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Dyble to prety gtadkie, ktore
montuje sie prostopadle do poprzecznych potgczen ptyt
nawierzchni betonowych, w srodku grubosci ptyt. Ich zada-
niem jest przenoszenie obcigzen pomiedzy sigsiadujgcymi
ptytami poprzez wiasciwg wspotprace ptyt (Load Transfer
Efficiency — LTE [3]). Srednica dybli wynosi zazwyczaj 25
mm, dtugos¢ 500 mm, rozstaw 250 mm [3]. Odpowiednie
potaczenie ptyt za pomocg dybli zmniejsza ugiecia (a tak-
ze naprezenia) ptyt i podbudowy, a jednoczesnie zapewnia
przemieszczenie horyzontalne ptyt, wynikajace ze skurczu
i rozszerzalnosci termicznej. Nieprawidtowo zadyblowana
szczelina poprzeczna, obcigzona przez ruch pojazdéw cigz-
kich ulega uszkodzeniu, wykrusza sie i peka, ma ponad-
to sktonno$¢ do klawiszowania (rys. 1). Przemieszczanie
sie ptyt w ptaszczyznie pionowej pogarsza komfort i bez-

. brak podparcAi

Rys. 1. Mechanizm reakcji pfyt na ocigzenie podczas gdy brak jest
w nich poprawnie umieszczonych dybli [7]

pieczenstwo jazdy oraz prowadzi do przedwczesnych
uszkodzen nawierzchni, poprzez miedzy innymi utrate
podparcia ptyt.

Kotwy to prety zebrowane, uktadane prostopadle do po-
dtuznych potgczen ptyt nawierzchni betonowych, réwniez
umieszczane sg w $rodku grubosci ptyt. Celem kotew jest
przenoszenie sit poprzecznych pomigdzy ptytami i zapo-
bieganie rozsuwaniu sie ptyt betonowych. Srednica kotew
wynosi zazwyczaj 20 mm, dtugo$¢ 800 mm, rozstaw 1000
mm [3].

Dyble i kotwy montuje si¢ poprzez ustawienie ich na
podporkach (koszach) przed rozpoczeciem betonowania,
poprzez wciskanie ich w swiezo uktadang mieszanke beto-
nowg lub poprzez zamocowanie jednego z koncoéw kotwy
w jednej ptycie betonowej, zanim zostanie ufozona druga
ptyta, a nastepnie uktadanie kolejnej ptyty [13]. W zalez-
nosci od technologii umieszczania pretdw w nawierzchni,
dochodzi do mniejszych lub wigkszych odchylen lokaliza-
cji kotew i dybli. Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono sche-
maty mozliwego, niepoprawnego usytuowania dybli kotew
w nawierzchniach.
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Rys. 3. Odchylenia gfebokosci preta. Od lewej: obrdt preta w pionie,
niezachowana zakfadana gfebokosc¢ preta

Rys. 2. Odchylenia lokalizacji preta. Od
lewej: brak zachowanego zakfadanego
rozstawu miedzy pretami, przesuniecie
podfuzne, obrot preta w poziomie
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Kontrola lokalizacji dybli i kotew
w nawierzchniach betonowych
za pomocg metody georadarowej

Na rysunku 4 przedstawiono odwzorowanie georada-
rowe ptyty betonowej z wbudowanym pretem. W sytuacji,
gdy w badanym osrodku znajduje sie pret, a pomiar geora-
darowy odbywa sie w kierunku poprzecznym do osi preta,
czas propagaciji fali emitowanej przez georadar od ante-
ny nadawczej do preta i z powrotem od preta do anteny
odbiorczej skraca sie, a nastepnie wydtuza w miare ruchu
anteny. Odzworowaniem takiego pomiaru na tzw. B-skanie
(falogramie, radarogramie) jest hiperbola [8], ktérej mak-
simum odpowiada przejazdowi georadarem bezposrednio
nad pretem (stronalewa narys. 4). W przypadku, gdy pomiar
georadarowy odbywa sie w kierunku rownolegtym do preta,
w kazdym potozeniu georadaru droga z anteny nadawczej
do preta i z powrotem od preta do anteny odbiorczej jest
taka sama. Odwzorowaniem takiego pomiaru na B-skanie
jest refleks horyzontalny (strona prawa na rys. 4).

w ktorym:
r —gtebokosé, na jakiej znajduje sie obiekt odbijajgcy,
A, — dtugosci fali.

odpowiednia rozdzielczos¢,
odseparowane impulsy

AR

impulsy czesciowo natozone
(czesciowo zsumowane)

impulsy catkowicie natozone
(catlkowicie zsumowane)

Rys. 5. Odpowiednia i niewystarczajgca rozdzielczos¢ anteny geora-
daroweyj [5]

Przy zatozeniu osrodka propagaciji o przenikalnosci elek-
trycznej e, = 9 cm (beton) oraz o$rodka odbijajacego na gte-
bokosécir = 15 cm (pret w potowie grubosci 30-centymetro-
wej ptyty), rozdzielczosci
wybranych georadarow
zamieszczono w tabeli 1.
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Rys. 4. Po lewej: hiperbola na B-skanie podczas badania georadarem usytuowanym prostopadle do osi preta;

po praweyj: refleks horyzontalny podczas badania rownolegle do osi preta

Weryfikacja btedéw orientacji dybli i kotew
* Weryfikacja rozstawu dybli i kotew

W zakresie kontroli wbudowywania kotew i dybli, weryfi-
kacja rozstawu pretow nalezy do stosunkowo prostych za-
ganien. Wiagze sie z tym jednak istotne pojecie rozdzielczosci
poziomej anteny. Rozdzielczo$¢ pozioma anteny to wielko$¢
wynikajgca z czestotliwosci fali elektromagnetycznej, a do-
ktadnie diugosci fali 4., a takze giebokosci , na jakiej znajdu-
je sie obiekt odbijajacy. Od rozdzielczosci poziomej zalezy,
czy dany pret zostanie odwzorowany jako pojedynczy im-
puls na B-skanie, czy tez impulsy od pojedynczych pretow,
w przypadku niewystarczajgcej rozdzielczosci, natozg sie.
Zagadnienie rozdzielczo$ci przy detekcji preta zobrazowa-
no na rysunku 5 [5]. Rozdzielczo$¢ poziomg opisuje sie

wzorem [5]:
,r e
AR > 5 [cm]

(1
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-coupled, a-c), muszg
one by¢ w rozstawie co
najmniej 19,4 cm (ante-
na o czestotliwosci 1,0
GHz) oraz 13,7 cm (an-
tena o czestotliwosci 2,0
GHz). W przypadku anten
sprzezonych z gruntem
(ground-coupled, g-c):
13,7 cm (antena o czesto-
tliwosci 400 MHz), 6,8 cm
(antena o czestotliwosci
1,6 GHz) oraz 6,1 cm (antena o czestotliwosci 2,0 GHz).

Tabela 1. Rozdzielczosci poziome georadaréw

Rozdzielczosé
. Czestotliwos¢ | Dtugosé fali pozioma
Rodzaj anteny [Ghz] [cm] anteny
[cm]
) 1,0 10,0 19,4
Air-coupled (a-c)
2,0 5,0 13,7
0,4 25,0 13,7
Ground-coupled 16 63 6.8
(9-0) : : .
2,0 5,0 6,1

W celu zweryfikowania rozstawu kotew i dybli pomiedzy
sgsiadujgcymi ptytami nalezy wykonac¢ pomiar wzdtuz szcze-
liny dylatacyjnej (rys. 6). Przyktadowy B-skan z takiego po-
miaru przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 6. Pomiar
rozstawu ko-
tew pomiedzy
sgsiadujgcy-
mi ptytami za
pomocg geo-
radaru g-c
o czestotliwo-
sci krokowej
od 0,2 do 4,0
GHz

* Weryfikacja liczby dybli i kotew

Podobng do powyzszej metode stosuje sie w celu spraw-
dzenia liczby pretéw w szczelinie. Na rysunku 8 przedsta-
wiono falogram zarejestrowany za pomocg georadaru g-c
o czestotliwosci 1,6 GHz. Analizujgc obraz B-skanu stwier-
dzono obecno$¢ dwoch kotew tuz obok siebie.

* Weryfikacja obrotu dybli i kotew w poziomie

W celu okreslenia obrotu preta w poziomie, wzdtuz ba-
danej szczeliny nalezy wykona¢ co najmniej trzy przejazdy
georadarem: srodkiem szczeliny, a takze po prawe;j i lewej
stronie szczeliny, w odlegtosci mniejszej niz potowa dtugo-
$ci kotwy/dybla. Aby nie wygenerowac btedu wynikajgcego
z samego wykonywania badania, punkt poczatku pomiaréw
nalezy zamarkowa¢ metalowym ptaskownikiem, wzglednie
fragmentem blachy (zaznaczono go niebieskim owalem
na rysunku 9). Metalowy ptaskownik na kazdym z trzech
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Rys. 7. Weryfikacja rozstawu miedzy dyblami. B-skan zarejestrowano za pomocg georadaru ground-coupled o czestotliwosci 1,6 GHz. Na pod-
stawie B-skanu mozna stwierdzic, ze nie wszedzie jest zachowany rozstaw 250 mm pomiedzy dyblami
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ce zaznaczono zdublowane kotwy

Rys. 9. Weryfikacja obrotu preta w po-
ziomie. Po lewej stronie — metodologia
wykonania pomiaréw. Czerwone strzat-
ki oznaczajg kolejne przejazdy: 1 po
lewej stronie szczeliny, 2 srodkiem i 3
po prawej stronie szczeliny. Niebieskim
owalem zaznaczono blache — znacz-
nik do wyjustowania poszczegdlnych
B-skandw. Po prawej stronie — B-skany
z trzech kolejnych przejazddw wskazu-
jace na obrdt czterech kotew w pozio-
mie. Pomiary wykonano georadarem
g-c zanteng 1,6 GHz

,,Drogownictwo” 3/2019



B-skanow zostanie odwzorowany jako wyrazny refleks, dzie-
ki czemu mozliwe bedzie wyjustowanie wszystkich trzech
radarogramow i poprawna interpretacja lokalizacji pretow.
W przypadku weryfikacji obrotu preta w poziomie nalezy za-
chowac szczegolng ostroznos¢ podczas prowadzenia ante-
ny w celu zachowania prostoliniowo$ci badania, zwtaszcza
podczas wykonywania przejazdéw po prawej i lewej stronie
szczeliny.

* Weryfikacja wysuniecia dybli i kotew w poziomie

Weryfikacja wysuniecia preta w poziomie wigze sie z za-
stosowaniem tej samej metodologii badania, jak w przypad-
ku sprawdzenia obrotu preta w poziomie. Jesli pret zostanie
wysuniety poza szczeling, na B-skanie nie bedzie widocznej
hiperboli. Przyktad przesuniecia preta w poziomie zdiagno-
zowanego za pomocg urzgdzenia GPR przedstawiono na
rysunku 10.

Weryfikacja gtebokosci dybli i kotew

Identyfikacja bfedow gtebokosci kotew i dybli jest zagad-
nieniem bardziej ztozonym niz weryfikacja orientaciji, ponie-
waz wymaga okreslenia gtebokosci, na jakiej znajdujg sie
prety. Poprawne okreslenie gtebokosci nie jest zwigzane
tylko i wytgcznie z dokfadnoscig wykonywania badania.
Dodatkowy wptyw ma poprawno$c¢ i doktadnos¢ interpretacii
przenikalnosci dielektrycznej badanego osrodka.

* Weryfikacja obrotu dybli i kotew w pionie

Weryfikacja obrotu pretow w pionie jest prostsza, ponie-
waz wymaga tylko porownania wzglednej gtebokosci pretow
na podstawie kazdego z trzech przejazddw wzdtuz szczeliny
dylatacyjnej. W celu dokonania poréwnania nie jest koniecz-
na analiza wtasciwosci elektrycznych o$rodka. Na rysunku
11 przedstawiono przykfad obréconej kotwy w pionie. Prawa
krawedz kotwy znajduje sie na gfe-
bokosci 3,4 ns, punkt posredni kotwy

Rys. 10. Przesunigcie preta w poziomie. Na B-skanie z przejazdu nr 1 brak jest hiperboli, co swiad-
czy o tym, ze nie stwierdzono tam preta. Kotew zostafa przesunieta w poziomie. Pomiary wykonano

georadarem g-c z anteng 1,6 GHz

na gtebokosci 3,2 ns, lewa krawedz
natomiast na gtebokoéci 2,8 ns.

* Weryfikacja gtebokosci dybli
i kotew

W celu poprawnego okreslenia
gtebokosci kotwy, nalezy w odpo-
wiedni sposob ustali¢ czas wstepu
anteny do nawierzchni betonowej
(,czas zero”) [15] oraz predkos¢ pro-
pagaciji fali elektromagnetycznej v.
Istnieje wiele sposobow na okresle-
nie ,czasu zero” oraz predkosci pro-
pagaciji fal radarowych w nawierzch-
ni [12], [9], przy czym kazda z metod
obarczona jest btedem pomiarowym
ze wzgledu na czynniki wptywajace
na wynik pomiaru GPR, m.in. sktad
mineralny osrodka, gestos¢, sktad

chemiczny, np. stezenie soli

28ns

32ns
3dans

Rys. 11. Weryfikacja obrotu preta w pionie. Na podstawie falogramu wnioskuje sie, ze ostatnia kotwa jest
obrécona w pionie. Pomiary wykonano georadarem g-c z anteng 1,6 GHz
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odladzajgcych, porowatos¢,
czestotliwos¢ fali propagu-
jacej, ktorg dokonuje sie po-
miaru przenikalnosci, tempe-
rature osrodka [6]. Badania
doktadnosci pomiaréw, po-
rownanie metod pomiaréw
GPR i interpretacji danych
oraz czynnikdw wptywajg-
1 cych na dokfadno$¢ pro-
= wadzone sg obecnie przez
: autorke artykutu.
Warto$ciami odczytywa-
nymi z urzgdzenia GPR, na
podstawie ktorych okresla
sie glebokos¢ reflektora, sa:
czas propagaciji t oraz ampli-

34ns

3.2ns
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tuda wynikajgca z odbicia sie fali radarowej od reflektora (tu:
dybla lub kotwy). Predkos$¢ propagacii fali do reflektora jest
proporcjonalna do predkosci $wiatta w prézni ¢ oraz od-
wrotnie proporcjonalna do pierwiastka statej dielektrycznej
osrodka ¢,. Oblicza sig jg z nastepujgcego wzoru [2]:

c |cm
= — 2
W Lo @
Znajac predkos¢ propagaciji, mozna obliczy¢ gtebokos¢
reflektora (9):

d= th [cm] @3)

Przenikalnos¢ elektryczng ¢, okresla sie:

* korzystajgc z tablic literaturowych (przenikalno$¢ betonu
podawana jest w [12], wynosi 8-10);

* na podstawie miernika przenikalnosci elektrycznej —
Perkometru [9] — przy czym pomiar przenikalnosci elek-
trycznej jest wowczas punktowy;

* na podstawie wspotczynnikdéw odbicia fal EM na granicy
osrodkow [12];

* na podstawie odwiertu referencyjnego [9];

* na podstawie ramion nachylenia hiperboli [11].

Rys. 12. Hiperbole odwzorowujgce dyble na podstawie badania geora-
darem. Pomiary wykonano georadarem g-c z anteng 1,6 GHz

Pomiaru predkosci mozna dokonac¢ rowniez metodg CMP
(ang. Common Midpoint [6]), rozsuwajgc rownomiernie ante-
ny od wspoélnego punktu lub metodg WARR (ang. Wide Angle
Reflection and Refraction [6]), ustawiajgc antene nadawczg
nieruchomo w jednym punkcie i odsuwajac antene odbior-
czg co pewng, okreslong odlegtosc. Predkosci okresla sie
na podstawie nachylenia reflekséw horyzontalnych wynika-
jacych z przesuwania anten [9]. Obie z tych metod wyma-
gajg posiadania dwoch oddzielnych anten z mozliwoscig ich
przesuwu i sg pracochtonne.
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Z wymienionych metod okreslenia przenikalnosci najbar-
dziej przydatna do kontroli kotew i dybli jest metoda oparta
na przenikalnosci elektrycznej, na podstawie doswiadczenia
autorki najbardziej przydatna do zagadnienia kontroli gte-
bokosci kotew i dybli okazuje sie¢ metoda oparta na analizie
ramion nachylenia hiperboli, bedgcych odwzorowaniem pre-
téw. Autorzy artykutu “Approach to identify misaligned dowel
and tie bars in concrete pavements using ground penetrating
radar” [1] po sprawdzeniu w sposob inwazyjny gtebokosci
pretéw okreslonej metodg dopasowania krzywej do hyper-
boli, rowniez potwierdzajg zasadnosc¢ stosowania tej meto-
dy. W przeprowadzonych badaniach predkos¢ okreslona
metodg dopasowania krzywej wynosita od 9,5 do 9,7 cm/ns,
a predkos¢ okreslona badaniem niszczgcym — odwiertem —
wynosita 9,6 cm/ns. Swiadczy to o bardzo matym bifedzie
pomiarowym wynoszgacym 1% (pomiary wykonynano anteng
g-c 1,5 GHz).
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Rys. 13. Georadar z anteng o czestotliwosci 2,0 GHz w trakcie badania
lokalizacji kotew i dybli

Innowacyjng metoda, ktéra przyspieszytaby kontro-
le umieszczenia kotew i dybli za pomocg metody geora-
darowej jest budowanie sieci neuronowych na podstawie
danych o pretach z dokumentacji projektowej. Korzystajgc
z zaprogramowanej sztucznej inteligencji mozna w sposéb
automatyczny weryfikowac¢ orientacje i gtebokos¢ pretow.
Proby tego przedsiewzigcia opisujg m. in. autorzy artykutu
“Location of steel reinforcement in concrete using ground
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penetrating radar and neural networks” [14]. Na podstawie
opracowanej metody autorzy zlokalizowali 18 z 26 pretow,
w zwigzku z czym wnioskujg o potrzebie dalszego rozwoju
procedury, podkreslajgc obiecujgce mozliwosci podjetego
kierunku badan.

°

*"r"m c

Rys. 14. Programowanie sieci neuronowych do automatycznej kontroli
ufozenia dybli i pretow [14]

Inne metody weryfikacji lokalizacji potozenia
kotew i dybli

Oprécz metody georadarowej istniejg inne sposoby po-
miaru lokalizacji kotew i dybli w nawierzchniach betonowych
— miedzy innymi na podstawie pomiaru urzgdzeniem MIT-
Scan lub metoda tomografii ultradzwigkowej. MIT-Scan to
urzgdzenie dziatajgce na podstawie metody prgdéw wiro-
wych, specjalnie dedykowane pomiarowi lokalizacji kotew
i dybli. Uzywajgc MIT-Scan uzyskuje si¢ przeanalizowane
dane pomiarowe (pofozenie pretéw i parametry odchylen:
przesuniecia boczne, rownolegtos¢ ufozenia, nieprawidto-
wag gtebokosc), nie jest wiec konieczna dodatkowa inter-
pretacja, jak w przypadku badania georadarem. Producent
MIT-Scan okresla doktadnos¢ ustalenia gfebokosci pretéw
i niewspofosiowosci na =4 mm oraz przesuniecia bocznego

Rys. 15.
Tomografia
ultradzwigkowa
nawierzchni
betonowej

w celu weryfika-
cji poprawnosci
umieszczenia

kotwy [4]

spod plyty

| — -
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+8 mm [10]. Dane z literatury [7] wskazujg jednak, ze proble-
my podczas badania urzgdzeniem MIT-Scan mogg pojawic¢
sie wowczas, gdy kotwy, czy dyble sg uktadane w koszach.
Za pomocg urzgdzenia MIT-Scan nie mozna jednak okresli¢
stanu betonu nawierzchniowego wokot kotew i dybli, co na-
tomiast jest mozliwe przy badaniu georadarem lub metodg
tomografii ultradzwiekowe;j.

Tomografia ultradzwiekowa wigze sie z podobnym za-
gadnieniem ztozono$ci interpretacji danych, jak badanie
georadarem. Wymagany jest wiekszy naktad czasowy na
wykonanie pomiarow — pomiar nie jest ciagtly, jak w przy-
padku georadaru, a punktowy (rys. 15).

Podsumowanie

Kontrola wbudowania kotew i dybli w nawierzchniach be-
tonowych za pomocag metody georadarowej daje pozadane
rezultaty zaréwno w kwestii weryfikacji orientaciji, jak i gtebo-
kosci pretow. Umozliwia weryfikacje rozstawu dybli i kotew,
liczbe wmontowanych dybli i kotew, ich obrét w poziomie,
przesunigcie w poziomie, obrét dybli i kotew w pionie, a tak-
ze gtebokos¢, na jakiej sg umieszczone. Doktadnosc oceny
przesunie¢ i obrotdw wynika z doktadnosci wykonania ba-
dania i przy odpowiedniej starannosci nie jest obarczona
btedem. Doktadno$¢ oceny gtebokosci zalezy od interpreta-
cji, a przy odpowiednio wykonanej analizie btgd pomiarowy
mozna zredukowac¢ do 1%. Stosowanie zaawansowanych
technik komputerowych i wynikajgce z nich mozliwosci in-
terpretacji eliminujg problem czasochtonnej analizy danych
georadarowych. Nalezy zaznaczy¢, ze istniejg i sg rowniez
rozwijane mozliwo$¢ automatycznej oceny poprawnosci
umieszczania kotew i dybli metodg georadarowg na podsta-
wie budowania sieci neuronowych i programowania sztucz-
nej inteligenciji [14].

W przysztosci nalezy rozwazy¢ wykonywanie badan
georadarem na Swiezo utozonych warstwach betonowych,
umozliwiajac biezgcg korekte lokalizacji kotew uznanych za
ulokowane niepoprawnie. Takie badanie mozna wykonywac,
montujgc pomost roboczy nad $wiezo ufozong warstwg be-
tonowsg, a zamiast anteny sprzezonej z gruntem, stosowac
antene sprzezong z powietrzem (rys. 16).
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Rys. 16. Prototypowy wdzek do montazu anteny sprzgzonej z powie-
trzem
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Tunel drogowy pod Zatokg Tokijska

Imponujgce i powszechnie doce-
niane sg te osiggniecia japohskiego
mostownictwa, ktére mozna obej-
rze¢, dotkng¢ i zmierzyé, ale nie
mniej fascynujgce sa tez te budow-
le komunikacyjne i ich czesci, ktore
sg niedostepne i niewidoczne dla obserwatoréw — ukryte pod
powierzchnig wody lub gruntu. Mozna byto przekonac sie
o tym podczas wyktadu poprzedzajgcego zwiedzanie mostu
Akashi Kaykio, gdy na ekranie przewijaty si¢ kolejne fazy
opuszczania i zagtebiania w dno morskie studni-kesonow
i budowy na nich pylonéw. Jeszcze bardziej dobitnym przy-
ktadem tego jest tunel drogowy pod Zatokg Tokijskg — Tokyo
Wan Aqua-Line, skracajacy przejazd ze stolicy na potwysep
po przeciwnej stronie zatoki.

Zanim go wybudowano, utrzymywata si¢ znaczna nierow-
nomierno$¢ zaludnienia brzegéw Zatoki. Srednia gestosé
zamieszkania w zattoczonym Tokio wynosita w koncu ubie-
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gtego wieku — bezposrednio przed otwarciem tunelu — okoto
13 tysiecy osdb na km?[1]. Znacznie luzniej byt zasiedlony
potwysep po przeciwnej, wschodniej stronie zatoki, na ktéry
mozna byto dosta¢ sie pokonujgc stukilometrowy objazd
drogami wokot zatoki. Ten stan nierbwnowagi trwat od lat,
wiec od dawna przemysliwano o budowie pofgczenia dro-
gowego wprost przez zatoke, tgczacego wybrzeza kilkuna-
stokilometrowg przeprawa.

Koncepcje przeprawy pod dnem zatoki dyskutowano juz
w 1955 r. jako czes¢ planu rozwoju Zatoki Tokijskiej. W 1966 r.
rozpoczeto badania nad mozliwosciami wykonania, a od
1975 r. trwaly prace projektowe. Roboty budowlane rozpocze-
to w maju 1989r., a catos¢ budowli otwarto w grudniu 1999r.

Poszczegolne elementy przeprawy pokazano na rysunku
1, skfadajg sie na nig: most dojazdowy (5) o dtugosci 4,4 km
od strony potwyspu, prowadzgcy na sztuczng wyspe (4), na
ktérej przeprawa przechodzi w podmorskie tunele (3) i (1),
przedzielone w potowie drugg sztuczng wyspg (2), gdzie
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