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GUIDELINES FOR THE APPLICATION OF GROUND
PENETRATING RADAR (GPR) TO INSPECTION OF
CONCRETE BRIDGES - REFLECTION MODE

WYTYCZNE STOSOWANIA GEORADARU GPR PODCZAS
INSPEKCJI MOSTOW ZELBETOWYCH - METODA ODBIC

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono stan wiedzy oraz

wyniki badan doswiadczalnych konstrukgji zelbetowych i z betonu

sprezonego metodg georadarowag. Badania przeprowadzono

metoda odbiciowg (refleksyjng) za pomocg systemu radarowego

SIR-20 wraz z zestawem anten o czestotliwosciach centralnych

1,6 GHz oraz 2,6 GHz. Wyniki wskazaty mozliwe obszary zastoso-
wan badan georadarowych przy ocenie stanu technicznego obiek-
téw mostowych z zelbetu oraz betonu sprezonego. Szczegolng
uwage poswiecono na przedstawienie wytycznych, jak te technike

zastosowac w praktyce. Podano zalecenia dotyczace wszystkich

etapéw badania z wykorzystaniem georadaru, w tym w zakresie

planowania, ograniczen i wymagan praktycznych, warunkéw do-
stepu do konstrukcji oraz wkasciwych procedur zbierania i analizy

danych.
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ocena stanu konstrukcji, wykrywanie defektow.

ABSTRACT. In the paper results from experimental tests and
state of the art of the GPR technique are presented. Tests were
done with the use of SIR-20 GPR system with two antennas 1.6
GHz and 2.6 GHz. The results indicated possible application
fields of this technique during condition assessment process of
the concrete and prestressed bridges. Particular attention was
focused on the preparation of guidelines on how to use this
technique in practice. In the paper all stages of testing and data
interpretation were thoroughly described and explained.
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1. WSTEP

Przed przystapieniem do renowacji lub modernizacji oraz
w ramach programoéw konserwacji obiektow inzynier-
skich coraz cze$ciej przeprowadza si¢ kompleksowe ba-
dania konstrukcji metodami nieniszczacymi (ang. Non-
Destructive Testing, NDT). Przyktadem jednej ze stoso-
wanych metod NDT jest badanie georadarowe, ktore sta-
nowi bardzo atrakcyjna, alternatywna metod¢ badawcza.
Pozwala wnikna¢ w glab konstrukcji bez koniecznosci jej
naruszania. Ta metoda badawcza nie jest jednak wciaz
zbyt popularna poza srodowiskiem naukowym, szczegdl-
nie w badaniach konstrukeji wykraczajacych poza obszar
geotechniki. W Polsce jedynie niewielka liczba instytu-
tow badawczych dysponuje odpowiednim, bgdacym w
uzyciu sprzetem. Dzigki dopracowywanej od wielu lat te-
chnologii urzadzenia GPR staja si¢ coraz bardziej popula-
mym narzedziem do diagnostyki oraz kontroli jakos$ci
wznoszonych konstrukcji betonowych [1, 2]. Wielu bada-
czy potwierdza przydatno$¢ tego narzedzia do zastosowan
takich jak lokalizacja pretow zbrojeniowych [3, 4], kon-
trola jako$ci wypelnienia kanatow kablowych iniektem
[5, 6, 7] czy diagnostyka wewnetrznych wad konstrukcji
betonowych [8]. Badanie pomostow obiektow mosto-
wych, szczegdlnie w przypadku konstrukcji z betonu spre-
zonego, jest wyzwaniem, ktore bylo podejmowane przez
innych badaczy [1, 9, 10]. Ze wzgledu na szybkos¢ i bez-
pieczenstwo stosowania badania georadarowe stopniowo
wypieraja inne stosowane do tej pory metody badawcze,
m.in. radiografi¢ [11].

W artykule przedstawiono wytyczne wykonywania badan
georadarowych konstrukcji zelbetowych i z betonu spre-
zonego. Podano zalecenia dotyczace wszystkich etapow
badania z wykorzystaniem georadaru, w tym w zakresie
planowania, ograniczen i wymagan praktycznych, warun-
kéw dostgpu do konstrukeji oraz wlasciwych procedur
zbierania i analizy danych. W pracy podano przyktady
wynikoéw badan, ktorych interpretacja najczesciej budzi
watpliwosci.

2. OPIS TYPOWEGO ZESTAWU DO
BADAN GEORADAROWYCH

W wigkszo$ci zastosowan na zestaw GPR skladaja sig:

+ antena lub zestaw anten wraz ze wspolpracujacym
nadajnikiem i odbiornikiem,

+ jednostka sterujaca,

 komputer stuzacy do zbierania danych wraz z opro-
gramowaniem.

1. INTRODUCTION

Exhaustive preliminary inspections using non-destructive
inspection techniques (NDT) are becoming common in
restoration and retrofitting projects as well as within
maintenance programmes of civil engineering structures.
A widely known NDT technique is a ground penetrating
radar (GPR), which is a very attractive option as it can re-
liably acquire non-visible information without causing
damage to the structure, which is often critical due to con-
servation and economic factors. Despite the fact that prac-
titioners are becoming more conscious of the potential of
this non-destructive technique, its use is still not frequent
outside the academic community, at least for structural
(non-geotechnical) applications. In Poland, only few re-
search institutes possess the necessary equipment and use
it frequently.

Nowadays, due to maturity of GPR systems, they are in-
creasingly being used as a diagnostic and quality assurance
tool for concrete structures [1, 2]. The use of this tool has
been validated by numerous authors for the assessment of
the metallic reinforcement bars [3, 4], in the inspection of
grouting quality inside plastic tendon ducts [5, 6, 7] and in
the diagnosis of defects in concrete structures [8]. The in-
spection of bridge decks, particularly in the case of pre-
stressed concrete bridges, is a critical task, but has been
successfully carried out by many researchers [1, 9, 10]. Be-
ing usually considered faster and safer to apply, GPR is
progressively replacing other techniques, such as radio-
graphies. Generally, radioactive methods require special
certified operators and the closure of an extended perimeter
around the test location for security and health purposes
[11].

In the presented paper methodologies for the radar tech-
nique and all stages of testing as well as data interpretation
were thoroughly described and explained. The most diffi-
cult data examples were analysed.

2. DESCRIPTION OF TYPICAL GPR
EQUIPMENT

For most applications, typical GPR equipment consists of
the following elements:

+ antenna or array of antennas with a transmitter and a
receiver,

« control unit,

 computer with software to collect data.
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Zdjecia urzadzen wchodzacych w sktad zestawu GPR
przedstawiono na Rys. 1.

Antenna 2.6 GHz placed on a surveycart
Antena 2.6 GHz umieszczona na wozku pomiarowym

W Tablicy 1 zebrano najczesciej wystgpujace rodzaje an-
ten, podajac zakres ich stosowania. Nalezy zauwazy¢, ze
im wyzsza czestotliwo$é, tym mniejsza glebokos$¢ pene-
tracji, oznaczajaca w praktyce brak mozliwosci uzyskania
obrazow o wysokiej rozdzielczosci na wigkszych glebo-
kosciach. Konieczny jest wige pewien kompromis migdzy
osiagang rozdzielczosécia obrazu a gigboko$cia badania.
Doktadniejsze informacje na temat sprzgtu GPR znalez¢
mozna w literaturze [12 - 14].

3. METODY POMIARU
GEORADAROWEGO

Istnieja dwie gtdowne metody pomiaru georadarowego.
Pierwsza z nich, najczesciej stosowana zwana jest metoda
odbiciowa (refleksyjna). W tej metodzie pojedyncza ante-
na lub zestaw anten przemieszcza si¢ po powierzchni ba-
danego obiektu, zbierajac prawie pionowe odbicia. Ze-
staw GPR wysyla impulsy elektromagnetyczne, ktore
zostaja skierowane przez anteng nadawcza w glab badane-
go obiektu. Wystana przez urzadzenie fala elektromagne-
tyczna zostaje czgsciowo odbita w wyniku zmian objgto-
sciowych wiasciwosci elektrycznych na napotkanych
niejednorodnosciach lub obiektach, a fala odbita zostaje
zarejestrowana przez anteng odbiorcza. Metodg te przed-
stawiono schematycznie na Rys. 2.

Those elements can be seen in the Fig. 1.

Control unit
ednostka sterujaca

|
Computer / Komputer

Fig. 1. Typical GPR System with 2.6 GHz antenna from GSSI
Rys. 1. Typowy system radarowy GPR z anteng 2,6 GHz firmy
GSSlI

In the Table 1 the most common types of antennas are pre-
sented with their possible applications. It must be noted
that the higher the frequency, the lower the penetration
depth, so it is impossible to have high resolution images at
very big depth. Some compromise must be made between
required resolution and depth of investigation.

Most known producers of the GPR equipment are Mala
Geoscience from Sweden, Geophysical Survey Systems
from the United States, IDS from Italy and a Sensors and
Software from Canada. More in depth information about
the GPR equipment can be found in [12 - 14].

3. GPR ACQUISITION MODES

There exist two main acquisition methods with GPR. The
first of them is called reflection method. In this method
one or more radar antennas are moved over the object sur-
face to collect near-vertical reflections. This is the most
popular method in GPR acquisition.In that way, a GPR
system sends electromagnetic radiation pulses into the in-
vestigation area through a transmitting antenna. The gen-
erated electromagnetic wave is partially reflected by
changes in bulk electrical properties of the features or ob-
jects encountered by the radiowave and the reflection is
picked up by the receiving antenna. In Fig. 2 the general
description of this methodology is presented.
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Table 1. Types of antennas for civil engineering and geotechnical application
Tablica 1. Typy anten w inzynierii Igdowej i zastosowaniach geofizycznych

Center frequency
Czestotliwo$¢ srodkowa
[MHz]

Depth of penetration
Glebokos¢ penetracji
[m]

Typical applications
Typowe zastosowania

Ground

-coupled antennas / Anteny przesuwane po powierzchni (typu ground-coupled)

1500 - 2600

03-05

* Concrete evaluation, including void detection, rebar and tendon ducts
localization / Badania betonu: wykrywanie pustek, lokalizacja pretow
1 kanalow kablowych

* Masonry evaluation, including void detection, rebar and other embed-
ded elements detection / Badania konstrukcji murowych: wykrywanie
pustek, pretow zbrojeniowych i innych wbudowanych elementow

900 - 1000

Concrete evaluation, including void detection, rebar and tendon ducts
localization / Badania betonu: wykrywanie pustek, lokalizacja pretow
i kanalow kablowych

* Masonry evaluation, including void detection, layers detection, rebar
and other embedded elements detection / Badania konstrukcji
murowych: wykrywanie pustek, uktadu warstw, pretow zbroje-
niowych i innych wbudowanych elementow

400 - 500

» Engineering, Environmental, void detection, including layer detection,
pipes, cables detection / Roboty inzynieryjne, ochrona §rodowiska,
wykrywanie pustek, w tym wyznaczanie granic warstw i wykrywanie
rur, kabli wchodzacych w zakres sieci uzbrojenia terenu

200 - 300

* Geotechnical, Engineering, Environmental, including layer detection,
pipes, cables detection / Geotechnika, roboty inzynieryjne, ochrona
srodowiska, w tym wyznaczanie granic warstw i wykrywanie sieci
uzbrojenia terenu

100

20

* Geotechnical, Mining, Environmental, including layer detection,
pipes, cables detection / Geotechnika, gornictwo, ochrona §rodowiska,
w tym wyznaczanie granic warstw 1 wykrywanie sieci uzbrojenia
terenu

16 - 80

25-35

Geotechnical, including layer detection, pipes, cables detection /
Geotechnika, w tym wyznaczanie granic warstw i wykrywanie sieci
uzbrojenia terenu

Air launched antennas / Anteny nadwieszone nad powierzchnig (typu horn)

2.2

<0.75

* Pavement thickness and road assessment / Pomiar grubosci i ocena
stanu technicznego nawierzchni

1000

* Highway and bridge deck evaluation / Ocena stanu technicznego drog
i pomostow obiektow mostowych

Borehole antennas / Anteny otworowe

100

20

» Waterproof, borehole tomography / Tomografia migdzyotworowa

1000

1

Druga metoda jest tomografia (metoda transmisyjna). To-
mografia radarowa znalazta zastosowanie w badaniu kon-
strukcji budowlanych stosunkowo niedawno. Metoda ta

The second method is called tomography (transmission)
method. In case of structural civil engineering, radar to-
mography is a quite recent technique. It is generally used
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umozliwia obrazowanie wngtrza obiektoéw takich jak pod-
pory, $ciany i inne elementy, umozliwiajace dostep przy-
najmniej z dwoch stron. W tomografii wykorzystywane sa
dane uzyskane w wyniku przejs$cia sygnatu przez obiekt,
co jest cecha charakterystyczna tej metody badawczej.
Umieszczone po przeciwnych stronach anteny - nadawcza
i odbiorcza - przemieszcza si¢ z punktu do punktu w celu
catkowitego pokrycia badanego obszaru falami elektro-
magnetycznymi i bezposredniej rejestracji impulsow. Me-
todzie tej zostanie po§wigcony osobny artykut.

a)

. o Surface
Antenna position / Lokalizacja anteny

Soil / Grunt

Target / Obiekt

Rock / Skata
Profile direction / Kierunek pomiaru ——— >

Powierzchnia terenu

Soil/Rock interface
Granica miedzy —»{ --
gruntem i skatg

to map the interior of objects like columns, walls and other
elements that can be accessed from two or more sides. To-
mography is a rather distinct processing mode, which ma-
kes use of transmission acquisitions. In this acquisition
mode, the transmitter and the receiver antennas are sepa-
rated and located successively in various positions, in or-
der to cover entirely the investigated area with electroma-
gnetic rays, and the direct pulse is recorded. This method
will be described in another paper.

A-Scan
Lo~ Obraz typu A

Two-way travel time
Czas przebiegu fali

A

B-Scan
Obraz typu B

Fig. 2. Scheme of GPR field acquisition in reflection mode (left image -a) and 2D radargram (B-scan) as result

(right image - b) [13]

Rys. 2. Schemat pobierania danych z systemem radarowym w metodzie odbi¢ (lewy rysunek - a) oraz wynik pomiaru

w postaci radargramu 2D (prawy rysunek - b) [13]

Po przetworzeniu do postaci cyfrowej uzyskujemy:

* Obraz typu A (profil jednowymiarowy)

Obraz typu A to wynik pomiaru w jednym punkcie. Wy-
kres przedstawia amplitude odbi¢ w funkcji czasu (Rys. 2).
Znajac predkos¢ rozchodzenia sig fali w betonie, skalg cza-
su mozemy przeksztatci¢ na glebokos¢. Amplituda i faza
sygnatu zaleza od odleglosci oraz wlasciwosci napotka-
nych w betonie konstrukcji obcych.

* Obraz typu B (profil dwuwymiarowy)

Profile dwuwymiarowe stanowig najczestszy wynik i
podstawe do interpretacji wynikow badania. Antena wraz
znadajnikiem i odbiornikiem przemieszcza si¢ po linii po-
miaru. Po rejestracji calego ciagu pomiarowego, sktadajac
pojedyncze wykresy (obrazy typu A) wzdluz linii na

When the image is digitalized, it can be then visualized in
various ways:

* A-Scans (one-dimensional profiles)

An A-scan is a result of a point measurement. The de-
tected intensity of the reflections is presented as a function
of time (Fig. 2). If the propagation velocity of radar waves
in concrete is known, the time scale can be converted into
a depth scale. The intensity and the phase of the signal de-
pend on the distance and on the properties of the structures
in the concrete.

* B-Scans (two-dimensional profiles)

2D vertical profiles are the most commonly used images
in GPR survey and a starting point for further interpreta-
tion. The antenna with a transmitter and a receiver is
moved along the survey line. If a whole trace is recorded,
the plot of these A-scans along a line on the surface in
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Acquisition of parallel 2D profiles
Zbieranie réwnolegtych profili dwuwymiarowych

Linear interpolation of 2D profiles
Liniowa interpolacja profili dwuwymiarowych

N

Resultant 3D volume
Uzyskany obraz tréjwymiarowy

Fig. 3. Scheme of the process of producing 3D volumes from field data acquired in reflection mode
Rys. 3. Schemat tworzenia obrazéw 3D z danych pobranych w metodzie odbi¢

powierzchni terenu uzyskujemy obraz typu B — zwany
rowniez radargramem, przedstawiony na Rys. 2. Wynik
takiej obrobki jest rownowazny przekrojowi poprzeczne-
mu w plaszczyznie wyznaczonej kierunkiem ciagu pomia-
rowego. W obrazach typu B amplitudy moga zostac¢
przedstawione w postaci dwuwymiarowej na wykresie
zwanym ,,wiggle plot”, z przypisaniem kolorow do pikseli
lub w odcieniach szarosci.

* Obraz typu C (profil tréjwymiarowy)

Wizualizacja tréjwymiarowa powstaje po ztozeniu row-
noleglych i potozonych blisko siebie profili dwuwymiaro-
wych (Rys. 3). Wigcej informacji na ten temat mozna uzy-
ska¢ w literaturze [15 - 17]. Sposob uzyskiwania
odpowiednich danych pozwalajacych na uzyskanie bryly
precyzyjnie odzwierciedlajacej budowe podtoza grunto-
wego przedstawia Rys. 3.

W celu uzyskania bryly stanowiacej precyzyjny obraz
przestrzenny pierwszorze¢dne znaczenie ma doktadna loka-
lizacja kazdego ciagu pomiarowego oraz jego rowno-
legtos¢ w stosunku do ciggdéw sasiednich. Doktadnos¢
podczas wyznaczania punktu poczatkowego 1 koncowego
pozwala na uzyskanie rownej dtugosci radargramoéow. Od-
powiedni odstgp pomigdzy profilami jest niezbedny w celu
uniknigcia utraty istotnych informacji. Zmniejszanie od-
stepow migdzy rownolegtymi profilami prowadzi co praw-
da do uzyskania obrazu wynikowego o wigkszej doktadno-
$ci, ale jednoczesnie ilos¢ danych przestrzennych moze
okaza¢ si¢ za duza do przetworzenia z punktu widzenia
ograniczonych mozliwos$ci sprzgtowych i ograniczonego
czasu badania. W zwiazku z powyzszym w wigkszos$ci

Fig. 2 is called B-scan (or radargram for radar data). The
result is equivalent to a perpendicular slice through the
plane in trace direction. In the B-scan the intensities are
represented two-dimensionally as wiggle or pixel in as-
signed colors or grey scale.

* C-Scans (three-dimensional profiles)

3D visualization technique consists in obtaining a 3D vol-
ume of the radar data by acquiring a dense subset of paral-
lel 2D radar profiles (Fig. 3). More in depth information
can be obtained in [15 - 17]. Fig. 3 illustrates how to ac-
quire adequate data in order to allow a precise reconstruc-
tion of the 3D representative body of the subsoil features.

The accurate location of each trace and its parallelism with
the adjacent ones is critical to produce accurate 3D vol-
umes. A good control of the starting and end points allows
to obtain radargrams with the same length. The separation
between each profile is necessary to avoid losing essential
information. Although the smaller the separation between
parallel profiles, the more accurate the final data will be,
this can result in excessive amount of data, which might
not provide useful information due to the limited computer
resources and time needed for acquisition and processing
of 3D data. Thus, in most practical applications, the
Nyquist criterion should be followed [18] and a separation
of 5 cm is usually sufficient to obtain good accuracy. Af-
terwards, the 3D volume is created by performing a linear
interpolation between successive radargrams.

This technique has been successfully applied in numerous
applications of NDT investigation of civil structures by
providing a visualization of the radar data within the
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praktycznych zastosowan stosuje si¢ kryterium Nyquista
[18], a odleglo$¢ 5 cm pomigdzy profilami réwnoleglymi
okazuje si¢ by¢ wystarczajaca w celu uzyskania wymaga-
nej doktadnosci obrazowania. Nastgpnym krokiem jest
stworzenie bryty przy wykorzystaniu liniowej interpolacji
poszczegdlnych radargramow.

Powyzsza technika byla stosowana z powodzeniem do
oceny konstrukcji budowlanych, umozliwiajac wizualiza-
cje danych z pomiaru radarowego w postaci przekrojow
pionowych [19] lub izopowierzchni [20]. Dzigki niej mo-
zliwe jest uzyskanie realistycznego obrazu obiektow li-
niowych, takich jak instalacje, prety oraz duze pustki. Po-
nadto prezentacja wynikdw w formie bardziej zblizonej
do rzeczywistosci pozwala odczytaé rzeczywiste ksztatty
wewngtrznych niejednorodno$ci rowniez osobom niepo-
siadajacym specjalistycznego przygotowania w tym za-
kresie.

4. ZASTOSOWANIE BADAN
GEORADAROWYCH PRZY OCENIE
STANU TECHNICZNEGO OBIEKTOW
MOSTOWYCH

4.1. PLANOWANIE BADANIA
NIENISZCZACEGO

4.1.1. Uwagi ogodlne

Staranne zaplanowanie badania przy uzyciu georadaru z
uwzglednieniem jego mozliwosci 1 ograniczen jest nie-
zbedne, aby byto ono warte poniesionych kosztow. W tym
celu warto zapozna¢ sig z przedstawionymi tutaj szcze-
gotowymi wytycznymi dla badan georadarowych metoda
odbiciowa. Przestawione wnioski wynikajq z obserwacji
poczynionych przez autorow podczas badan laboratoryj-
nych 1 pomiaréw na terenie Portugalii, Niemiec i Polski.
Maja one wspomagac podejmowanie decyzji przez admi-
nistratorow obiektéw mostowych, planujacych zlecenie
wykonania badan nieniszczacych na drodze przetargu.

4.1.2. Ograniczenia i wymagania praktyczne

W przypadku badan georadarowych przy wyborze techni-
ki nalezy uwzglednic:

+ rodzaj i specyfike badanego materiatu ze wzgledu na
r6zna predkosé rozchodzenia si¢ fal elektromagne-
tycznych w roznych materiatach, zarowno natural-
nych, jak i wytworzonych przez cztowieka,

investigated area by showing the results as depth slices
[19] or by providing more realistic views of linear objects,
such as pipes, cables, rebars and large voids, through
isosurfaces [20]. Additionally, it allows non-specialized
radar users to understand better radar results by providing
more realistic shapes of embedded features.

4. METHODOLOGIES FOR RADARIN
THE REFLECTION MODE APPLIED FOR
THE INSPECTION OF BRIDGES

4.1. PLANNING AN NDT INVESTIGATION

4.1.1. General comments

Only carefully planned NDT inspection based on radar
technique with deep understanding of its advantages and
limitations can make the inspection worth its price. Thus
detailed methodologies for radar in reflection mode are
presented. Those conclusions are based on authors own
experience taken from the laboratory and on-site measure-
ments in Portugal, Germany and Poland. Those conclu-
sions should be a basis for bridge owners, who are plan-
ning public contests concerning use of NDT techniques.

4.1.2. Limitations and practical requirements

In the case of GPR, the following items must be conside-
red in the process of selecting the technique:

« type and nature of the materials to be investigated, as
electromagnetic waves propagate at different speeds
in different kinds of natural and man-made materi-
als,

+ nature of the investigation targets (reinforcement,
moisture, voids, etc.). Generally, a very dense grid of
reinforcement produces poor or no results at all,

+ preliminary assessment of the presence of moisture
(e.g. due to rain or rising damp), as it affects sever-
ally the GPR performance and can prevent the acqui-
sition of suitable data,

« careful choice of antennas needed to perform the
task. It must be based on operator's individual exper-
tise taking into account previously mentioned re-
marks. In general terms, choice of antennas depends
on requested depth resolution and required penetra-
tion depth. It must be remembered that high fre-
quency antennas have very low penetration depth
but have quite high depth resolution,
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 specyfike szukanej niejednorodnosci (zbrojenie,
wilgo¢, pustka itd.). Bardzo ggsta siatka pretow
zbrojeniowych pozwoli uzyskac co najwyzej bardzo
niewyrazne wyniki,

+ wstegpna oceng poziomu wilgotnosci (np. jako skutek
opadow lub podsiakania) ze wzgledu na bardzo
istotny, negatywny wplyw wilgoci na przebieg bada-
nia georadarowego, nawet w stopniu uniemozli-
wiajacym zebranie potrzebnych danych,

« odpowiedni do warunkéw dobor anten.Powinien on
uwzglednia¢ do$wiadczenie operatora oraz opisane
ponizej uwarunkowania. Generalnie dobor anteny
zalezy od wymaganej rozdzielczosci 1 glgbokosci
penetracji. Pamigta¢ nalezy, ze anteny o wysokiej
czestotliwos$ci charakteryzuja sig¢ bardzo mata glebo-
koscia penetracji, oferujac w zamian wyzsza roz-
dzielczos¢,

« czas potrzebny do zebrania danych w ilosci odpo-
wiedniej z punktu widzenia oczekiwanych wynikow
badania. Nadmierna ilo$¢ danych moze niepotrzeb-
nie wydtuzy¢ czas ich obrobki i w efekcie zwickszy¢
koszt badania,

 szacunkowy czas na przeprowadzenie catego bada-
nia. Nieréwnos$ci powierzchni konstrukeji betono-
wej lub murowej, powodujace nieprawidlowy ruch
kota pomiarowego, moga bardzo utrudni¢ zbieranie
danych. Nie bez znaczenia jest rowniez czas nie-
zbedny do przeniesienia sprz¢tu na miejsce badania,
ktory moze by¢ dluzszy niz czas samego badania.
Nalezy starannie dobra¢ rusztowania lub zwyzki,
uwzgledniajac warunki wystepujace w miejscu ba-
dania.

4.1.3. Mozliwe obszary zastosowan
profilowania georadarowego metoda
odbiciowa z wykorzystaniem obrazowania
dwu- i tréjwymiarowego

Wyniki badan laboratoryjnych profilowania georadaro-
wego metoda odbiciowa zostaty szeroko omoéwione przez
autora w poprzednich pracach [7, 21] i zweryfikowane
w trakcie badan terenowych opisanych w publikacji [1].
Obejmuja one przede wszystkim obrazowanie dwu i trdj-
wymiarowe przy ustalaniu parametrow geometrycznych
(m.in. wykrywanie pretow zbrojenia i kanalow kablo-
wych) i nieciaglosci konstrukcji (m.in. lokalizacje pustek
oraz punkty niedoggszczenia mieszanki betonowej). Nale-
zy zwroci¢ uwage, ze wizualizacje trojwymiarowe wyma-
gane sg jedynie w $cisle okreslonych sytuacjach.

« careful assessment of the time needed to acquire suf-
ficient data to obtain the requested results. Too much
data can increase processing time and costs unneces-
sarily,

« careful assessment of time needed to perform the
testing. Irregularities of the concrete or masonry sur-
faces can make the data acquisition very difficult due
to possible malfunctioning of survey wheel of the
antennas. Also time needed to access the test sites
can be much longer that testing time itself. Good
scaffolding systems or movable platforms must be
chosen very carefully and correspond to each partic-
ular test site.

4.1.3. Possible areas of applicability to
radar reflection profiling using 2D and 3D
image visualisation techniques

Results from laboratory experiments of radar reflection
profiling are widely presented by author in his previous
works [7, 21] and validated during on-site tests in [1].
They include mainly the use of 2D and 3D imaging for the
verification of structural geometry (like detection of
rebars or tendon ducts) and integrity (like location of voids
or areas with poorly compacted concrete). It must be
clearly noted that 3D visualisation techniques are only re-
quired on specified areas.

Quality control and diagnosis by non-destructive inspec-
tion using GPR can result in an increase in safety of struc-
tures and in a global reduction of future repair and
replacement costs. Thus, there are significant implications
for the successful application of GPR techniques to the
civil engineering industry, such as:

1. Performance evaluation and updating of the assump-
tions made in the models used for the assessment of
structural safety in existing structures for the design of
new structures.

2. Validation of geometry surveys used for assessment or
retrofit actions of existing structures and for quality
control of new structures.

3. Damage detection of the structure or infrastructure
caused by inadequate or faulty workmanship or by any
external action.
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Kontrola jakosci i diagnostyka z wykorzystaniem nie-
niszczacych badan georadarowych moze zaowocowac
zwigkszeniem bezpieczenstwa konstrukcji oraz ogolna re-
dukcja kosztow przysztych napraw i wymian. Istnieje jed-
nak szereg implikacji warunkujacych powodzenie zasto-
sowania technik georadarowych w budownictwie, do
ktoérych naleza:

1. Ocena efektywnosci oraz aktualizacja zalozen przyje-
tych w modelach wykorzystanych w ocenie stabilnosci
istniejacych konstrukcji w celu wykorzystania ich przy
projektowaniu nowych konstrukcji.

2. Weryfikacja pomiaréw geometrycznych wykorzysty-
wanych przy analizie stanu lub planowaniu moderniza-
cji istniejacych konstrukcji lub kontroli jakosci
konstrukcji nowobudowanych.

3. Wykrywanie uszkodzen konstrukcji lub instalacji wyni-
kajacych z nieodpowiedniego lub wadliwego wyko-
nawstwa lub oddzialywan zewngtrznych.

4.2. BADANIE

4.2.1. Warunki dostepu

Dogodny i bezpieczny dostep do przedmiotu badania geo-
radarowego ma kluczowe znaczenie dla jego powodzenia.
Brak dogodnego dostepu z istniejacych rusztowan lub ko-
niecznos$¢ skorzystania z dodatkowych drabin lub pode-
stow w celu zwigkszenia pionowego zasiggu moze istotnie
wydtuzy¢ czas badania. Przyklad podestu roboczego
przedstawiono na Rys. 4. Z powodu niewtasciwej wyso-
kos$ci podestu, aby zbadac belki zabudowane w konstruk-
cji konieczne jest skorzystanie z dodatkowych schodow,
co znaczaco wydluzy czas badania. Ponadto w sytuacji,
gdy rusztowanie nie obejmuje catego obiektu, konieczne
bedzie kilkakrotne wnoszenie i znoszenie sprzetu po scho-
dach w celu zbadania kolejnych podpor. Skutkuje to nie-
potrzebna strata czasu oraz wynikajacym stad wzrostem
kosztéw badania.

4.2.2. Zakladanie i zaznaczanie siatek
pomiarowych na badanej konstrukcji

Wymiary siatki pomiarowej zaleza w znacznej mierze od
zatozonych celow badania. Przyktadowo, jesli biuro pro-
jektowe zlecito zlokalizowanie obiektow osadzonych w
konstrukcji jedynie w plaszczyznie i mozna si¢ spodzie-
wac, ze nie beda one miaty skomplikowanych ksztattow,
w zupetnosci wystarczy siatka o mniejszym zageszczeniu

4.2. TESTING

4.2.1. Accessing the test site

Good and safe access to test site is the key to successful
GPR investigation. If the scaffolding system is not cover-
ing well the test area or the test location height requires use
of additional ladders or platforms, the duration of GPR
investigation can be significantly extended. In Fig. 4 an
example of access platform is shown. Because of the
wrong height of the platform itself, constructed to test in-
ternal beams, additional stairs had to be used, what signifi-
cantly extended testing time. Also because the scaffolding
system was not placed all over a bridge, equipment had to
be transported down and upstairs several times to access
consecutive pillars. That caused unnecessary time loss and
implied additional costs.

Fig. 4. Example of scaffolding system used to access the test
site

Rys.4. Przyktad systemu rusztowan stosowanego do badan
w terenie

4.2.2. Selection and marking of test grids

The size of the grid strongly depends on the test objectives.
If for instance design office requires the information about
the location of embedded objects only in plane, and the ob-
jects are not expected to have complicated shapes, less
dense grid can be advised. According to the author's expe-
rience, to search for tendon ducts, grids with 20 - 40 cm of
spacing between parallel profiles can be successfully ap-
plied. Profiles should be performed in the perpendicular
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profili. Z doswiadczen autora wynika, ze przy ustalaniu
polozenia kanatéw kablowych w konstrukcji sprezonej
rownolegle osie pomiarowe nalezy wyznaczy¢é w odstg-
pach co 20 - 40 cm. Osie pomiarowe nalezy prowadzic¢
w kierunku prostopadtym do spodziewanego przebiegu
elementow osadzonych w betonie (takich jak prety zbroje-
niowe lub kanaty kablowe).

Jesli jednak wymagana jest lokalizacja i okreslenie
ksztattu elementéw osadzonych w betonie i niejednorod-
nosci w przestrzeni trojwymiarowej, nicodzowne bedzie
uzycie gestszych siatek. Jak wynika z do§wiadczen autora,
realistyczne dane przestrzenne o osadzonych w konstru-
kcji elementach lub niejednorodnosciach uzyska¢ mozna
zakladajac siatk¢ o réwnoleglych osiach pomiarowych
rozmieszczonych co 5 cm [7]. Dotyczy to jednak bardzo
konkretnych sytuacji, gdy mamy do czynienia ze specyfi-
cznymi problemami. Wizualizacja trojwymiarowa jest
szczegllnie przydatna przy poszukiwaniu punktow nie-
doggszczenia mieszanki zgodnie z informacjami zamiesz-
czonymi w publikacjach [7, 21].

Siatki nalezy zaznaczy¢ na konstrukcji wodoodpornym
flamastrem, korzystajac z poziomicy. Pionowe i poziome
linie prowadzace powinny by¢ bardzo wyraznie widoczne
na powierzchni. Przyktady siatek pomiarowych przedsta-
wiono na Rys. 5.
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4.2.3. Zbieranie danych

W przypadku badania metoda odbiciowa wymagana jest
rowna sucha powierzchnia, z zaznaczong na niej siatka
pomiarowa. Podczas pomiaru nalezy sprawdza¢ dtugosci
uzyskanych profili, aby unikna¢ nieprawidtowych danych
odlegtosciowych. Operator powinien zwraca¢ uwage na
braki w radargramach i powtérzy¢ pomiar w przypadku

direction to the expected embedded elements (like rebars
or tendon ducts).

In case if 3-dimensional information about location and
shape of embedded elements or anomalies is required,
more dense grids can be strongly advised. According to
author's experience, 5 cm of spacing between parallel pro-
files is sufficient to obtain realistic 3D information about
embedded structural elements or anomalies [7]. That
method concerns only solving specific problems in very
specific situations. 3D image visualization is especially
useful while searching for areas with poorly compacted
concrete, like indicated in [7, 21].

The grids should be marked with waterproof marker, us-
ing the levelling rod. Vertical and horizontal reference
lines should be indicated very clearly. Examples of test
grids are shown in Fig. 5.

Fig. 5. Examples of measuring vertical and horizontal lines in
beams: a) at the bridge with a line separation of 20 cm,

b) at the bridge with a line separation of 5 cm

Rys. 5. Przyktady siatek pomiarowych na belkach mostowych:
a) na moscie z 20 cm odstepem pomigdzy liniami
pomiarowymi, b) na moscie z 5 cm odstepem pomigdzy liniami
pomiarowymi

4.2.3. Performing data acquisition

Data in the reflection mode should be acquired on the
smooth, dry surface, with previously prepared test grid.
Length of the acquired profiles should be controlled during
the measurement, so no misleading distance information is
obtained. Operator should pay attention if no traces are
lost, and if so, repeat the measurement (Fig. 6). Antenna
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ich zauwazenia (Rys. 6). Anteng nalezy przesuwac ze stata
predkoscia jak najblizej badanej powierzchni. Dla zapew-
nienia prawidtowosci danych odleglosciowych nalezy
wyraznie zaznaczy¢ na antenie jej 0s, dzigki czemu opera-
tor bedzie mdgl rozpoczaé 1 zakonczy¢ pomiar doktadnie
na linii odniesienia, zaznaczonej na badanej powierzchni.

should be moved with constant speed and remain as close
as possible to the tested surface. To ensure exact distance
information, position of the centre of the antenna should
be clearly marked on the antenna itself so the operator can
start or end the measurement on an exact reference line
marked on the tested surface.

Distance / Odlegto$¢ [m]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

Time / Czas [ns]
N
O OWoO~NOOTh WN-~O

Lost traces / Brakujace skany

Fig. 6. Example of radargram where some traces were lost

Depth [m] at v = 0.1 m/ns
Gtebokos¢ [m] przy v = 0.1 m/ns

Rys. 6. Przyktad radargramu, gdzie niektore ze skanéw zostaty utracone

W trakcie pomiaru nalezy przeprowadza¢ kalibracyjne
pomiary czasu przebiegu fali, korzystajac z metalowego
ekranu umieszczonego po drugiej stronie badanej konstru-
kcji w celu wyznaczenia $redniej predkosci rozchodzenia
si¢ fali w oSrodku. Typowy wynik takiej kalibracji przed-
stawiono na Rys. 7. Dysponujac wynikiem pomiaru pred-
kosci, tatwo mozna przeliczy¢ o$ czasu na glebokos$¢ i w
ten sposob okresli¢ gtebokosci, na jakich wystepuja znale-
zione obiekty. Typowy pomiar kalibracyjny przeprowa-
dza sig, umieszczajac metalowy ekran po jednej stronie
konstrukcji i przesuwajac anteng po powierzchni z drugiej
strony. Mozliwy jest rowniez uktad odwrotny, w ktérym
antena pozostaje nieruchomo, a metalowy przedmiot
przesuwa sig ze stata predkoscia po drugiej stronie kon-
strukcji.

Signal from the surface / Sygnat odbity od powierzchni —e<=—p|

Fig. 7. Radargram from the time measurement
Rys. 7. Radargram z pomiaréw czasu przebiegu fali

Signal from the opposite side (with metallic shield)
Sygnat odbity po drugiej stronie konstrukcji (od metalowego ekranu)

During this process, time calibration measurements with
metallic shield on the opposite side should be performed
to estimate the average propagation velocity within the
cross section of tested structure. Typical result from such
calibration is presented in Fig. 7. When the velocity infor-
mation is given, time axis can be converted easily into the
depth scale to measure the depth of targets. Typical mea-
surement procedure consists of placing metallic shield on
one side of tested structure and moving an antenna along
the surface of the other side. Also the opposite procedure
is possible, when the antenna is remaining stationary and
metallic object is moved with constant speed on the oppo-
site side.
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4.3. OBROBKA | ANALIZA DANYCH

4.3.1. Obrébka danych

Niecobrobione dane z pomiardw radarowych zawieraja
wiele szumow, ktére musza zosta¢ odfiltrowane przy po-
mocy specjalistycznego oprogramowania. Procedury ob-
robki danych uzyskanych w badaniu metoda odbiciowa
przedstawiono szczegdtowo w literaturze [13]. W niekto-
rych systemach istnieje mozliwos$¢ zastosowania filtrow
sprzegtowych (np. pasmowych) juz na etapie zbierania da-
nych w terenie. Takie rozwigzanie moze znaczaco przy-
spieszy¢ proces interpretacji danych, umozliwiajac czg-
Sciowa interpretacjg juz w terenie.

4.3.2. Interpretacja danych

Zasadniczo metoda interpretacji danych zawartych w ra-
dargramach dwuwymiarowych jest dobrze znana. Polega
na znalezieniu wierzchotkéw hiperbol, wyznaczajacych
usytuowanie osadzonych w konstrukcji elementow lub na
rozpoznaniu przebiegu warstw konstrukcji. Rowniez in-
terpretacja danych przestrzennych nie powinna stwarzac
problemow w sytuacji, gdy dane o osadzonych w kon-
strukcji elementach i niejednorodno$ciach przedstawione
sa w formie izopowierzchni lub przekrojow na glebokos¢
konstrukeji, co umozliwia tatwe okreslenie ksztattu i wy-
znaczenie wspotrzegdnych wbudowanych elementow.
Moga jednak wystapi¢ sytuacje stwarzajace spore proble-
my na etapie interpretacji danych. Najwazniejsze z nich
to:

1. Ekranowanie fal przez ggsto rozmieszczone prety zbro-
jeniowe.

Mozemy mie¢ do czynienia z dwoma przypadkami, w
ktorych zjawisko ekranowania odpowiednio bgdzie lub
nie bedzie widoczne dla operatora georadaru. W pierw-
szym przypadku, bardzo ggsta siatka zbrojenia powo-
duje catkowity brak sygnatu z nizej polozonej czgsci
konstrukcji (Rys. 8). W drugim, bardziej ztozonym
przypadku maty kat wierzchotkowy stozka fali elektro-
magnetycznej spowoduje przeoczenie obiektow znaj-
dujacych si¢ bezposrednio pod metalowa siatka, szcze-
goblnie, gdy beda zblizone wielkoscia do oczka siatki
(Rys. 9).

Fig. 8. Example of the full shielding effect behind very dense
reinforcement grid

Rys. 8. Przyktad petnego ekranowania sygnatu ponizej gestej
siatki zbrojeniowe;j

4.3. DATA PROCESSING AND ANALYSIS

4.3.1. Data processing

Raw data recorded by each radar system contain a lot of
noise and they need to be filtered by specialised software.
Detailed processing procedures for data acquired in reflec-
tion mode are presented widely in [13]. In some systems,
hardware filters (like band-pass) can be applied during
on-site data acquisition. In can significantly speed-up data
interpretation process, making it possible to interpret
some of the data on-site.

4.3.2. Data interpretation

In general terms, data interpretation from 2D radargrams
is well known and is based mainly on identifying the peaks
of the hyperbolas in order to determine the position of em-
bedded structural elements or recognize the layers within
the structure. Interpretation of 3D data is easy as well, be-
cause information about embedded structural elements or
anomalies is provided as isosurfaces or depth slices, so the
shape and coordinates can be quite easily interpreted.
However in some situations data interpretation can be dif-
ficult. These are mainly:

1. Shielding of the electromagnetic waves caused by
closely spaced reinforcement.

There exist two cases where shielding effect can be vis-
ible or invisible for the operator. In the first case, when
the reinforcement grid is very dense, there will be no
observable signal below (Fig. 8). In the second, more
complicated case, due to low aperture of the cone of the
electromagnetic waves, objects situated directly behind
the metallic grid remain undetected, especially when
they are the size of the grid itself (Fig. 9).
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Fig. 9. Example of partial shielding effect
Rys. 9. Przyktad czesciowego ekranowania sygnatu

2. Zmienna jakos$¢ betonu (wynikajaca z niejednakowego
zageszezenia lub duzej ilosci wody).

W tym konkretnym przypadku duze zawilgocenie
wewnatrz konstrukcji mozna stwierdzi¢ obserwujac
zmiany sygnatu pochodzacego ze spodu konstrukeji. Je-
$li sygnat jest jednakowy na catej dlugosci, konstrukcje
mozna uzna¢ za mniej wigcej jednorodna. Gdy jednak
sygnat pochodzacy ze spodu konstrukcji wykazuje
zmiany (takie jak przedstawione na Rys. 10), a czas dojs-
cia sygnatu do spodu konstrukeji jest dluzszy niz stan-
dardowo przyjmowany dla danej glebokosci, mozemy
mie¢ do czynienia z bardzo wilgotnym betonem.
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high moisture content
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4.3.3. Prezentacja graficzna

Najodpowiedniejsza, z punktu widzenia odbiorcy konco-
wego, metoda przedstawienia danych jest rysunek progra-
mu AutoCAD ze wspotrzednymi do linii prowadzacych

2. Presence of different concrete qualities (different com-
paction or presence of high amount of water).

In that particular case, presence of salty water inside the
structure can be identified by observing the changes of
signal from the backside of the tested structure. If the
signal is uniform along its entire length, the structure can
be considered more or less homogenous. But if signal
from the back side is changed (like indicated in Fig. 10),
and time needed to reach the back side is longer that usu-
ally for the specified depth, it can indicate presence of
very wet concrete.

Fig. 10. Example of radargram with indication of high moisture
inside the tested structure

Rys. 10. Przyktad radargramu ze wskazaniem wysokiej
zawartosci wody wewnatrz testowanej konstrukgciji

Signal from the backside
Sygnat ze spodu konstrukcji

4.3.3. Data visualisation

The most adequate way of presenting the results for the
end —users is to show them as AutoCAD drawing with co-
ordinates to the reference lines (vertical and horizontal). In
that way, bridge owners, having marked grids on the test
sites, can easily identify location of rebars, tendon ducts or
deteriorated areas. Numerous examples of such results are
presented in [1].
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(pionowych i1 poziomych). Pozwala to administratorom
obiektéw mostowych tatwo okresli¢ usytuowanie pretow
zbrojenia, kanatow kablowych i uszkodzen wewngtrznych
konstrukcji. W literaturze [1] znalezé mozna liczne
przyktady takiego przedstawienia wynikow.

4.4. KALIBRACJA SPRZETU )
| OPROGRAMOWANIA DO BADAN
GEORADAROWYCH

Przeprowadzenie kalibracji posiadanego sprzgtu przed wy-
ruszeniem w teren ma pierwszorzedne znaczenie. W tym
celu kazdy uzytkownik georadaru powinien stworzy¢
wlasny wzorzec kalibracyjny. Autor wykonatl wiele takich
Wzorcow, zajmujac si¢ tematem interpretacji danych geora-
darowych. Informacje o poprzednich pracach znalez¢ moz-
naw [21].

5. WNIOSKI KONCOWE

Wyniki badan oraz analiza stanu wiedzy na temat techniki
georadarowej wykazaty jej duzy potencjat w zakresie lo-
kalizacji zbrojenia oraz oston kanaléw kablowych usytu-
owanych wewnatrz istniejacych konstrukcji zelbetowych
i z betonu sprezonego. Georadar, oprocz swoich licznych
zalet, posiada tez szereg wad, takich jak niemozno$¢ wy-
konania pomiaru na $wiezo zabetonowanej konstrukcji
czy tez na konstrukcji silnie zmoczonej przez padajacy
deszcz. W przeciwienstwie do profometru jest w stanie
zlokalizowa¢ elementy wewngtrzne konstrukcji niemal na
kazdej gtebokosci. Jednakze nalezy nadmienié, ze im wy-
zsza bedzie czgstotliwos¢ centralna zastosowanych anten,
tym mniejsza bedzie ich gigboko$¢ penetracji. Przyjmuje
si¢ dla celéw badawczych, Ze stosujac anteng 1600 MHz
mozna osiagnac zdolnos¢ penetracji w glab konstrukeji do
0,4 m. Na koniec nalezy podkresli¢, ze obrazowanie dwu-
wymiarowe jest najbardziej efektywna metoda zbierania
danych oraz dostarcza wystarczajacej ilosci informacji do
ich witasciwej interpretacji. Tylko w bardzo szczegdlnych
przypadkach, takich jak gegsta wielowarstwowa i wielo-
kierunkowa siatka zbrojeniowa mozna zastosowac techni-
ke obrazowania trojwymiarowego.

INFORMACJE DODATKOWE

Artykut opracowano w ramach pracy wilasnej IBDiM nr
PW.S - 516. Autor dzigkuje rowniez za wsparcie, jakie
otrzymat w ramach projektu unijnego “Sustainable Brid-
ges” wykonywanego ramach 6. Programu Ramowego UE.

4.4. CALIBRATION OF RADAR EQUIPMENT
AND SOFTWARE

It is extremely important to calibrate own equipment be-
fore going to real on-site testing. For that purpose each ra-
dar owner should build his own test specimen. Author
made many specimens to learn how to interpret radar data.
Description of previous works can be found in [21].

5. FINAL REMARKS

Analysis of test results and state of the art showed big po-
tential of this technique in the scope of reinforcement
localization or tendon ducts placed inside concrete struc-
tures. Despite its many advantages, georadar has also wick
points such as lack of testing possibility on the wet sur-
face. Unlike the profometer it can accurately localize em-
bedded elements inside the concrete structures. But one
has to remember that higher the frequency of the used an-
tenna, lower will be the penetration depth. It is assumed
that 1600 MHz antenna can reach 0.4 m inside the tested
structure. Finally, it is worth noting that two-dimensional
data visualization is the most time and cost effective
method of the radar profiling. Only in very few complicated
cases data must be visualized in the three-dimensional way.
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