyniki georadarowe zostaty przetworzone przy uzyciu oprogramowania
GRED 3D Utilities. Przetwarzanie danych odbywato si¢ przy uzyciu odpowiednich
filtrow 1 wzmocnien. Wszystkie skany zostaty przetworzone zestawem nastgpujacych
filtrow:
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1) Move start time — filtr przesuwajacy caty skan do poziomu 0,

2) Background removal — filtr usuwajacy niepotrzebne tto (zaklocenia) w postaci po-
ziomych linii,

3) Vertical bandpass filter (TD) — filtr przepustowy dla wybranych czgstotliwos$ci (od
1600 MHz do 2400 MHz),

4) Linear gain — wzmocnienie liniowe, poprawiajace jako$¢ prezentacji wynikow,

5) Smoothed gain — wzmocnienie wygtadzajace, poprawiajace ostro$¢ mapy georada-
rowe;.

5.2.2. Belka nr 1

Narys. 4 przedstawiono wybrane wyniki map georadarowych dla skanéw podtuznych
(L). Na wszystkich skanach podtuznych (L), pierwszy poziom pretéw zbrojeniowych
(strzemion) widoczny jest na podobnej gigbokosci, tj. 0,055 m od gérnej krawedzi bel-
ki. Ewentualne réznice moga wynikaé¢ z nierdwnosci podtoza (obecnosci pozostatosci
betonowej wylewki). W tych miejscach prety zbrojeniowe sa potozone nieco glebiej.
Do ostatecznego okreslenia poziomu pretow zbrojeniowych przyjeto poczatkowe
fragmenty kazdego skanu. W tych miejscach belki byty catkowicie odstonigte a prety
sa dobrze zobrazowane na mapie georadarowej. Dodatkowo na rys. 4 wyraznie wida¢
zaznaczajaca si¢ warstwe na glebokosci okoto 0,12 m, jak si¢ pozniej okazato byta to
gorna krawedz otworu znajdujacego si¢ wewnatrz belki. Na tych samych rysunkach na
glebokosci okoto 0,40 m jest widoczna kolejna warstwa — najprawdopodobnie;j jest to
dolna granica otworu w belce. Na wszystkich mapach dobrze widoczna jest ponadto
warstwa na glebokosci okoto 0,56 m bedaca dolna krawedzia calej belki.

Dodatkowo wykryto kilka anomalii, tj. odbi¢ od niezidentyfikowanego obiektu (ele-
mentu) widocznego na glgbokosci okoto 0,30 m (zaznaczono koétkami). Ten rodzaj
anomalii jest najprawdopodobniej zwiazany z wystepujacym otworem w belce.
Mogty one by¢ spowodowane przez odbicia fal EM od krawedzi lub zataman w otwo-
rze.

Zauwazono takze cztery wigksze, podluzne anomalie (zaznaczone elipsami) widocz-
ne na glebokosci 0,07 m. Z kolei te anomalia sa prawdopodobnie spowodowane przez
gléwne gorne zbrojenie podtuzne wystepujace w belkach. W oparciu o uzyskane wy-
niki ustalono wstepny przekroj poprzeczny przez belke mostowa (rys. 5).

Odlegtosci pomigdzy pretami zbrojeniowymi (strzemionami) zostaty oszacowane na
podstawie fragmentu mapy georadarowej, gdzie sa one najlepiej widoczne, tj. na
pierwszych 2 m kazdego skanu, gdzie belka byta catkowicie odstonigta (rys. 4c). Na
pozostatej czesci belki pojedyncze prety sa widoczne tylko miejscami i trudno znalez¢
powtarzajacy si¢ na wszystkich skanach obszar, gdzie widoczny jest szereg odbi¢ od
pretow zbrojeniowych. Srednia odleglo$é¢ pomiedzy pretami to 0,17 m, przy czym
najwigksza znaleziona na ponizszym rysunku odleglos¢ wynosita 0,20 m (w srodko-
wej czesci belki), a najmniejsza 0,13 m (na obu koncach belki). Na rys. 6 pokazano
rozmieszczenie strzemion w belce w widoku z gory.
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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
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Rys. 6. Widok z géry na belke z zaznaczonymi skanami podtuznymi (na zétto) oraz pretami
zbrojeniowymi - strzemionami (na czerwono)

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

the reinforcing bars - stirrups (red)

Jak wspomniano wcze$niej, wykonano takze skany poprzeczne (T), ktore potwier-
dzaja I poziom pretow i lokalizacjg otworu na glebokosci belki, podobna jak przy ska-
nach podtuznych (L). Ponadto skany poprzeczne pozwolity na okreslenie zasiggu
wystepowania otworu w belce na jej szerokosci. Przyktadowy skan poprzeczny belki
przedstawiono na rys. 7.

Gtebokos¢ [m]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Szerokos$¢ belki [m]

Rys. 7. Przetworzony skan poprzeczny T22
Fig. 7. The processed transverse scan T22

Na skanach poprzecznych (T) wykryto 2 prety zbrojeniowe w gornej czesci belki,
znajdujace si¢ na glebokosci 0,06 m. Wystepowaly one w narozach belki. Ponadto na
wszystkich skanach widoczne sa krawedzie pustki wewnatrz belki: gérna na gigboko-
$ci okoto 0,12 m, dolna 0,40 m. Z kolei poczatek otworu jest widoczny okoto 0,18 m
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od poczatku skanu, a konczy si¢ na 0,37 m szerokos$ci skanu. Na wigkszosci skanow
widoczne sg jeszcze odbicia na samym poczatku belki na gtebokosci okoto 0,055 m.
Sa to najprawdopodobniej strzemiona usytuowane na podobnej gtebokosci co glowne
prety zbrojeniowe. Nie udato sig doktadnie zlokalizowa¢ dolnego poziomu gtownych
pretow zbrojeniowych, jednakze na giebokosci okoto 0,50 m sa widoczne pewne od-
bicia fal EM, ktore najprawdopodobniej sa zwiazane z wystgpowaniem tam dolnego
zbrojenia belki. Na rys. 8 pokazano rozmieszczenie gornych pretow zbrojeniowych
oraz krawedzie otworu w belce nr 1.

o
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3 }

3 07

e}

X

e

N

o 0,54

L e
0 2 4 6 8
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Rys. 8. Widok z géry na gtéwne prety podtuzne i krawedzie otworu uzyskane ze skanéw
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

5.2.3. Belka

Wyniki uzyskane dla belki nr 2 potwierdzaja w wigkszo$ci rezultaty otrzymane pod-
czas badania belki nr 1. Rozstaw pomigdzy pretami oszacowano na podstawie analizy
skanu L4 (rys. 9), na ktorym najlepiej widoczny jest fragment szeregu pretow zbroje-
niowych. Srednia odleglo$é pomiedzy pretami wynosi 0,18 m. Wigkszy rozstaw wy-
stepuje w srodkowej czesci belki, a mniejszy na jej koncach. Poza strzemionami
wystepujacymi na gigbokosci okoto 0,055 m zlokalizowano takze anomalig na glebo-
kosci okoto 0,07 m (opadajaca lekko w dot). Sa to najprawdopodobniej podtuzne pre-
ty zbrojeniowe.

Na podstawie przedstawianych skanow trudno byto okresli¢ gtebokos$¢ warstw stano-
wiacych krawedzie wewngtrznego otworu w belce. Dlatego w celu ich lepszej identyfi-
kacji skany poddano przetworzeniu pomijajac filtr Background removal usuwajacy
poziome, ciagte linie. W efekcie uzyskano do§¢ dobry obraz, na ktorym oprocz doktad-
nego usytuowania otworu, mozna takze zauwazy¢ Il poziom zbrojenia (rys. 10).

nr 2
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Rys. 9. Skan podtuzny L4 z dobrze widocznymi pretami zbrojeniowymi (strzemionami)
Fig. 9. The longitudinal scan of L4 with a well visible reinforcing bars (stirrups)
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Rys. 10. Skan podtuzny L3 przetworzony bez filtra usuwajgacego tto
Fig. 10. The longitudinal scan of L3 processed without the filter of background removal

W przypadku drugiej belki poziom pretow zbrojeniowych oraz krawedzie wewngtrz-
nej pustki sa lepiej widoczne na skanach poprzecznych (T). Takze dla tej belki znale-
ziono 2 prety zbrojeniowe na glgbokosci okoto 0,06 m. Pierwszy w odlegtosci okoto
0,06 m od poczatku skanu, drugi w odlegtosci okoto 0,40 m. Ponadto bardzo dobrze
widoczna jest wewngetrzna pustka na glebokosci okoto 0,12 m. Ciagnie si¢ ona az do
glebokosci okoto 0,40 m, gdzie zauwazalnie zmienia si¢ struktura obrazu. Nastgpnie
widoczny jest Il poziom zbrojenia (niestety bez rozroznienia ilosci pretow, prawdo-
podobnie z powodu duzej ich ilosci - zlewanie si¢ obrazu). Wida¢ takze wyraznie za-
rysowujaca si¢ krawedz dolna belki na glebokosci 0,56 m (rys. 11). Z kolei na rys. 12
pokazano rozmieszczenie gornych prgtdw zbrojeniowych oraz krawedzie otworu
w belce nr 2.
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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
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Rys. 12. Widok z gory na prety podtuzne i krawedzie otworu otrzymane ze skanow
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 wynikow badan dla obu belek mostowych przy wy-
korzystaniu techniki georadarowej stwierdzono, ze w analizowanym wiadukcie zasto-
sowano belki typu Gromnik. Na rys. 13 poréwnano katalogowa belke typu Gromnik
z wynikami badan georadarowych. Jednakze stwierdzono pewne réznice, np. w ilosci
gbérnego zbrojenia. Dlatego w celu potwierdzenia ilo$ci tego zbrojenia postanowiono
odku¢ gorna powierzchni¢ jednej z uszkodzonych belek. Okazalo sig, ze faktycznie
wystepuja w niej tylko 2 podtuzne prety zbrojeniowe. Niniejszy fakt, potwierdza ko-
nieczno$¢ przeprowadzania tego typu badan, zwlaszcza na starych zelbetowych mo-
stach, gdzie moga wystepowac pewne odstepstwa od zalozen projektowych, co z kolei
nalezy uwzglednia¢ w projektach remontow tych obiektow. Ze wzgledu na dos¢ skom-
plikowana budowg geometryczng belki (m.in. otwor w belce i liczne boczne zatama-
nia) nie udato si¢ doktadnie okresli¢ ilosci dolnego zbrojenia. Geometria badanych
belek wptywata na szereg odbi¢ fal EM od poszczegdlnych warstw wystepujacych na

glebokosci belki.
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Rys. 13. Poréwnanie przekrojéw poprzecznych uzyskanych: a) z badan 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

6. WNIOSKI KONCOWE

W wyniku przeprowadzonych badan belek mostowych z wykorzystaniem techniki

GPR ustalono, ze:

1. Gloéwne gorne prety zbrojeniowe znajduja si¢ na gigbokosci okoto 0,06 m od gornej
krawedzi belek. Ewentualne r6znice w ich potozeniu mogly powstawac z nierow-
nos$ci badanego podtoza, po ktérym poruszata si¢ antena pomiarowa.

DROGI i MOSTY 3/2011



ZASTOSOWANIE TECHNIKI GEORADAROWEJ DO BADAN BELEK MOSTOWYCH 21

2. Rozstaw glownych gornych pretéw podtuznych zostat okreslony dos¢ doktadnie.
Po analizie przekrojow w obydwu rozpatrywanych belkach nalezy przyjac tylko 2
podtuzne prety zbrojeniowe, usytuowane w gornej czesci belki w obydwu na-
rozach — okoto 0,06 m od poczatku (i koncu) skanow. Odlegtos¢ migdzy nimi wy-
nosi od 0,36 do 0,38 m.

3. Rozstaw pretéw poprzecznych (strzemion) jest w przyblizeniu staly, jednakze na
koncach belek ich rozmieszczenie jest zageszczone (co 0,13 m), a w srodkowej cze-
$ci zmniejsza si¢ (co 0,20 m). Polozenie gornej czgsci strzemion znajduje si¢ na
glebokosci okoto 0,055 m.

4. Glowne dolne prety zbrojeniowe sa potozone na poziomie okoto 0,50 m od gorne;j
krawedzi belek. Nie udato si¢ doktadnie ustali¢ rozstawu tych pretow, a takze ich
iloéci z powodu skomplikowanego przekroju poprzecznego belek.

5. W kazdej z belek wystepuje wewngetrzny otwor. Gorna jego krawedz znajduje sig
na glebokosci okoto 0,12 m, a dolna na okoto 0,40 m. W kierunku poprzecznym
belki, otwor rozpoczyna sig¢ okoto 0,18 m, a konczy na 0,37 m od poczatku skanu.

6. Uzyskano do$¢ dobra zgodno$¢ wynikéw z katalogowa belka typu Gromnik. Wy-
nikle rozbieznosci sa spowodowane przez stosunkowo ztozony przekrdj poprzecz-
ny belki (liczne warstwy i zatamania powodujace odbicie fal EM), ktory
negatywnie wptywat na mozliwos¢ efektywnego przeskanowania belki na catej
glebokoscei.
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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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Bridge beam, electromagnetic wave, experimental test, georadar, reinforcements, viaduct

DROGI i MOSTY 3/2011



