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1. Wstep

Niniejsza procedura zostata opracowana w ramach realizacji projektu badawczego pt. ,,Diagnostyka
sprezonych oraz ciggnowych drogowych obiektéw inzynierskich, z uwzglednieniem doboru systemow
monitoringu”.

Procedura badawcza dotyczy metodyki badan georadarowych pomostéw, dzwigaréw gtéwnych i podpor
drogowych obiektéw inzynierskich, wykonanych z betonu zbrojonego i sprezonego.

2. Cel badania

Celem badania georadarowego opisanego w niniejszej procedurze jest okreslenie struktury wewnetrznej
konstrukcji drogowych obiektow inzynierskich, wykonanych z betonu zbrojonego i sprezonego.
Dotyczy to przede wszystkim rozmieszczenia i przebiegu ciegien sprezajacych, zbrojenia migkkiego,
jak rowniez detekcji pustek w betonie i deformacji oston ciegien, szacowania grubos$ci elementow
konstrukcyjnych i detekcji rys.

3. Opis rodzaju badanych obiektow

Opisana w niniejszym opracowaniu procedura obejmuje ptyty, belki pomostowe oraz podpory mostow
i wiaduktow drogowych, wykonanych z betonu zbrojonego i sprezonego (strunobeton i kablobeton).

4. Charakterystyka badania

4.1. Informacje ogo6lne

Metoda georadarowa (ang. Ground Penetrating Radar — GPR) jest nowoczesng technika badawcza
wykorzystywana do nieniszczacej diagnostyki konstrukcji betonowych (w budownictwie kubaturowym
i komunikacyjnym), drogownictwie, detekcji sieci podziemnych i innych. Pierwsze zastosowania
metody GPR obejmowaty badania struktur geologicznych. Dalej, wraz z rozwojem technologii (przede
wszystkim budowg anten wysokoczestotliwosciowych i opracowaniem wydajnego oprogramowania
do akwizycji i obrobki danych) metoda ta zostata zaimplementowana w innych gateziach przemystu,
przede wszystkim w budownictwie.

Metoda georadarowa nalezy do metod geofizycznych i polega na emitowaniu do wngtrza badanego
osrodka fali elektromagnetycznej, a nast¢pnie rejestrowaniu fali odbitej. Przechodzac przez osrodek,
fala ulega zatamaniu i odbiciu na granicach réznych materialdéw. Analiza parametréow fali odbitej
(rejestrowanej przez anten¢ odbiorczg) umozliwia nieniszczaca oceng struktury wewnetrznej osrodka
oraz wykrywanie obiektow takich jak prety zbrojeniowe i ciggna, jak rowniez pustek, rys i innych
nieciaglosci.

Wyemitowany przez anten¢ nadawcza sygnat jest czgsciowo odbijany od interfejsu pomigdzy dwoma
roznymi materialami i powraca do anteny odbiorczej, a cze$ciowo propaguje do wnetrza badanego
osrodka. Istota pomiaru GPR opiera si¢ zatem na analizie amplitudy fali odbitej od granicy pomiedzy
dwoma osrodkami (materiatami). Stopien odbicia fali na granicy osrodkéw okresla si¢ najczesciej
wartos$cig wspotczynnika odbicia, definiowang wg ponizszej zaleznosci:
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R==— 4.1

gdzie:

R — wspotczynnik odbicia,

A — amplituda fali odbitej,
Ap — amplituda fali padajace;j.

Warto$ci amplitud 4 i 4, zaleza od wtasciwosci fizycznych osrodka, w ktorym propaguje fala, to znaczy
od jego wzglednej statej dielektrycznej & oraz przewodnosci o. W literaturze dotyczacej metodyki GPR
najczesciej bazuje si¢ na statej dielektrycznej &. Wartosci & dla wybranych materialéw zestawiono
w tabeli 4.1:

Tabela 4.1. Wartosci statej dielektrycznej & dla wybranych materiatow [Cao, Labuz, Dai, Pantelis 2007].

Materiat Wzgledna stala dielektryczna &

Powietrze 1

Granit 9

Suchy piasek od4do6

Mokry piasek 30

Asfalt od3dob

Beton 0d9do 12

Woda 81

Metal oo (idealny przewodnik)

Ogodlnie, mozliwo$¢ detekcji obiektu ukrytego w osrodku jest warunkowana réznica pomiedzy
wartosciami & materialu obiektu i osrodka (im wigksza réznica & tym wigksze mozliwosci wykrycia
obiektu). Analizujac wartosci w tabeli 4.1, mozna stwierdzi¢, ze w poréwnaniu do betonu, znaczna
roéznicg & odznacza si¢ powietrze, woda oraz metal. Oznacza to, ze metoda GPR jest skutecznym
narzedziem do wykrywania w betonie takich niecigglosci jak pustki (wypetnione powietrzem Iub woda),
zawilgocenia, a przede wszystkim prety zbrojenia migkkiego i ciegna sprezajace.

Wymienione wyzej obiekty sa mozliwe do wykrycia pod warunkiem, ze ich wielko$¢ przekracza
pionowa i pozioma rozdzielczo$¢ zastosowanego systemu (por. podrozdziat 4.5).

Do podstawowych zalet techniki GPR nalezg [Rasol i inni 2022]:

e nieniszczacy charakter badan,

e duza szybko$¢ akwizycji danych,

e clastyczno$¢, mobilnos¢ aparatury,

e stosunkowo niski koszt badan,

e  mozliwo$¢ wykonywania pomiaréw na obiektach podczas ich normalnej eksploatacji.

4.2. Pomiar i wizualizacja wynikéw

Sposrdd kilku metod wykonywania pomiardow, podstawowym sposobem jest profilowanie refleksyjne.
Podczas takiego pomiaru obie anteny (nadawcza i odbiorcza) sg jednoczesnie przesuwane wzdiuz
wytyczonej trasy. W ten sposob jest rejestrowana ciggla informacja w kazdym punkcie profilu. Schemat
pomiaru georadarowego przedstawiono ideowo na rysunku 4.1:
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Rys. 4.1. Schemat pomiaru georadarowego [materialy szkoleniowe firmy IDS]

Podstawowym sposobem zapisu odbicia fali wzdtuz osi zdefiniowanej wewnatrz badanego osrodka jest
pojedyncza trasa (ang. A-scan, rysunek 4.2). Na osi pionowej odlozony jest czas dwukierunkowej
propagacji fali (z anteny do osrodka i z powrotem, do anteny odbiorczej). Na osi poziomej zaznaczona
jest warto$¢ amplitudy fali odbitej (zazwyczaj wyrazona w mV).

of ‘J‘./‘./” A

V
czas

Rys. 4.2. Przyktad pojedynczej trasy georadarowej

Na rysunku 4.2 uwage zwracaja wysokie amplitudy w gornej czgdci trasy. Sygnaty te stanowia zapis
propagacji fali bezposrednio od anteny nadawczej do odbiorczej, z pominigciem badanego o$rodka (fale
propagujace w powietrzu i na powierzchni skanowanego osrodka). Poniewaz nie wnoszg one uzytecznej
informacji, zazwyczaj s one usuwane na etapie obrobki materiatu (korekcja czasu 0).

Zapis wynikow w postaci trasy jest mato czytelny, niekiedy trudny w interpretacji i stosunkowo rzadko
wykorzystuje si¢ go w zagadnieniach inzynierskich.

Zdecydowanie najczesciej stosowanym sposobem wizualizacji wynikow jest tzw. falogram (ang. B-
scan). Stanowi on niejako ztozenie wszystkich tras pomiarowych zarejestrowanych wzdhuz pojedynczej
Sciezki przejazdu anteny. Dodatkowo, warto$ci amplitud sa przedstawiane w przyjetej skali kolorow.
Falogram mozna zatem interpretowac jako macierz amplitud, w ktorej pojedyncze trasy tworza
kolumny, a wiersze odpowiadaja czasom, w ktorym zarejestrowano poszczegolne amplitudy. Koncepcje
budowy falogramu jako sumy poszczeg6lnych tras zilustrowano na rysunku 4.3.
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Rys. 4.3.

w2

posob tworzenia falogramu

Przyktadowy falogram, zarejestrowany na elemencie konstrukcyjnym wykonanym z betonu,
przedstawiono na rys. 4.4.

Gorng o$ falogramu nalezy utozsamia¢ z powierzchnig skanowania (po ktdrej przesuwane sg anteny),
natomiast osie pionowe skierowane sg do wnetrza badanego osrodka. Na osi pionowej oznacza si¢ czas
dwukierunkowej propagacji fali (z anteny nadawczej do osrodka i z powrotem do anteny odbiorczej,
ang. two way travel time). Dalej, znajac predko$¢ propagacji fali w osrodku, mozna obliczy¢ glebokos¢
wystgpowania wykrytego zaburzenia/nieciaglosci, zgodnie ze wzorem:

_ vt
s=2 4.2)

gdzie:

s — gleboko$¢ potozenia wykrytego obiektu,
v — predkos¢ propagacji fali w osrodku,

t — czas dwukierunkowej propagacji fali.

Predkos¢ propagacji fali w konstrukcjach z betonu z reguty wynosi okoto 10-13 cm/ns. W praktyce
zalezy ona od wiasciwosci fizycznych badanego osrodka. W przypadku betonowych konstrukcji
mostow zasadniczy wplyw ma wilgotnos¢, a takze zawarto$¢ soli (chlorki, siarczany), stopien
korozji/degradacji betonu, nagromadzenie pustek i inne. Jako ze doktadno$¢ wyznaczenia predkosci ma
zasadniczy wplyw na glebokosciowa dokladno§¢ pomiaru, jest to zagadnienie, ktoéremu nalezy
poswieci¢ szczegdlng uwage podczas wykonywania pomiardw i obrobki danych. Najpewniejszym
sposobem okreslenia predkosci propagacji fali jest porownanie wynikéw skanowania (np. polozenia
glebokosciowego preta zbrojeniowego) z wynikiem pomiaru wykonanego w odkrywce. W przypadku
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braku takiej mozliwosci, mozna postuzy¢ si¢ metodami przyblizonymi, takimi jak metoda dopasowania
hiberboli syntetyczne;.

Niezaleznie od zastosowanej metody nalezy pamigta¢, ze wyznaczona predko$¢ propagacji fali jest
jedynie pewnym oszacowaniem i usrednieniem z catej glgbokosci, dla ktérej prowadzono pomiar.
W praktyce warstwy przypowierzchniowe (na ogo6t bardziej zawilgocone) charakteryzuja sie nizsza
predkoscia propagacji niz warstwy potozone glebie;j.

Na rysunku 4.4. mozna ponadto wyodrebni¢ charakterystyczne, odwrocone hiperbole, bedace obrazem
obiektu o przekroju kotowym (przede wszystkim pretow zbrojenia migkkiego i ciegien sprezajacych)
w badanym os$rodku. Odlegto$¢ wierzchotka hiperboli od goérnej osi falogramu nalezy interpretowac
jako otuling preta w badanym przekroju.

Deptt ] zbro'enie TAALD0D! skanowana powierzchnia

“r e ey 1 g e w« -

Woaad
NN Y RPN At 5 v
NG WA
W
'

""Ayw-\{\ 0 Iy

kier. skanowania

U

gtebokos¢

Xm)

Rys. 4.4. Przyktad falogramu wraz z interpretacja.

W przypadku badan inzynierskich zwigzanych z detekcja pretow zbrojeniowych i pustek w betonie,
stosunkowo czytelng 1 wygodng formg wizualizacji wynikow sg przekroje czasowe (ang. C-scan).
Stanowig one odwzorowanie amplitud zebranych z poszczegdlnych $ciezek pomiarowych
dla okreslonego czasu propagacji fali. C skany mozna zatem interpretowac jako ,,przekroj” przez badany
obiekt, ptaszczyzna rownolegla do skanowanej powierzchni. Rzgdna tej ptaszczyzny jest definiowana
zadanym czasem propagacji fali (znajac predkos¢ propagacji, mozna zamieni¢ skalg czasowag
na glebokoSciowa, uzyskujac przekrdj na zadanej glebokosci, por. rownanie 4.2). Definicje sekcji
czasowe] przedstawiono na rysunku 4.5.

Rys. 4.5. Sposob definiowania sekcji czasowe;j
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Ostatnim, najbardziej zaawansowanym sposobem wizualizacji danych (szczegoélnie czgsto
wykorzystywanym w detekcji sieci uzbrojenia terenu), jest wizualizacja 3D. Laczy ona dane
z falogramow zarejestrowanych na sgsiednich, rownolegtych $ciezkach pomiarowych (rys. 4.6).

Rys. 4.6. Sposob tworzenia trojwymiarowej wizualizacji danych

W odréznieniu od wizualizacji pojedynczej trasy (A-skan) i falogramu (B-skan), jakos$¢ sekcji
czasowych (C-skan) i wizualizacji 3D zaleza od rozstawu $ciezek pomiarowych (problem ten zostanie
omoéwiony w podrozdziale 4.3.2).

Nalezy ponadto zaznaczy¢, ze niezaleznie od wybranego sposobu wizualizacji wynikoéw, podstawowa
kwestig umozliwiajaca prawidtowg oceng i interpretacj¢ wynikow pomiaru jest odpowiednia obrobka
i filtracja wynikow. Metoda georadarowa charakteryzuje si¢ bowiem niekorzystnym wspotczynnikiem
warto$ci sygnatu do szumu (ang. signal to noise ratio). Ogolnie, celem przetwarzania zarejestrowanych
sygnatow jest eliminacja lub ograniczenie szumu oraz wzmocnienie sygnatow uzytecznych, bedacych
efektem odbicia fali od niecigglosci materiatowych. Dodatkowo, jak wspomniano wyzej, istotnym
etapem przetwarzania danych jest korekta czasu 0, zwigzana z eliminacjg sygnatu pochodzacego
od bezposredniej transmisji sygnalu z anteny nadawczej do odbiorczej. Wybrane procedury
przetwarzania danych przedstawiono skrotowo w podrozdziale 7.4.

4.3. Aktualne procedury badawcze

4.3.1. Parametry pomiarowe

Podstawowym zagadnieniem, jakie nalezy uwzgledni¢ podczas projektowania badan georadarowych,
jest dobor parametréw akwizycji, ktore pozwola na zarejestrowanie danych o wymaganej jakos$ci
irozdzielczos$ci. Najwazniejsze wytyczne w tym zakresie omowiono w pracy [Karczewski, Ortyl,
Pasternak 2011]. Parametry akwizycji obejmuja przede wszystkim:

e dlugos¢ okna czasowego — maksymalny czas ,nastuchu” odbitego sygnatu, mierzony
od momentu jego wystania przez anteng nadawczg. Jego warto$¢ powinna pozwala¢ na odbior
sygnatu z obszaru o zadanej glebokosci. Do wyznaczenia okna czasowego zazwyczaj
wykorzystuje si¢ zalezno$¢ [Annan 2001]:

T=132 (4.3)
gdzie:

T — dlugos$¢ okna czasowego [ns],
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h — zadany zasieg glebokosciowy (dodatkowo ograniczony thumieniem fali),
v — predkos¢ propagacji fali w badanym osrodku.

e czestotliwo$¢ probkowania rejestrowanego sygnatu — zgodnie z kryterium Nyquista powinna
ona wynosi¢ nie mniej niz dwukrotno$¢ maksymalnej czestotliwo$ci wystepujacej w sygnale.
W praktyce czgstotliwo§¢ probkowania przyjmuje si¢ na poziomie przynajmniej 600 %
maksymalnej czestotliwosci sygnatu,

o dlugos¢ kroku pomiarowego (odlegltos¢ pomiedzy kolejnymi trasami, zwigzana
z rozdzielczoscia pozioma). Warto$¢ ta nie powinna by¢ wigksza niz:

4.4

gdzie:

Ax — maksymalna dtugo$¢ kroku pomiarowego,

f— czestotliwosc fali,

& — wzgledna przenikalnos$¢ elektryczna badanego osrodka.

e sumowanie sygnalu (zastosowanie wysokiego sktadania sygnatu jest wykorzystywane w celu
poprawy stosunku sygnatu do szumu).

4.3.2. Profilowanie

Sposrod réznych metod profilowania, w badaniach konstrukcji inzynierskich najczesciej wykorzystuje
si¢ profilowanie refleksyjne, w ktorym anteny nadawcza i odbiorcza sg jednocze$nie przesuwane wzdtuz
wytyczonej uprzednio $ciezki skanowania. Ocena struktury konstrukcji wymaga zastosowania wielu
rownolegtych $ciezek pomiarowych. W przypadku lokalizacji pretow zbrojeniowych najkorzystniejsze
jest wytyczenie S$ciezek prostopadlych do spodziewanego kierunku zbrojenia. Detekcja siatek
zbrojeniowych wymaga wytyczenia $ciezek w dwoch prostopadtych kierunkach (rys. 4.7).

Rys. 4.7. Przyktady rozmieszczenia $ciezek pomiarowych dla lokalizacji pretéw utozonych w jednym
kierunku (z lewej) oraz w dwdch kierunkach (z prawej)

Przyjety rozstaw S$ciezek pomiarowych jest kluczowy dla uzyskania wysokiej jakosci wynikow.
Oszacowania rozstawu $ciezek mozna dokona¢, znajac przyblizong wielko$¢ i gltgboko$¢ polozenia
poszukiwanego ciala. Wowczas maksymalny rozstaw $ciezek pomiarowych mozna wyznaczy¢ jako
sume zatozonej wielko$ci ciata i podwojonej dlugosci krotszej potosi elipsy $ladu pokrycia anteny
[Karczewski, Ortyl, Pasternak 2011]. Zachodzi zalezno$¢:

h

Je—1

s=d+5+ (4.5)
gdzie:

s —rozstaw $ciezek pomiarowych,
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d — spodziewana wielko$¢ poszukiwanego ciala,

A - dlugos¢ fali elektromagnetycznej, wyznaczana jako iloraz predkosci fali w osrodku do jej
czestotliwosci,

h - spodziewana glgbokos¢ potozenia poszukiwanego ciala,
& — wzgledna przenikalnos¢ elektryczna osrodka.

h

Jer—1

W badaniach konstrukcji inzynierskich powyzsza zaleznos¢ jest szczeg6lnie istotna przy lokalizowaniu
pustek i innych obiektow, ktorych rozmiary sg porownywalne we wszystkich kierunkach. Prowadzac
badania tylko w kierunku detekcji prgtow zbrojeniowych, rozstaw Sciezek mozna nieco zwigkszyc¢.

0,5- (% + ) - dtugos¢ krotszej potosi elipsy $ladu pokrycia anteny.

4.3.3. Wybrane normy i wytyczne

W krajach Europy Zachodniej i Ameryki Poélnocnej badania diagnostyczne mostéw betonowych
z wykorzystaniem georadaru sa w réznym zakresie zestandaryzowane. Warto wymieni¢ tu chocby
norme¢ wiloska (CEI 306-8), francuska (NF S70-003-2 2012), wytyczne niemieckie (B10), czy
skandynawskie (Mara Nord Project).

Prace nad stworzeniem procedury badan georadarowych mostéw wykonanych z betonu byly
prowadzone réwniez w ramach europejskich projektow badawczych, rowniez z udziatem polskich
badaczy. Opisy procedur mozna znalez¢ np. w pracach [Topczewski i inni 2007, Topczewski 2012,
Hugenschmidt i Mastrangelo 2006].

Normy dotyczace badan diagnostycznych mostéw betonowych z wykorzystaniem techniki GPR sa
od wielu lat rozwijane w Stanach Zjednoczonych. Podstawowe pojecia i parametry zostaly
zdefiniowane w dokumencie ASTM D6432-11.

Procedury zwigzane z diagnostyka mostow betonowych oméwiono w ASTM D 6087-97. Dokument
okresla:

e warunki srodowiskowe prowadzenia pomiaru,

e procedurg sprawdzenia aparatury (okreslenie stosunku sygnatu do szumu S/N — signal to noise
ratio, test stabilno$ci uktadu pomiarowego),

¢ metodyke badan polowych wraz z wytycznymi doboru wybranych parametréw akwizycji,

o amplitudowe kryterium oceny delaminacji ptyty pomostu bedacej wynikiem korozji gornego
zbrojenia plyty.

4.4. Proponowane procedury

Dotychczas podstawowym zastosowaniem metody GPR w konstrukcjach inzynierskich wykonanych
z betonu zbrojonego byla detekcja pretow/kabli oraz pustek w strukturze materiatu. Jednakze, wptyw
wlasciwosci fizycznych materiatu na sposdb propagacji fali elekromagnetycznej czyni metode GPR
uzytecznym narzgdziem takze do wykrywania obszarow degradacji konstrukcji betonowych. Dotyczy
to przede wszystkim takich zjawisk jak zawilgocenie betonu, obecno$¢ chlorkow, korozja,
karbonatyzacja i inne. W ostatnich latach opublikowano wiele prac, w ktorych podjeto proby powiazania
parametréw fali odbitej z obecnoscig i nasileniem zjawisk korozyjnych. Wyczerpujacy przeglad
literatury zamieszczono w pracy [Tesi¢, Baricevi¢, Serdar 2021].
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Szczegolnie czesto podejmowanym w ostatnich latach tematem jest analiza parametrow fali odbitej
w zaleznosci od wilgotnosci betonu i stopnia jego nasycenia roztworami chlorkow. Prowadzone w tym
zakresie badania maja na og6t bardziej laboratoryjny niz aplikacyjny charakter [Senin i Hamid 2016,
Leucci 2012, Klysz i Balayssac 2007].

Wykorzystujac zjawisko zmniejszenia amplitudy fali i predkosci jej propagacji w materiale
zawilgoconym 1 zanieczyszczonym roztworami chlorkéw, zaproponowano metodyke oceny
zawilgocenia i zawarto$ci roztworéw NaCl w betonie, bazujac na wartosci amplitudy fali odbitej
od gornego zbrojenia plyty pomostowej. Wraz ze wzrostem stopnia zanieczyszczenia otuliny warto§¢
amplitudy spada. Przyklad zastosowania takiej procedury na obiekcie mostowym opisano na przyktad
w pracy [Azari 2016]. Poniewaz jednak warto$¢ amplitudy fali odbitej moze si¢ zmienia¢ w zaleznosci
od wahan grubosci otuliny, otrzymane z pomiaru dane nalezy podda¢ korekcji glgbokosciowej [Barnes
i inni 2008].

Cho¢ z uwagi na rozdzielczo$¢ metody GPR uznaje si¢ ja za nieprzydatng do oceny Srednicy pretow
zbrojeniowych, podejmuje si¢ proby posredniego wyznaczania $rednic na podstawie charakterystyk fali
odbitej. Przyktadowo, w pracy [Utsi i Utsi 2004] stwierdzono, ze stosunek amplitud fal
spolaryzowanych na kierunku prostopadtym i rownolegtym do preta jest zalezny od jego $rednicy.
Nalezy jednak pamigtac, ze relacja ta jest zalezna od $rodkowej czestotliwo$ci anteny. Zauwazono
ponadto, ze przeprowadzenie powyzszej analizy jest problematyczne przy rozstawach pretow
mniejszych niz 20 cm. Jak przyznaja sami autorzy doktadno$¢ metody jest stosunkowo niska, bowiem
btad wyznaczenia $rednicy pretow sigga okoto 20 %.

Kolejnym waznym problemem inzynierskim jest wtasciwa interpretacja rodzaju materiatu tworzacego
wykryty obiekt. Cho¢ badanie GPR nie pozwala na jednoznaczne wskazanie rodzaju materiatlu, to
analiza charakteru fali odbitej umozliwia zawezenie potencjalnych materiatdw do okres§lonej grupy.
Kluczowa jest w tym przypadku analiza polarnosci fali odbitej [Jiao i1 inni 2020]. W przypadku,
w ktorym fala zostaje odbita, przechodzac z o$rodka o wyzszej statej dielektrycznej do nizszej,
polarno$¢ fali odbitej jest taka sama jak polarno$¢ fali emitowanej przez anten¢ nadawcza.
W konstrukcjach betonowych taka sytuacja ma miejsce w przypadku fali migrujacej z betonu do pustki
wypetnionej powietrzem (por. wartosci statej dielektrycznej z tabeli 4.1). Sytuacja zmienia si¢, kiedy
pustka jest wypelniona woda. Poniewaz stala dielektryczna wody jest wyzsza niz betonu, polarnos¢ fali
odbitej jest odwrotna do polarnosci fali emitowanej. W pracy [Jiao i inni 2020] zaproponowano ponadto
algorytm wykrywania pustek w betonie bazujac na zjawisku polarnosci i procedurze binaryzacji
falogramu. Wielkos¢ pustek mozna okresli¢ analizujac przekroje czasowe C-skan (poziome).

Analiza amplitud i czasu propagacji fali w betonie moze réwniez postuzy¢ do wyznaczenia jego
wzglednej statej dielektrycznej, co posrednio umozliwia ocene jakosci betonu w konstrukcji. Wartos¢
statej dielektrycznej €, < 5 wskazuje na zaawansowana korozj¢ i degradacje struktury betonu. Z kolei
wysokie wartos$ci €, (powyzej 10) zazwyczaj wigza si¢ ze znacznym zawilgoceniem betonu [Lee, Oh,
Cho 2022]. Zmiana amplitudy fali odbitej moze by¢ rowniez wynikiem korozji pretdw zbrojeniowych
[Al-Hameedawi i inni 2022].

4.5. Ograniczenia metody

Planujac badania z wykorzystaniem metody GPR, nalezy wzia¢ pod uwage jej wady i ograniczenia.
Podstawowa kwestig jest brak mozliwosci rozréznienia na falogramach materiatéw o zblizonych
wartosciach statej dielektrycznej (np. warstwy betonu uktadane w réznych terminach). Do innych,
najczesciej podawanych w literaturze ograniczen nalezg [Rasol i1 inni 2022]:
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e wysoka przewodno$¢ niektorych materialow i zwigzane z tym ttumienie fali (np. w materiatach
silnie zawilgoconych i1 gruntach gliniastych), co komplikuje lub nawet uniemozliwia
zarejestrowanie sygnaldw wysokiej jakosci,

e rozpraszanie sygnatu,

e trudna, niekiedy uznaniowa interpretacja wynikow, wymagajaca duzego do§wiadczenia,

e zasieg penetracji jest zalezny nie tylko od zastosowanej aparatury (przede wszystkim srodkowej
czestotliwos$ci anteny), ale réwniez od wtasciwo$ci badanego osrodka.

W przypadku konstrukcji wykonanych z betonu zbrojonego znaczacym ograniczeniem obszaru
zastosowania metody GPR jest gesta siatka pretow zbrojeniowych, powodujaca silne odbicie fali, przez
co brak jest mozliwosci oceny struktury ponizej siatki (brak wéwczas mozliwosci detekcji kolejnych
warstw zbrojenia). Analogicznie, obecno$¢ innych elementow metalowych (np. marki umieszczone
w elemencie betonowym) ogranicza lub nawet uniemozliwia akwizycje jakosciowych danych. Co
wigcej, obecnos¢ metalowych elementdw powyzej skanowanej powierzchni (na przyktad balustrady
i bariery energochtonne na mostach) mogg zaburza¢ wyniki pomiaru (zwlaszcza w przypadku anten
nieekranowanych).

Interpretujac wyniki pomiaru nalezy rowniez pamigtac o bardzo silnym wplywie zawilgocenia elementu
konstrukcyjnego na wyniki pomiarow. Ogolnie obecnos$¢ wody/wilgoci powoduje zmniejszenie
predkosci propagacji fali, co z kolei moze zosta¢ przez niedo§wiadczonego operatora zinterpretowane
W postaci przeszacowania glebokosci zalegania obiektu. W przypadku konstrukcji betonowych obszary
o zwigkszonej wilgotno$ci moga przedstawiac¢ falszywy obraz zwigkszonej w tym miejscu otuliny
pretow zbrojeniowych. Zaleca si¢ zatem, aby pomiarow nie wykonywac bezposrednio (w ciagu kilku
dni) po opadach deszczu. W przypadku stwierdzenia lokalnego zwigkszenia czasu dotarcia fali
do pretow zbrojeniowych (widoczne na falogramie jako lokalne zwigkszenie grubosci otuliny) nalezy
przeprowadzi¢ kalibracje predkosci fali. Najczesciej stosowana procedura polega na umieszczeniu po
drugiej stronie skanowanego elementu metalowej plytki i rejestrowaniu czasu propagacji fali do plytki
i z powrotem. Znajac czas propagacji fali i droge jaka przebywa (dwukrotno$¢ grubosci elementu
betonowego — droga tam 1 z powrotem), mozna okresli¢ predko$¢ propagacji fali. Jesli jest ona mniejsza
niz w pozostatych obszarach, moze to oznacza¢ to lokalne zawilgocenie konstrukcji i konieczno$é
korekty skali glebokosciowej na falogramie.

Dla powierzchniowej oceny zmian wilgotno$ci elementu mozna wykorzysta¢ wilgotno$ciomierz.

Dobierajagc uktad pomiarowy do danego zastosowania nalezy pamigta¢ o rozdzielczosci pomiaru,
zaleznej zarowno od czgstotliwo$ci sSrodkowej anteny, jak i statej dielektrycznej osrodka. Rozréznia sie
rozdzielczo$¢ pionowa (zdolno$¢ rozrdzniania obiektow w pionie) i pozioma (wyodrgbnianie obiektow
wzdhuz $ciezki pomiarowej). Orientacyjnie mozna zalozy¢, ze rozdzielczo$¢ pionowa jest rowna 25%
dlugosci fali. Przykltadowo, dla statej dielektrycznej o$rodka wynoszacej &, = 9 (wartos¢ typowa
dla betonu) rozdzielczo$¢ pionowa anteny 1 GHz wynosi okoto 2 cm [Karczewski, Ortyl, Pasternak
2011].

Rozdzielczos¢ pozioma jest z kolei zalezna dodatkowo od glebokosci, na jakiej znajduje si¢ ciato.
W przypadku wspomnianej anteny 1 GHz, na glgbokosci 0,5 m rozdzielczo$¢ wynosi jedynie 16 cm
[Karczewski, Ortyl, Pasternak 2011].
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Dobor czestotliwosci $rodkowej anteny, oprocz rozdzielczo$ci pomiaru determinuje jego zasigg

glebokosciowy. Ogolnie wraz ze wzrostem czestotliwo$ci anteny wzrasta rozdzielczo$¢, ale maleje
zasigg (przyktadowe warto$ci przedstawiono w rozdziale 5).

5. Aparatura pomiarowa

5.1. Przeglad wybranych systeméw georadarowych

Ponizej zestawiono przykladowe systemy georadaréw dostepne na rynku. Uwzgledniono zestawy
o parametrach wilasciwych dla zastosowan w diagnostyce konstrukcji betonowych ($rodkowa
czestotliwos¢ anteny okoto 1-2 GHz).

IDS C-THRUE — podstawowy zestaw o niewielkich gabarytach i prostej obstudze. Wizualizacja
danych w czasie rzeczywistym. Dedykowane oprogramowanie pozwala na automatyczne
rozpoznawanie pretow zbrojeniowych i1 pustek w betonie. Wielko$¢ 1 masa urzadzenia
pozwalajg na skanowanie powierzchni pionowych i sufitowych. Koszt ok. 15 000 $.

Mala CX Concrete Scanner — niewielkie przenos$ne urzadzenie dedykowane do skanowania
konstrukcji betonowych (zastosowania obejmuja detekcje zbrojenia, kabli sprezajacych, jak
réwniez oceng grubosci nawierzchni mostowej). Mozliwo$¢ zapisu wynikow i ich wizualizacji
w czasie rzeczywistym podczas pomiaru. Urzadzenie sprzedawane w zestawie
z oprogramowaniem do akwizycji i obrobki danych. Cena ok. 9 000 $.

GSSI StructureScan — niewielkie, obstugiwane recznie urzadzenie (mozliwo$¢ umieszczenia
na wozku pomiarowym), produkowane w wersjach z antenami 1,6 i 2,6 GHz. Wykorzystanie
systemowych podktadek do réwnomiernego prowadzenia anteny pozwala na uzyskanie
wysokiej jakosci danych do obrazowania tréjwymiarowego. Opcjonalnie mozliwos¢ zakupu
oprogramowania do obrobki danych Radan z modutem 3D.

Sensors and Software Noggin — rodzina georadarow o bardzo szerokich mozliwosciach
indywidualnej konfiguracji. Do zastosowan mostowych dedykowana jest antena
o czestotliwosci 1 GHz (obstugiwana recznie na powierzchniach pionowych i sufitowych lub
umieszczana na roéznych typach wozkoéw pomiarowych). Mozliwo$é pozycjonowania GPS
i bezprzewodowego przesytania danych.

MALA ProEx — georadar obstugujacy od dwoch do o$miu kanatéw (w zalezno$ci
od konfiguracji), taczony z antenami ekranowanymi o cz¢stotliwosciach do 2,3 GHz. Zaleznie
od konfiguracji, moze by¢ wykorzystywany jako niewielkie urzadzenie reczne lub tworzyé
wicksze zestawy. Swiattowodowa technika wymiany danych skutkuje wysoka wydajnoscia.
Zastosowanie wysokoczestotliwosciowych anten pozwala na uzyskanie wysokiej jakosci
obrazowania struktury wewnetrznej betonu (zbrojenie, ciggna sprgzajace, pustki i inne).

GSSI BRIDGESCAN - urzadzenie umieszczone na wozku pomiarowym, przeznaczone do
skanowania pomostow od gory. Standardowa konfiguracja obejmuje anteng o czgstotliwosci 1,6
GHz. Mozliwe jest pozycjonowanie GPS urzadzenia. Dotaczone oprogramowanie Radan
zawiera modut dedykowany do obrobki danych mostowych.

IDS RIS HI-BRIGHT — zestaw 16 anten o czgstotliwo$ciach 2 GHz, dedykowany do badan
konstrukcji mostow. Pozwala na wyznaczenie grubosci nawierzchni, ptyty pomostowe;,
detekcje zawilgocen i innych anomalii. Ponadto w tatwy sposob mozna okresli¢ glebokos¢ i stan
siatek zbrojeniowych. Podwdjna polaryzacja anten umozliwia wykrywanie obiektow liniowych
zorientowanych wzdluznie i1 poprzecznie do Sciezki pomiarowej. Dotgczone specjalistyczne
oprogramowanie do obrobki danych HD3 Bridge Module ufatwia i usprawnia obrobke
wynikow, jak rowniez ich interpretacj¢. Urzadzenie odznacza si¢ znacznymi gabarytami, co
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ogranicza jego zastosowanie do skanowania powierzchni pomostu od gory. Koszt zestawu ok.
90 000 $.

5.2. Aparatura wykorzystywana do badan

W sktad systemu georadarowego wchodzg anteny nadawcza i odbiorcza oraz jednostka centralna wraz
z zasilaniem i pamigcig. Dane z anteny docierajg do jednostki centralnej i zostajg zapisane na twardym
dysku. Kolejnym elementem jest procesor, ktéry umozliwia filtrowanie, analize¢ i wizualizacje
otrzymanych wynikow.

Do badan konstrukcji pomostow betonowych wykorzystuje si¢ nastgpujaca aparatur¢ pomiarowa
1 oprogramowanie:

- antena o czgstotliwo$ci zaleznej od wymaganej rozdzielczo$ci pionowej pomiaru i zadanego zasiegu
glebokosciowego (wraz ze wzrostem zasiggu maleje rozdzielczos¢ pomiaru). Mozna zalozy¢, ze antena
600 MHz umozliwia w sprzyjajacych warunkach osiggnigcie zasiggu glgbokosciowego na poziomie 4
m, przy rozdzielczosci pionowej rzedu 5 cm. W przypadku anteny 900 MHz parametry te wynosza
odpowiednio 2 m/2 cm, a dla anteny 2 GHz 0,5 m/0,5 cm.

- cyfrowa jednostka sterujaca Fast Wave lub HiMod,

- komputer/tablet,

- zasilanie/akumulatory,

- wozek jezdny,

- oprogramowanie do akwizycji danych OneVision lub K2 Fast Wave,

- oprogramowanie do przetwarzania danych Gred HD lub Gred 3D.

6. Warunki Srodowiskowe prowadzenia pomiaru

Temperatura powietrza podczas prac polowych powinna zawiera¢ si¢ w zakresie od ok. 5 do 25 °C.
Skanowania nie powinno prowadzi¢ si¢ podczas intensywnych opadow atmosferycznych, ani
bezposrednio po nich.

Z uwagi na charakterystyke propagacji fali oraz mozliwe trudno$ci w analizie i interpretacji wynikow,
nie zaleca si¢ wykorzystywania metody georadarowej wczesniej niz 2-3 dni po ustgpieniu intensywnych
i dlugotrwalych opadow.

7. Sposéb wykonania badania

7.1. Warunki ogélne

Przed przystapieniem do pomiaru nalezy poinformowac zarzadce obiektu o planowanym terminie prac
polowych. Badania przeprowadza si¢ z zachowaniem ogoélnych zasad BHP oraz, ewentualnie,
szczegotowych przepiséw bezpieczenstwa, jezeli jest to wymagane przez zarzadceg obiektu.
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7.2. Przygotowanie pomiaru

Przed rozpoczegciem prac polowych nalezy zgromadzi¢ i przeanalizowaé dostepna dokumentacje
techniczng badanego obiektu. Szczeg6lna uwage nalezy zwrdci¢ na ewentualne odstepstwa
od zatwierdzonego projektu (ujawnione w dokumentacji powykonawczej), jak rdwniez historie prac
remontowych, utrzymaniowych, czy tez ewentualnych przebudoéw obiektu.

Planujac prace terenowe, nalezy pamieta¢, ze pomimo zastosowania anten ekranowanych, zaktécenia
pomiaru moga pojawia¢ si¢ jako wynik oddziatywania obiektéw metalowych zlokalizowanych
w poblizu anteny (np. bariery energochlonne, balustrady). Inng mozliwg przyczyna powstawania
zaklocen jest blisko$¢ linii elektroenergetycznych.

Kolejny etap obejmuje tyczenie/trasowanie $ciezek pomiarowych na powierzchni pomostu, w dwoch
prostopadtych kierunkach (najlepiej na kierunku wzdhuz i w poprzek osi obiektu). Trasy mozna
zaznaczy¢ za pomocg sznurka rozciggnigtego pomigdzy ustawionymi na powierzchni pomostu
obcigznikami, jaskrawej farby lub kredy.

W przypadku niewielkich obszaréw skanowania (wielkosci rzedu 1m x 1m) dopuszcza si¢ zastosowanie
podktadki/maty dostarczonej przez wytworce urzadzenia, petnigcej funkcje szablonu do tyczenia
$ciezek pomiarowych.

Przed przystgpieniem do pomiaru nalezy przeprowadzi¢ kalibracje urzadzenia, wykonujac probne
skanowanie przy uruchomionym narzedziu kalibracyjnym oprogramowania do akwizycji danych.

Pomiar prowadzi si¢ przesuwajac anten¢ po badanej powierzchni. Anteny wysokoczestotliwosciowe (1-
2 GHz), z uwagi na swojg masg i gabaryty, nie stwarzaja wigkszych ograniczen w operowaniu w trudno
dostepnych miejscach. Za ich pomoca mozna zatem skanowac powierzchnie poziome, pionowe
i sufitowe. Anteny o mniejszych czestotliwosciach sg pod tym wzgledem mniej elastyczne i pozwalaja
na badania jedynie powierzchni poziomych od gory.

W przypadku uzyskania niezadowalajacych wynikoéw (na przyktad niewyrazny obraz i duza liczba
zakldcen bedace nastgpstwem znacznego zageszczenia gornego zbrojenia ptyty pomostowej), pomiar
nalezy wykona¢ réwniez na dolnej powierzchni plyty. Okreslenie przebiegu kabli w dzwigarach
kablobetonowych wymaga przeprowadzenia skanowania powierzchni bocznych belek. Specyfika
metody GPR predestynuje ja takze do wykrywania pustek w kanatach kablowych (braki iniektu).
Jednakze, w strefach o znacznym zaggszczeniu zbrojenia i innych elementéw metalowych uzyskanie
doktadnych wynikow jest trudne lub niekiedy nawet niemozliwe.

W kazdym przypadku ostateczng decyzj¢ odnosnie zakresu prac polowych i sposobu zdjecia nalezy
podejmowac po analizie wynikéw pomiaro6w probnych.

7.3. Pomiar

Przed przystapieniem do wtasciwych badan nalezy przeprowadzi¢ pomiar kalibracyjny osobno dla
kazdego skanowanego elementu konstrukcyjnego (ptyta pomostowa, belki, podpory). Podstawowy
zakres kalibracji polega na uruchomieniu narzedzia kalibracyjnego w programie do akwizycji danych,
a nastgpnie przesuwaniu anteny po powierzchni przeznaczonej do wlasciwych badan, az
do wyswietlenia na ekranie komputera komunikatu o zakonczeniu procedury. W pozostatym zakresie
kalibracja odbywa si¢ automatycznie, bez udziatu uzytkownika (powyzszy tok postepowania dotyczy
georadarow produkcji IDS).

Rozszerzony zakres kalibracji obejmuje kalibracj¢ predkosci fali i wymaga dostepu z dwodch
przeciwleglych stron elementu konstrukcyjnego (ptyty pomostowe, boczne powierzchnie belek).
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Kalibracja predkosci obejmuje przejazd anteng po uprzednim umieszczeniu na przeciwleglej
powierzchni metalowej plytki. W kolejnym etapie odczytuje si¢ z zarejestrowanego falogramu czas
propagacji fali pomigdzy nadajnikiem a ptytka (w dwoch kierunkach). Znajac grubos¢ badanego
elementu, mozna obliczy¢ $rednia predkos¢ fali, przeksztatcajac wzor 4.2 (s jest wowcezas gruboscia
badanego elementu konstrukcyjnego). Wyznaczong w ten sposob predkos¢ fali wykorzystuje sie
podczas obrobki danych do wlasciwej konwersji skali czasowej na gteboko$ciowa.

Pomiar polega na wykonaniu przejazdéw woézkiem z zamontowana antena wzdhuz wytyczonych
uprzednio $ciezek skanowania. Rozstaw $ciezek pomiarowych zaleca si¢ przyjmowaé w zaleznosci
od wielkosci poszukiwanego obiektu i planowanego sposobu wizualizacji wynikow. Wstepnie mozna
zatozy¢ rozstaw $ciezek rzedu 0,2-0,3 m. Zaleznie od potrzeb (np. w obszarach o znacznym stopniu
degradacji) odleglos$¢ t¢ mozna odpowiednio zmniegjszyc¢.

Nalezy pamigta¢, ze na jako$¢ zarejestrowanych falogramoéw (zwlaszcza w przypadku anten
nieekranowanych) moze mie¢ wptyw obecno$¢ obiektow znajdujacych si¢ na powierzchni terenu
(przede wszystkim obiekty metalowe znajdujace si¢ w sasiedztwie badanego obszaru, linie energetyczne
napowietrzne, itd.).

7.4. Analiza wynikoéw pomiaréw

Przed przystagpieniem do analizy wynikow nalezy przeprowadzi¢ obrobke zarejestrowanych
falograméw w celu usunigcia sygnatéw niepozadanych (zaklocenia, sygnat tla itd.) oraz wzmocnienia
sygnatéw uzytecznych.

Do obrobki sygnalu wykorzystuje si¢ oprogramowanie Gred HD lub Gred 3D, dostarczone przez
wytworce urzadzenia.

Podstawowy zakres filtrowania danych obejmuje procedury:

- korekcja czasu 0,

- usrednianie,

- filtracja czestotliwosciowa,

- wzmocnienie sygnatu (korekta amplitudy sygnatu thumionego na wigkszych glebokosciach).

W celu prawidlowego oszacowania gtebokosci potozenia wykrytych obiektow, nalezy okresli¢ srednig
predkos¢ propagacji fali w badanym o$rodku. Najlepszym sposobem okreslenia predkosci jest
porownanie glebokosci okreslonej podczas badania probnego z pomiarem glebokosci wykonanym
w odkrywce (na przyktad pomiar glebokosci odstonigtego preta zbrojeniowego wzglgdem powierzchni
betonu i skalibrowanie predkosci propagacii fali tak, aby otrzymac zgodno$¢ glebokosci potozenia preta
na falogramie z jego rzeczywistym potozeniem w konstrukcji).

Zazwyczaj jednak nie ma mozliwosci wykonania odkrywki i bezposredniego poréwnania wynikow
pomiarow. W tym przypadku mozna postuzy¢ si¢ przyblizong metoda, zaimplementowang na przyktad
w oprogramowaniu Gred HD. Polega ona na kalibrowaniu predkosci poprzez dopasowanie ksztattu
hiperboli otrzymanej podczas pomiarow (reprezentujacej pret zbrojeniowy - por. rys. 4.4.) z hiperbola
syntetyczng, wygenerowang w programie. Procedura ta pozwala na oszacowanie predkosci fali
i okreslenie glebokosci, na ktérej znajduje si¢ poszukiwany obiekt.
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7.5. Wnioskowanie

Podczas interpretacji wynikéw nalezy wzia¢ pod uwage mozliwos$¢ wystepowania sygnalow (odbic)
od innych elementéw infrastruktury (przede wszystkim metalowych). Sygnaly te mozna usuwaé na
etapie obrobki danych, z wykorzystaniem filtracji f-k.

W przypadku zawilgocenia badanej konstrukcji nalezy uwzgledni¢c zmiane predkosci fali
elektromagnetycznej, spowodowang obecno$cia wilgoci.

8. Raport z badania
Raport z badania powinien zawieraé¢ nastepujace dane:
- lokalizacje obiektu (nr drogi, kilometraz, nazwa przeszkody),
- parametry aparatury uzytej do badan,

- warunki srodowiskowe podczas pomiaréw (temperatura, wilgotno$¢, ew. obecnos¢ opadow
atmosferycznych),

- rozmieszczenie 1 numeracje $ciezek pomiarowych,
- zastosowane procedury obrobki falogramow,
- wyniki badan,

- wnioski.

9. Przyklad wykorzystania procedury badawczej

Ponizej przedstawiono przyklad zastosowania procedury badawczej do oceny struktury belek
kablobetonowych przejscia gornego dla zwierzat duzych nad autostrada A4 km 537+645.

9.1. Charakterystyka badanego obiektu

Rozpatrywany obiekt ma konstrukcje dwuprzestowa, betonowsg, monolityczng. Rozpigtosci przeset 31,5
oraz 33,0m. Konstrukcja pomostu ztozona z pigciu oddylatowanych podluznie segmentow. Kazdy
z segmentdw  zaprojektowano jako ustrdj dwubelkowy. Oparcie segmentow przegubowe,
za posrednictwem tozysk. Przyczotki masywne, pelnoscienne, zelbetowe. Konstrukcja filara stupowa.

9.2. Opis badan polowych

Badaniom poddano fragment belki skrajnej przedmiotowego obiektu (od strony Tarnowa) w obszarze
wskazanym przez Zleceniodawce, zaznaczonym na rysunku 9.1.
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WIDOK Z GORY

Rzeszow !oé filara Tarndw @
|

badany obszar
rozpatrywana belka

Rys. 9.1. Obszar konstrukcji poddany badaniom georadarowym

Wykorzystujac aparature IDS Aladdin z anteng o czgstotliwosci 2 GHz, wykonano skanowanie spodu
belki w kierunku podluznym i poprzecznym, jak réwniez badania powierzchni bocznych belki.
Skanowanie spodu belki w kierunku poprzecznym prowadzono od strony skraju obiektu w kierunku
jego srodka. Skanowanie powierzchni bocznych i spodniej (wzdhuz belki) prowadzono od srodka przesta
w kierunku filara. Odstgpy pomiedzy poszczegolnymi trasami przejazdu anteny wynosily okoto 10cm.
Badania wykonywano w temperaturze okoto 25°C, przy bezdeszczowej pogodzie. Lacznie wykonano
45 skanowan.

Zarejestrowane falogramy poddano obrobce z wykorzystaniem nastepujacych procedur:
- korekcja czasu 0,

- usrednianie,

- filtracja czestotliwosciowa,

- wzmocnienie liniowe sygnatu.

Uzyskane na tej podstawie echogramy byly podstawa do analizy struktury betonu rozpatrywanej belki.
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9.3. Wyniki badan

9.3.1. Skanowanie spodu belki w kierunku poprzecznym

Na rysunku 9.2 przedstawiono widok $ciezek pomiarowych rozpatrywanego obszaru w programie
GRED3D.

Rys. 9.2. Widok $ciezek skanowania w programie GRED3D

Ponizej zaprezentowano przyktadowe echogramy uzyskane podczas skanowania belki w kierunku
poprzecznym. Gorna, pozioma o$ okresla skanowana plaszczyzne (w tym przypadku dolna
powierzchni¢ belki), natomiast o$ pionowa gleboko$¢ pod skanowana powierzchnia. Zrdznicowana
intensywnos¢ zabarwienia echogramu zwigzana jest ze zmianami amplitudy fali odbitej, a tym samym
obecnoscia niecigglosci struktury materiatu bazowego (zbrojenie, pustki).

Depth [i] kierunek skanowania TAAL00S

skanowana powierzchnia

nieciggtosci
\ materiatu (pustki)

gtebokosé

K]

Rys. 9.3. Echogram nr 8 zarejestrowany podczas skanowania spodu rozpatrywanej belki
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Analiza uzyskanych echogramoéw wskazuje na obecnos¢ niecigglo$ci materialu, najprawdopodobnigj
w postaci pustek. Na 5 sposrod 12 zarejestrowanych echograméw zaobserwowano kilka
nierownomiernie rozmieszczonych pustek o wielkosci okoto lem kazda. Najwicksze skupiska
nieciggltosci odnotowano w poblizu dolnego naroznika belki od strony Tarnowa. Nalezy zaznaczy¢, iz
obserwowane pustki wystepuja na maksymalnej glebokosci okoto 25 — 30cm, liczac od spodnigj
powierzchni belki.

Depth [m] TAAL0010

nieciggtosci
materiatu (pustki)

K]
Rys. 9.4. Echogram nr 10 zarejestrowany podczas skanowania spodu rozpatrywanej belki
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Rys. 9.5. Echogram nr 11 zarejestrowany podczas skanowania spodu rozpatrywanej belki



WSTEPNY PROJEKT PROCEDURY PRZEPROWADZANIA BADAN GEORADAROWYCH EKEMENTOW ZELBETOWYCH,
BETONOWYCH ORAZ KONSTRUKCJI SPREZONYCH | CIEGNOWYCH

Strona 21/27
Depth [m] TAA10012
0
nieciggtosci
materiatu (pustki)
05
0 05 1 15 2' 25 3 35 4
H[m)

Rys. 9.6. Echogram nr 12 zarejestrowany podczas skanowania spodu rozpatrywane;j belki

9.3.2. Skanowanie spodu belki w kierunku podtuznym

W celu weryfikacji uzyskanych wynikow, przeprowadzono skanowanie spodu belki w kierunku
podtuznym. Na rysunkach 9.7-9.12 zaprezentowano wybrane falogramy otrzymane w czasie pomiarow.
Analiza porownawcza rysunkow 9.3-9.6 1 9.7-9.12 wskazuje na zgodno$¢ uzyskanych wynikow.
W czgéci spodniej belki, przede wszystkim w poblizu naroznika od strony skraju obiektu odnotowano
obecno$¢ do 5 pustek na kazdym echogramie. Wymiary zaobserwowanych niecigglo$ci nie przekraczaja
lem.
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Rys. 9.7. Echogram nr 1 zarejestrowany podczas skanowania spodu rozpatrywanej belki
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Rys. 9.8. Echogram nr 3 zarejestrowany podczas skanowania spodu rozpatrywanej belki
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Rys. 9.9. Echogram nr 4 zarejestrowany podczas skanowania spodu rozpatrywanej belki
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Rys. 9.10. Echogram nr 5 zarejestrowany podczas skanowania spodu rozpatrywanej belki
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Rys. 9.11 Echogram nr 6 zarejestrowany podczas skanowania spodu rozpatrywanej belki
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Rys. 9.12 Echogram nr 7 zarejestrowany podczas skanowania spodu rozpatrywanej belki
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9.3.3. Whnioski

Przeprowadzone wyniki wskazuja na obecnos¢ pojedynczych pustek o wielkosci okoto 1cm w dolnej

czesei belki (rys. 9.13).

obszar wystepowania pustek

<:j Rzeszow Tarndow |::>

Rys. 9.13. Wyniki badan

Powyzsze nieciaglosci wystepujg w warstwie o grubosci okoto 30cm, liczac od spodu belki, przede
wszystkim w poblizu naroznika belki od strony Tarnowa. Badania georadarowe srodkowej i gorne;j

czesei belki nie wykazaty anomalii struktury betonu w tym obszarze.
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