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ABSTRAKT

V poslednych rokoch sa pri inSpekcii dopravnychvista vo v&Sej miere z&ali pouZiva
georadarové merania. Jednym z takychto dopravnygbkimv su aj tunely a podzemné
stavby. Skusenosti ukazuju, Ze konStn& prvky takychto stavieb sa pomerne dobre
zobrazuju v ziskanych radarogramoch. Je pri tomepot akceptovapodmienky merania
vyplyvajluce z charakteru skimaného objektu ako ppziadaviek na vyber parametrov
metodiky merania a meracieho zariadenia. V predklath prispevku budd prezentované
vysledky takéhoto georadarového merania v tunelstajbe a dokumentované budua prejavy
viacerych konstruknych prvkov tunelovej stavby v georadarovom obraze.

ABSTRACT

In recent years, an inspection of traffic engimegitio a greater extent started using geo-radar
measurements. One of such transport facilitiesedsare tunnels and underground structures.
Experience shows that the design features of suglditgs is relatively well in most
radarograms obtained. It is therefore the needcte@ the conditions of measurement
resulting from the nature of subjects, as well s tequirements for selection of the
parameters of measurement methodology and measuireageipment. In the present post
will be presented the results of such geo-radarsoreanents in tunnel construction and
documented will exhibit a number of structural edeits of tunnel construction in the GPR
image.

1 Uvod

Pri inSpekcii dopravnych stavieb sa v ostatne] dqgiélezitostne pouZzivaju
georadarové merania. V literatire je publikovanyghcero prikladov, ktoré prezentuju
vysledky takychto merani. Z tychto vysledkov jejare, Ze ziskany radarovy obraz poskytuje
pomerne podrobné informacie o stave, Struktire ieb@hu rozhrania jednotlivych
konstruknych vrstiev a prvkov stavby. PravdaZze, na vytvieekomplexnej informacie
o konstruknych prvkoch nepostaje iba radarové meranie, je potrebné kombirgedo
vysledky sd’alSimi diagnostickymi metédami. Vyhodou georadahmvénerania je vysoka
informana hustota (prakticky spojity obraz telesa vozowviey linii vedenej poZd osi
vozovky v celej jej hrabke). V tomto prispevku chee prezentova niektoré vysledky
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georadaroveého merania v tunelovej stavbe a potikdageho informény prinos k inSpekcii
konsStruknych objektov takejto stavby.

Etrbinova kanalizacia
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Obr. 1 Priklady prejavov niektorych konstmbych prvkov tunela vo vertikalnych radarovych
rezoch [2]
Fig. 1 Examples of some manifestations of desigmehts tunnel in vertical radar sections

[2]



2 Georadar

Georadar je zariadenie, ktoré do horninového pedgtrvysiela elektromagnetické
impulzy a v prestavkach medzi impulzmi meria icmaavi odozvu od rozhrani, na ktorych
sa meni permitivita (D = €eE) materidlového prostredia.

Z technického hadiska je potrebné konsStrukciu radaru navthiak, aby sa vyladili dve
protichodné vlastnosti — rozliSovacia schophagibkovy dosah[1]. Na nastavenie tychto
parametrov slUzi vyber pouzitej frekvencie a rozar@en. Na zvysenie rozliSenia je potrebné
zvysit frekvenciu a teda zmeriSrozmery antén. To vSak znamena zmen3eitiolého
dosahu. Ak chceme zv§Shibkovy dosah, musime zmensiysielan frekvenciu a zu&it
rozmery antén. Tym sa vSak zmensSi rozliSovaciamub® v ziskanom radarovom obraze.
Této dilema sa v praxi rieSi konstruovanim viachrygpov radarov, liSiacich sa pouzitou
frekvenciou (od 50 MHz do 2 GHz), padm NF antény su rozmernejSie a VF antény su
mensSie. To umaiije pre konkrétnu ulohu zvélioptimalny typ radaru a v pripade potreby
pouZzt sltasne viac typov radarov. Prakticky kazdy vyrobcargdarov ponuka vyber SirSej
rady georadarov.

Pri aplikacii georadaru na cestach (i vtuneloch) jsho anténa z¥gjne montuje na
automobil (toto rieSenie doVoje robt’ meranie pri rychlostiach okolo 60 km/hod), pripadn
na voziktahany za vozidlom (tu su vSak z beapaestnych dévodov rychlosti menSie — okolo
23 km/hod), alebo, pri detailnejSom merani, samgnt@darutahaju po vozovke na peSo.
Vysledkom georadaroveho merania je vertikalny @timii, po ktorej sa georadar pohyboval.
Bocny dosah takéhoto merania zavisi na pouZitej freGWemerania (so zniZovanim
frekvencia sa dosah zi&uje), na permitivite prostredia (so zvySovanimriaig permitivity
sa zuzuje) a naltke meracieho systému (so z§dvanim systému sa 2&ije). B&ny dosah
sa pohybuje od niek&o cm do niekbko metrov. Ke'Zze vozovka je zwWajne SirSia ako
bo¢ny dosah merania, ak chceme vy$etelu jej Sirku, je potrebné Bupremerd viacero
profilov (3 — 5), alebo zostavaparaturu s viacerymi anténami Vadeba.

Vysledkom spracovania nameranych dat v Specializmvasoftvéri je vinovy, alebo hustotny
(vo farbe, alebaterno-biely) obraz vo vertikalnom reze, v ktorom za#brazuju jednotlivé
Struktirne prvky vySetrovaného prostredia. Ulohaterpretatora je potom identifikova
jednotlivé prejavy objektov v podzemi a vyZiniach v ziskanom radarograme.

3 Georadaroveé prejavy niektorych prvkov tunelovychkonstrukcii

Georadarovy obraz (vinowi hustotny), ziskany ako vysledok merania hovério
vySetrovanom prostredi su pritomné objekty, odi&&ajradarové viny spak meracej
aparature. Pri tom to musiatbgbjekty, ktorych elektricka permitivita sa liSi ach okolia.

Na merany radarovy signal vplyva aj elektrick&4 vodi’ prostredia <€im je vysSia, tym viac

je ttmena amplitida radarovychinv a teda je timena dynamika radarového obrazu,
ovplyviluje ¢itatePnog’ rozlidenia registrovanych odrazov radarovyih v

Meranie georadarom sa spravidla vykonava na povrcéme, takZze w&ina signalu
vysielaného z antény je smerovana do a prijimagdlre2ho polpriestoru. Mald&ag’ signalu

je vSak vyzarovana aj do horného polriestoru (dduehu),éo sa prejavuje zaznamenanim
odrazu od objektov ako su stromy, lampy péndiho osvetlenia, mosty a pod. Pritomhos
tychto odrazov ,zhora" je vSak zviasaktualna pri merani v tunelovych stavbach, kde je
horny polpriestor vymedzeny klenbou tunela. Preichpdnoteni vysledkov georadarového
merania v tuneli je potrebné tieto okolnosti ¥zilm Gvahy.

Na obr. 1 su uvedené niektoré dokumenéavysledky georadarového merania v cestnom
tuneli postavenom z@mtkom 21. stordia. Meranie sa robilo NF georadarom TR-GEO-01
(vyrobca Geologorazvedka, Moskva) (stredna pracofreavencia 150 MHz) na peSo,



tahanom po povrchu beténovej vozovky po paralelnymiofiloch dlhych 100 m

a vzdialenych od seba 40 cm tak, aby bola merawknyta cela plocha vozovky. Na obr. 1
su vo forme vertikalnych hustotnych rezov uvedené&lady vysledkov merania na
niektorych meracich profiloch.

Ako ukazuju popisy v obrazku, na uvedenych profilde v rezoch mozné identifikova
rozhranie razenej a kopanejasti tunela, Strbinovli kanalizaciu ajej sifony, Ighw
kanalizacie, Sachty aich poklopy, Skary medzi daskvozovky, kotvy v strednom péase
vozovky. Ako sme uviedli vySSie, mat@ag’ vysielanej energie smeruje aj dohora, takze sa
v radarovych obrazoch prejavuju aj objekty v hortagti tunela: samotny strop tunela,
protiklenba, ventilatory, portal dopravného &m@ia. Z uvedeného je zrejmé, Ze pri
interpretacii radarovych obrazov je potrebné&’ tkwaispozicii dokumentaciu tunela a mozhos
konzultova’ ziskané poznatky s projektantom a zhotd'oite.

Na obr. 2 je ako priklad uvedeny kratky Usek z timgtho radarogramu ziskaného z aplikacie
VF georadaru Zond-12e (Radar System, Riga, Liteedna pracovna frekvencia 1 GHz)
tahaného na voziku za autom pri strednej rychlasti 25 km/hod. Ziskany radarovy obraz
umo#iuje vyelenit jednotlivé konstrukné vrstvy vozovky. Dalej je mozné dobre
identifikovat’ prejav a polohy Skar v betonovej vozovke a lokatrmlhomogenitu vo vrstve
stabilizacie 1 (napravo od zZtky 7). Zna&ky na zazname boli robené v miestach rozhrani
blokov tunelovej rary, takZze uvedena nehomogeeitsppjend so zmenou materidlu vo vrstve
stabilizacie 1. Podobne v podloznej vrstve je motmeslzi znakami ¢. 4 a 5 identifikovéa
miesto so zmenou charakteru materialu.
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Obr. 2 Vertikalny radarovy obraz na Useku beténeweepvky s prejavom jej konstrakych
prvkov (s vyraznym prejavom Skar medzi phani) [2]
Fig. 2 Vertical radar image of the area of concpeteement with an expression of its
elements (a strong expression of the joints betwieeplates) [2]

4 Zaver

Sasna meracia technika prinaSa stale nové prosjriedkpodrobné vySetrovanie
dopravnych konStrukcii a to ako v priestore takase. K nim je mozné zaraidaj georadar
a jeho aplikacia v ostatnych rokoch ukazuje, Zermficie ktoré poskytuje doigju robt’
inSpekciu dopravnej stavby v jednotlivych etapae) Zivota a ziSova jej stav bez
destruktivneho zasahu. Pri aplikacii georadaruSgkwpotrebné zvaZiciel merania a pda
toho vybra bud’ jeden, alebo viac réznych radarov tak, aby b@o&adovanym rozliSenim
a Hbkou merania ziskané &mvé informacie.
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