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ABSTRAKT

Vyzkum prezentovany v predkladané disertacni praci je zaméren na zjisténi limit presnosti
urceni presné polohy kluzného trnu nebo kotvy (vyztuzny prvek) pri pouZiti georadaru (GPR)
tak, aby mohla byt identifikovina potencialné rizikova mista, kde miize viivem nespravné
ulozeného vyztuzného prvku vzniknout v CB krytu diive ¢i pozdeji porucha.

Kluzné trny a kotvy ve spardach cementobetonového krytu, zejména dalnicnich vozovek, maji
zabezpecit spolupusobeni jeho sousednich desek tak, aby nedochazelo mj. k jejich
vertikalnimu posuvu vici sobé. Vyztuzné prvky jsou do budoucich spar vkladany pri stavbe
CB krytu vétsinou strojove, pritom technologie pokladky a nasledného hutnéni betonové smesi
mohou zpiisobit takové vychyleni polohy vyztuzného prvku, Ze jeho konecna poloha ve
ztvrdnutém betonu neodpovida normovym hodnotam.

Vyzkum provedeny v ramci této disertacni prdace vytvari jeden komplex s vyzkumnym
projektem resenym v Centru dopravniho vyzkumu, v. v. i. (CDV), ktery zkouma vliv miry
nespravného ulozeni vyztuzného prvku na kvalitu vysledného dila a mechanismy, které se
pritom uplatiuji. Prdce také konfrontuje pouziti georadaru v diagnostice vozovek pozemnich
komunikaci s jinymi metodami (zejména s metodou MIT Scan), ovéiuje vysledky jadrovymi
vyvrty a ukazuje mozné kombinace s razovym zarizenim FWD.

Na zdkladé vysledkii této disertacni prace v kombinaci s vysledky zminéného projektu CDV
bude mozno pri prejimacich zkouskdach novych ci rekonstruovanych usekii dalnic spolehlive
identifikovat mista, kde Ize ocekavat problémy vlivem skryté vady, tzn., nespravné ulozeného
vyztuzného prvku.

KLICOVA SLOVA

georadar, nedestruktivni metoda, pozemni komunikace, vozovka, cementobetonovy Kkryt,
kluzny trn, kotva, rychlost sireni elektromagnetického signalu, relativni permitivita prostiedi.



TITLE
Nondestructive diagnostic of road pavement structures by ground penetrating radar

ANNOTATION

The research presented in this dissertation is focused on finding the accuracy limit of
determining an accurate position of dowels and tie bars when using a ground penetrating
radar (GPR), so that potentially risky spots where an inaccurately laid reinforcement element
may sooner or later cause a fault in concrete pavement could be identified.

Dowels and tie bars in concrete pavement joints, particularly in motorway pavements, are to
guarantee the interaction of the neighbouring slabs, so that there would be no vertical
displacement towards each other. The reinforcement elements are usually laid in the future
joints in concrete pavements by machines, but the technology of laying and subsequent
compacting of concrete mixture may cause such displacement of a reinforcement element that
its final position in hardened concrete is out of standard values.

The research conducted within this dissertation forms a single complex with a research
project in Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i. (Transport Research Centre), which is
focused on the extent of incorrect laying of reinforcement elements on the quality of complete
work and on mechanisms which are applied. The work also confronts the use of georadar in
the diagnostics of road pavements with other methods (particularly with MIT Scan method),
verifies the results with test core holes and shows possible combinations with FWD
deflectometer (falling weight deflectometer).

Based on the results of this dissertation in combination with results of the above mentioned
CDV project, it will be possible, during acceptance tests of new and reconstructed motorway
segments, to reliably identify spots where problems can be expected due to hidden faults, i.e.
an incorrectly laid reinforcement element.

KEYWORDS

ground penetrating radar, non-destructive method, road, pavement, concrete pavement,
dowel bar, tie bar, velocity of radar signal, relative dielectric permittivity.



OBSAH:

1 UVOD DO PROBLEMATIKY
2 SOUCASNY STAV POZNATKU
2.1 Georadar

2.1.1
212
2.1.3
2.14
2.1.5
2.16
217
2.1.8
219

Uplatnéni georadaru

Sestava georadaru

Princip georadaru

Zéakladni vztahy

Metody zjisténi rychlosti Siteni EM signalu
Ztrata intenzity a Gtlum EM signalu
Dulezité rady a podminky pro méteni GPR
Anténni systémy

Rezimy méteni

2.1.10 GPR Software
2.1.11 Zpracovani GPR dat

2.2 Problematika umistovani kluznych trnti a kotev v CB krytu

2.3

2.4

221
2.2.2
2.2.3
224
2.2.5
2.2.6
2.2.7

Kluzné trny a kotvy

Ulozeni kluznych trni a kotev

Osazovani kluznych trnil v pracovni spate
Osazovani do armokos$tu

Osazovani kluznych trni pomoci finiSerd
Osazovani kotev pomoci finisert

Tolerance pro polohu kluznych trnti a kotev v CB krytech

Reserse literatury

231
2.3.2

Stanoveni polohy kluznych trnti a kotev
Srovnavaci méfeni tloustek konstrukénich vrstev vozovek

Reserse platnych predpist

241
24.2
2.4.3
244
2.4.5
24.6
24.7
2.4.8
2.4.9

ASTM D6432-11

ASTM DA4748-10

ASTM D6087-08

DMRB 7.3.2 (UK, 2008)

DMRB 3.1.7 (UK, 2006)

Merkblatt B 10 (Némecko, DGZ{P, 2008)

GSSI manudly (USA, 2008)

TP 233 — technické podminky Ministerstva dopravy CR (1. 7. 2011)
Ostatni piedpisy a projekty

2.5 Kiritické zhodnoceni soucasného stavu

3 CIL PRACE

4 METODY A ZARIZENI, VLASTNi RESENI
4.1 Piedpoklady
4.2 Metody a zafizeni

11
11

12
12
13
13
15
15
15
16
19
20
23

24

24
25
26
26
27
28
29

31

32
32
33
33
34
34
34
36
37
38
38
39

40
41
42
42
42



4.2.1 Pouzité statistické metody pii vypoctu vysledkli méteni 44
4.3 Navrh a realizace laboratornich vzorki 49
4.3.1 Cementobetonoveé desky tl. 200 mm a 150 mm 49
4.3.2 Cementobetonova deska tl. 240 mm 49
4.4 Stanoveni rychlosti sifeni EM signalu, dielektrické konstanty a posouzeni metodami kalibrace
CMP a WARR 52
4.4.1 Laboratorni méfeni CB desky o tloustkadch 100 mm a 150 mm. 52
4.4.2 Laboratorni méteni CB desky tloustky 240 mm 60
4.4.3 Laboratorni méteni metodami kalibrace CMP a WARR 64
4.5 Stanoveni rozhrani vrstvy CB desky s podkladni vrstvou vozovky 68
4.6 Stanoveni polohy vyztuznych prvka georadarem 70
4.6.1 Laboratorni méteni minimalni horizontalni vzdalenosti kluznych trnti a kotev 70
4.6.2 Laboratorni méfeni polohy kluznych trnti zabudovanych ve zkusebni CB desce 73
4.7 Navrh a konstrukce mobilniho zatizeni pro méfeni in situ 77
4.8 Srovnavaci meéfeni polohy vyztuznych prvkli georadarem a vybranymi jinymi
nedestruktivnimi zafizenimi 80
4.8.1 Srovnavaci méfeni na dalnici D1 80
4.8.2 Srovnavaci méfeni v Pelhfimove 82
4.8.3 Srovnavaci méfeni georadaru se zatfizenim MIT-Scan-2 90
4.8.4 Srovnavaci méfeni NDT metod na pokusném Useku s trny a kotvami 93
4.8.5 Zkousky pfenosu zatizeni na sparach rdzovym zatizenim FWD a stanoveni polohy
kluznych trnti na dvou pokusnych usecich 100
4.8.6 Mefeni polohy kluznych trnil a kotev in situ 110
4.9 Usporadani méfeni 113
49.1 Laboratorni méteni 113
4.9.2 Meéfeni in situ 113
VYSLEDKY MERENI 114
5.1 Laboratorni méteni 114
5.2 Mg¢feni in situ 116
DISKUSE VYSLEDKU 122
6.1 Interpretace vysledkt 123
6.1.1 Poloha kluznych trni v cementobetonovém krytu 123
6.1.2 Poloha kotev v cementobetonovém krytu 123
6.2 Pouzitelnost vysledki z hlediska presnosti pouzitych metod 126
6.3 Dopad vysledkt do praxe 127
ZAVER 128
LITERATURA 129
8.1 Normy a piedpisy: 129
8.2 Zpravy, publikace a manualy: 131

8.3 Vlastni publikaéni ¢innost 135



Pouzité terminy a zkratky

Zakladni terminy a definice jsou vybrany z technickych podminek Ministerstva dopravy CR
TP 233, ze stranek asociace EuroGPR, z ASTM D6432-11 a z dal$ich piedpisti a norem, které
jsou zminény v této praci.

Anténni systém — elektronické zafizeni, umoznujici vysilani elektromagnetického pulzu do
zkoumaného prostiedi a zaznamendvajici odrazy, vznikajici na rozhrani riznych materiala
tohoto prostredi.

Centralni vysilaci frekvence antény (stfedni frekvence antény) — nejvétsi zastoupeni
frekvence ve vysilaném frekven¢nim spektru, nejéastéji od 10 MHz do 6 GHz.

Cas nula — &as, ktery v zaznamu méfeni georadarem odpovida za¢atku priichodu signalu
zkoumanou konstrukei (povrch konstrukee); zpravidla je potieba ho nastavit; jde o prvni krok
pii zpracovani namétenych dat (zero time).

Dielektricka konstanta materialu — viz termin: relativni permitivita materialu.

Filtrace georadarového zaznamu — Gprava zdznamu pomoci specialnich algoritmut a
programi, se zaméfenim na frekvence, Sumy, zvétSeni odstupu uzite¢ného signalu od Sumd,
zesileni signdlu (zpravidla smérem do hloubky) apod.

Georadarovy zaznam — zaznam z méfeni, viz sken a radargram; z jednotlivych zaznamt

v

méfeni provedenych v miizce se také vytvari 3D zobrazeni zkoumaného prostredi (C sken).

Krok méieni (vzorkovani), je horizontalni vzdalenost mezi dvéma skeny; obvykle je fizena
na zaklad¢ poctu otacek zatizeni, métici ujetou vzdalenost).

Permeabilita materialu — fyzikalni veli¢ina (), udavajici miru magnetizace v dusledku
pusobiciho magnetického pole, jednotka: H.m™

Permitivita materialu — fyzikalni veli¢ina (), ktera v ptipad¢ elektromagnetického vinéni
popisuje vztah mezi vektory elektrického pole a elektrické indukce, jednotka: F.m™,
podrobnéji viz kap. 2.1.4.

Radargram — zaznam z kontinualniho méfeni, ktery se sklada z fady skend, které jsou od
sebe vzdaleny podle zvoleného kroku méfeni.

Relativni permitivita materialu (g;) — podil permitivity daného materialu a permitivity
vakua, podrobnéji viz kap. 2.1.4., bezrozmérna veli¢ina.

RozliSovaci schopnost - nejmensi moZzna vzdalenost mezi dvéma body v prostiedi, pfi niz
jsou zobrazeny v georadarovém zaznamu jako dvé od sebe odliSitelné struktury; jde jednak o
schopnost rozliSeni v horizontalnim sméru a rozliSeni ve vertikdlnim sméru (napf. rozliSeni
dvou vrstev, odliSeni dvou vyztuzi v zaznamu).

AA ~ N

Rychlost Sifeni EM signalu — rychlost, kterou se $ifi vyslany elektromagneticky impulz ve
formé¢ vInéni zkoumanym prostiedim, které je zpravidla slozeno z rGznych vrstev a objektl z
riznych materidl{; tato rychlost je pro rizné materidly rlizna a je zavisla na dielektrické
konstanté ptisluSného materialu.

Sken — zpravidla se tak oznacuje zaznam z méfeni georadarem v jednom bodg, jde o zaznam
amplitud jednotlivych odrazt vyslaného EM signdlu v ¢ase (¢asovy zdznam), tento primarni,
zpravidla nefiltrovany, georadarovy zaznam se nasledné¢ filtruje a za pomoci
zjisténych/stanovenych rychlosti $ifeni elektromagnetického signalu jednotlivymi materialy
zkoumané konstrukce se prevadi na hloubkovy zaznam.

Stiedni frekvence antény — viz termin: centrélni vysilaci frekvence antény.



Vodivost (konduktivita, téz mérna elektricka vodivost) — fyzikalni veli¢ina (y), ktera popisuje
schopnost latky vést elektricky proud; konduktivita zavisi na teploté; jednotka: S.m™.

ZKratky:

ASTM - americké nezavisla standardiza¢ni organizace pro rozvoj a norem (American Society
for Testing and Materials)

CB kryt — cementobetonovy kryt
CEN - evropsky vybor pro normalizaci (Comité Europeén de Normalisation)

CMP - metoda spole¢ného reflexniho bodu; zplisob méteni pro stanoveni rychlosti Sifeni EM
signalu prostfedim nebo pro nastaveni ¢asu nula (Common Mid-point obcas také Common
Depth-point)

DGZfP — némecka spole¢nost sdruzujici pracovniky a firmy ptisobici v oblasti
nedestruktivniho testovani (Deutsche Gesellschaft fir Zerstérungsfreie Prifung e.V.)

DMRB - soubor technicko-kvalitativnich podminek — Velka Britanie (Design Manual for
Road and Bridges)

EM - elektromagneticky (electromagnetic)

ETSI - evropsky institut pro normalizaci v telekomunikacich (European Telecommunications
Standards Institute)

EuroGPR - evropské asociace vyrobct a provozovatelt GPR systémi, www.eurogpr.org
FHWA - federalni sprava silnic v USA (Federal Highway Administration)

FWD - razové zafizeni skupiny A dle CSN 73 6192 pouzivané k hodnoceni tinosnosti
vozovek (Falling Weight Deflectometer)

GPR — georadar (Ground Penetrating Radar, Ground Probing Radar, Georadar)

GPS - vojensky globalni druzicovy polohovy systém provozovany Ministerstvem obrany
Spojenych stati americkych, s jehoZ pomoci je mozno urcit polohu a ptesny ¢as kdekoliv na
Zemi (Global Positioning System)

GSSI - americky vyrobce GPR systému (Geophysical Survey Systems, Inc.)
NDT — nedestruktivni testovani (Non Destructive Testing)
PK - pozemni komunikace

RADAN - software pro méfeni, vyhodnoceni a interpretaci GPR dat amerického vyrobce
GSSI

Radar — méfici zafizeni, které podle odrazeného pulzu elektromagnetickych vin zjistuje
vyskyt, polohu, smér a rychlost pohybu vzdalenych predmétii (Radio Detection and Ranging)

ReflexW — némecky software pro vyhodnoceni a interpretaci GPR dat

TP - technické podminky Ministerstva dopravy

SHRP — americky vyzkumny program (Strategic Highway Research Programme)
SIR 20 — dvoukanalova jednotka sbéru dat americké frmy GSSI

WAR(R) - metoda vyuzivajici vicero reflexnich bodi, zptisob méfeni pro stanoveni rychlosti
siteni EM signalu prostfedim nebo pro nastaveni ¢asu nula (WAR - Wide Angle Reflection,
nékdy také WARR - Wide Angle Reflection Refraction).



1 Uvod do problematiky

Zjisténi kvality vozovky po jejim vybudovani pfed uvedenim do provozu a postizeni
degradacnich procest, které se v jeji konstrukci objevuji v dobé jejiho zatéZzovani provozem,
jsou zakladnimi ptedpoklady pro vcéasnd pfijimani opatfeni, jez vedou k optimalnimu
vyuzivani finan¢nich prosttedkit vynakladanych na jejich vystavbu, udrzbu i opravy. Skryté
vady, které jsou ve vozovce pii jejim pievzeti ¢i v prubéhu jeji zaruéni doby, maji vzdy za
nasledek zvySeni nakladii na pozdé¢jsi udrzbu ¢i opravy. Tyto ndklady jdou tak k tizi
vefejnych rozpoctli namisto, aby byly uplatnény v reklamacnim fizeni a uplathovany po
zhotoviteli stavby.

Vady vzniklé degrada¢nimi procesy ve vozovce v dobé jejiho provozu, nejsou-li odhaleny
vCas, maji za nésledek propagaci problémil do strukturdlnich zmén ve vozovce. V takovém
pripadé spravce komunikace reaguje az v dobé, kdy jsou poruchy na vozovce zjevné, coz
znamena vyznamné navyseni ceny odpovidajici udrZzby ¢i opravy.

Nedestruktivni diagnostika vozovek je jednim z nastroja, které jsou s to postihnout stav a
vyvoj skrytych imperfekci ve vozovce. Jedinym reprezentantem nedestruktivniho strukturniho
zatizeni, které se objevuje v systému hospodafeni s vozovkami, je razové zatizeni (Falling
Weight Deflectometer — FWD), viz CSN 73 6192. Timto zafizenim lze charakterizovat
lokalni pfetvarné charakteristiky vozovky, lze jim zjistit jen ty vady, které se vyskytuji na
misté zkouSky. Interpretace zjiSténych vad je v tomto piipadé€ navic jen nepiima.

Téma disertacni prace se zabyva pouzitim georadaru (Ground Penetrating Radar - GPR) jako
nastroje pro nedestruktivni diagnostiku vozovek. GPR na rozdil od FWD, je-li umistén na
pohyblivé zakladné, voziku ¢i vozidle, je schopen zaznamenat strukturalni zmény ve vozovce
v linii svého zabéru, neni tak jeho funkce omezena jen na detekci diskrétnich vysledka
z mistniho Setfeni. Georadar vsak neni dosud uznavanym zatizenim, které by se uplatnilo v
silni¢nim stavitelstvi, protoze nejsou pro jeho pouziti stanovena ptesna pravidla a zpusoby
interpretace naméfenych vysledki pro jednotlivé aplikace.

StéZejnim cilem prace je piipravit podklady pro vytvofeni/doplnéni ptedpisu/normy o
efektivnim uplatnéni georadaru pti hodnoceni spravného ulozeni vyztuznych prvku (kluznych
trnlt a kotev) v CB krytu vozovky pozemnich komunikaci. Zplsob zajisténi podkladi 1
novych zkuSenosti je umocnén moznosti pouzit vlastni zafizeni pii experimentalnich
métenich, které se realizuji v laboratornich a skute¢nych podminkidch a moznosti porovnat
relevantni vysledky se zafizenimi pracujicimi na podobném principu, nebo také s pfimymi, ¢i
destruktivnimi metodami. Optimalni nastaveni aparatury, rastr méfeni, kalibrace zafizeni,
stanoveni presnosti méfeni a automatizace pifi vyhodnoceni naméfenych dat jsou stale
otevienymi tématy pro mnohé aplikace georadaru. Pestrost moznych 1 doposud
neprobadanych aplikaci, neustaly vyvoj georadarovych systému a snaha stale néco zlepSovat
jsou motory pro ziskdvani novych zkuSenosti, propasti pak novym uzZivatelim, casto i
komeréné vyuzivajicim zafizeni, ktefi pro svou praci potiebuji jednoznacna pravidla a
doporuceni, vyplyvajici jiz z ovéfenych vysledki védecké Cinnosti. Zjisténi neptipustnych
posunit a vychyleni uloZzenych vyztuznych prvki georadarem v CB deskédch referen¢nich
usekd, vybudovanych pied samotnou pokladdkou CB krytu, nebo pii samotné pokladce,
mohou umoznit zhotoviteli stavby optimalné nastavit/upravit zatfizeni a metody pfi vystavbe a
také nabizi investorovi stavby pribéznou kontrolu spravnosti uloZzeni vyztuznych prvka napf.
pii prukaznich zkouSkach.

Z praxe bylo georadarem zjisténo, Ze k nepfipustnym posuniim a vychylenim vyztuznych
prvki dochazi velice Casto, piesto tato zjisténi byla zpochybnéna z ditvodu nedostacujici
pfesnosti georadarové metody.



V ramci disertacni prace byla studovana zavislost naméienych vysledkti polohy vyztuznych
prvka georadarem se skuteénou polohou, ziskanych z vlastnich laboratornich experimentt a
srovnavacich méfeni nezavislymi organizacemi na pokusnych Gsecich i v terénu.

Préce je zakonCena ptehledem literarnich zdroju, které byly podrobeny studiu a soupisem
vlastnich publika¢ni ¢innosti autora, ze kterého je patrné jeho odborné zaméfeni.
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2 Soucasny stav poznatkii

Georadar patii do skupiny zafizeni, které se ve svété uplatiuje v mnoha oborech lidské
¢innosti. Jednim z nich je stavebni inzenyrstvi. V této kapitole jsou uvedeny zasadni obecné
informace, tykajici se georadaru, spadajici do oblasti nedestruktivni diagnostiky vozovek
pozemnich komunikaci.

Vlastni feSeni disertaéni prace se bude zabyvat pouze jedné aplikace z této oblasti —
nedestruktivniho zjistovani polohy kluznych trni a Kkotev v cementobetonovych
vozovkach georadarem.

Problematika umistovani kluznych trni a kotev v cementobetonovém Kkrytu je ptedstavena
v kapitole 2.2.

Disertacni prace se ve svém rozsahu nebude zabyvat pozadavkim na materidly CB kryttu
(cement, kamenivo, vyztuzné prvky, hmoty na oSetfovani betonu, obsah vzduchu), funkénimi
pozadavky (pozadovanymi vlastnostmi CB krytll), konstrukénimi zasadami (rozméry desek,
spary, kluzné trny a kotvy), technologickymi postupy praci a pozadavky na spravnou polohu
kluznych trnii a kotev, protoze jsou v soufasné dobé piedmétem fteSeni projektu
Technologické agentury Ceské republiky: TA02031195 — ,,Poloha kluznych trnii a kotev v
cementobetonovych krytech vozovek a vyznam jejich spravného umisténi na chovini a
Zivotnost krytii*

V dalSich kapitolach jsou uvedeny reSerSe, tykajici se georadaru a jeho aplikacim pii
diagnostice vozovek pozemnich komunikaci a v zavéru kapitoly je zhodnocen soucasny stav.

2.1 Georadar

Georadar (GPR: Ground Penetrating Radar, obcas také: Ground Probing Radar) je
diagnostické nedestruktivni zatizeni, které podava informaci o vnitini struktufe nekovovych
materiali a konstrukci. GPR je relativné novou geofyzikalni technikou, kterd v poslednich
desetiletich zaznamenala vyrazny pokrok a dnes nabizi rozsahlou skupinu aplikaci. V Ceské
republice se pro oznaceni GPR vzil nazev georadar nejen podle nejCastéji realizovanych
aplikaci v oboru geologie.

Historie georadaru saha do roku 1888, kdy byla Heinrichem Hertzem laboratorné potvrzena
teorie J. Clerka Maxwella o existenci elektromagnetického vinéni v elektromagnetickém poli
pomoci jiskrového vyboje. Bylo také demonstrovano, ze EM viny maji vSechny jiz zndmé
vlastnosti svételnych vin — odraz (reflexi), lom (refrakci), interferenci aj., poté bylo potvrzeno,
ze svétlo je zvlastnim druhem elektromagnetického vinéni.

V roce 1895 rusky fyzik A. S. Popov a italsky vynalezce G. Marconi zacali vyuZivat
elektromagnetické vinéni k pfenosu signalu od vysilace k pfijimaci.

V roce 1904 byl ptedstaven prvni radar (CW radar) s moznosti vyuziti elektromagnetického
vinéni k detekci pozemnich objektl. V roce 1926 byla v Némecku patentovana pulzni
radarovd technologie p. Hulsenbeckem a byl prezentovan vyznam relativni permitivity
prostiedi.

Prvni prizkumy byly provadény v solnych dolech a pfi mapovani mocnosti vrstev sn¢hu a
ledu. Prvni georadar byl vyvinut v Sedesatych letech minulého stoleti v laboratofi MIT
Lexington. V sedmdesatych letech minulého stoleti dochazi k prudkému rozvoji komercni
vyrobou GPR systému. V roce 1974 americka firma GSSI vyrabi a prodava analogovy systém
GPR.
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Zatizeni byly vétSinou objemnych rozmérd, nepfenosné, obsahujici antény, které jsou
propojeny s fidici jednotkou dlouhymi kabely. Softwary umoznovaly uklddat naméfena data
na pevny disk, nebo tisknout data.

V devadesatych letech minulého stoleti nastal technologicky pokrok georadaru v hardwaru a
softwaru - analogové zpracovani signalt bylo pfevedeno na zpracovani digitalni, systémy jsou
vicekanalové — pracuji svice anténami, jsou menSich rozmérd, obsahuji vykonné&jsi
procesory, umoziuji ukladat vétsi mnozstvi dat, software je jednodussi a prehlednéjsi
S novymi moznostmi zpracovani dat.

Soucasné GPR systémy se staly kompaktni, spolehlivé, uzivatelsky nenaro¢né nastroje,
schopné pracovat pod dohledem dobife vyskoleného, technicky zkuseného pracovnika. V
zavislosti na konkrétnim modelu a vyrobci umoziuje uzivateli vétSina soucasnych systémt
ziskat a interpretovat velké mnozstvi podpovrchovych dat v relativné kratkém case, jakoz i
stanovit piislusné vysledky v realném Gase s vysokym stupném spolehlivosti. Rada softwart
umoziuje také nové moznosti zpracovani dat pii konkrétnich aplikacich vcetné 3-D
interpretaci.

Budoucnost georadaru konkrétné v oblasti diagnostiky vozovek zavisi zcela ur¢ité na
spravcich a zhotovitelich, jestli tuto nedestruktivni metodu budou vyuZzivat. Uplatnéni
georadaru stale roste ve vyzkumnych aplikacich, pozdé&ji, do praxe by se mohly prosazovat
napt. pomoci srovnavacich méteni, ve kterych by byly prokazéany jejich ptednosti.

2.1.1 Uplatnéni georadaru
Georadar se dnes uplatituje v riznych oborech lidské ¢innosti, mezi ty hlavni patii nasledujici:

e archeologie (mapovani nalezi$t, hledani objektd, materiali, podzemnich chodeb),

e regionalni geologie (geologické mapovani oblasti),

e inzenyrska geologie (prizkumy pfed zahajenim stavebnich Cinnosti, prizkum dna a
nanost pod vodnimi plochami),

e stavebni inZenyrstvi (diagnostika vozovek pozemnich komunikaci, Zelezni¢niho svrsku,

diagnostika betonovych a zelezobetonovych konstrukci - véetné mostt, tuneld a opérnych

zdi - konstrukénich ¢asti staveb, obvodovych zdi apod.),

glaciologie (zjiSténi mocnosti sn¢hu a ledu, zlomt a prasklin v ledovcich),

hydrogeologie (zjisténi hladiny podzemni vody),

ekologie (lokalizace a §ifeni znecisténi riiznym prostfedim),

dalsi obory a priizkumy: hornictvi, lesnictvi, loziskova geologie, kriminalistika, vojenstvi,

detekce pohteSovanych osob pfi katastrofach, detekce min a nevybuchlého arzenalu aj.

2.1.2 Sestava georadaru

Zatizeni se sklada z nasledujicich zékladnich ¢asti uvedenych na obr. 1:

— antény, vcetné¢ potifebnych prevodnikli (pfevazné se pouzivaji antény, kde vysila¢ a
pfijimac jsou umistény v jednom boxu a tim padem je jejich vzdalenost neménna),

— Tfidici jednotka, ktera muze byt jedno nebo vicekandlova (zahrnuje také Casovac a
generator pulzl),

— notebook s dostatecné velkym prostorem pro zalohovani dat a kvalitnim displejem,

— koaxialni kabely raznych délek,

— zafizeni pro méteni ujeté vzdalenosti (odometr).
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Obr. 1 MerFici sestava GPR - zakladni komponenty

Technika GPR  pouzivana k diagnostice vozovek vyuziva vysokofrekvencni
elektromagnetické vinéni v rozsahu n¢kolika set MHz do nékolika GHz.

2.1.3 Princip georadaru

EM impulz vyslany z vysila¢e antény se §ifi prostiedim, méni se jeho rychlost a postupné
klesa jeho intenzita. Cast signalu je odraZena zpét pfi kazdém piechodu mezi riznymi
prostiedimi (reflection), dokud neni signal zcela utlumen (obr. 2). Zaznam z téchto odrazu
nadm dava informaci o tom, jaké vlastnosti ma zkoumané prostredi. Nejpodstatnéjsi jsou Cas
prichodu signalu konkrétni vrstvou, amplitudy signali odpovidajici jednotlivym odraziim a
jejich vzajemny pomer.

Anténa Georadaru

. T 7 R Amplituda —
X X
Povrch .
odrazeny signal je zpracovan <
prijimacem ve formé ¢asového q
prubéhu signailu C
R ~____— Rozhrani 1 <

Vysilany signal , OdraZeny signal

—
I

§

>

Rozhrani 2

(vfasi /
Obr. 2 Z&kladni princip georadaru

2.1.4 Zakladni vztahy

Pro charakterizaci jednotlivych materialti jsou dilezitymi veli¢inami permitivita, vodivost a
permeabilita, z nichZ zasadni je pro Gcely méfeni silni¢nich materialti georadarem permitivita.

Permitivita je fyzikalni veli¢ina, ktera v piipadé elektromagnetického vinéni popisuje vztah
mezi vektory elektrického pole a elektrické indukce. Zakladni jednotka je farad na metr
(F*m™).

Permitivitu lze urcit ze vztahu:
D
e=2 (1)
E

kde:
& - permitivita materialu,
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D - elektricka indukce,
E - intenzita elektrického pole.

Nejcastéji se pro ucely méteni georadarem vlastnosti silni¢nich stavebnich materialti rozlisuji
na zaklad¢ jejich relativni permitivity, ktera se také oznacuje jako dielektricka konstanta, nebo
dielektricka hodnota.

Relativni permitivita vyjadiuje podil permitivity daného materialu a permitivity vakua, tedy:
& =— 2
b @
kde:
&r - relativni permitivita materialu (dielektricka konstanta),
& - permitivita materialu,
g0 - permitivita vakua, fyzikalni konstanta, jejiz hodnota je 8,85 * 107 Fm™.
Relativni permitivita je latkova konstanta, ktera vyjadiuje, kolikrat se elektricka sila zmensi v
piipadé, zZe télesa s elektrickym ndbojem jsou misto ve vakuu umisténa v latkovém prostiedi.

Zavislost relativni permitivity materiélu je zavisla na rychlosti Siteni elektromagnetického
signalu.
Co

NG (3)

v =

kde:

v - rychlost sifeni EM signalu prostifedim (m/s),

co - rychlost svétla ve vakuu ( 2,997*10% m/s),

&, - dielektricka konstanta (relativni permitivita prostiedi).

Na zaklad¢ zjisténych rychlosti $ifeni EM signalu jednotlivymi vrstvami zkoumané
konstrukce se pak ptfevadi tato hodnota na tlouStku (hloubku). Spravné stanoveni této
rychlosti je velmi dualezité, jelikoZ ma zasadni vliv na presnost této metody.
At

h=vx 5 4)
kde:
h - tloustka vrstvy vozovky (m),
v - rychlost Sifeni EM signalu prostiedim (m/s),
At - ¢as prichodu signélu vrstvou — tam a zpét (S).

Pro piedstavu je v tabulce 1 uvedena rychlost Sifeni EM signalu a relativni permitivita
materialu typickych silni¢nich materiald.

Tab. 1 Rychlost sifeni EM signdlu prostiedim a dielektrické konstanty dle DMRB 7.3.2 HD 29/08

Silni¢ni material Ryc(l;‘;?;:g eni Dielektricka konstanta
vzduch 299 1
asfalt 90 - 160 4-10
beton 100 - 130 5-9
hydraulicky stmelené vrstvy 100 - 120 6-9
nestmelené vrstvy 70-120 6-18
voda 33 81
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2.1.5 Metody zjiSténi rychlosti Sifeni EM signalu

Rychlost sifeni EM signalu v prostiedi 1ze stanovit nékolika zplisoby:

— kalibra¢nim méfenim — vypocte se rychlost Sifeni EM signalu jednotlivymi vrstvami na
zéklad¢ skutecné zjisténych tlousték, napt. z vyvrti v referencnich bodech — nejcastéjsi
metoda,

— metodou CMP pro antény typu dip6l (Common Mid-Point method; metoda spole¢ného

reflexniho bodu) — je zaloZena na vzdalovani vysilate a pfijimace z jednoho bodu,
pouziva se zpravidla pro prvni vrstvu,

— metodou WARR pro antény typu dipdl (Wide Angled Reflection Refraction Analysis;
metoda vyuzivajici vicero reflexnich bodi) — obdoba metody CMP, vzdaluje se pouze
pfijimac, pfi pouziti pole antén se dd provadét i jako kontinualni méteni — pouziva se
zpravidla pro prvni vrstvu, kdyz nedochézi k ndhlym zménam jeji tloustky,

— metodou reflexniho koeficientu pro trychtyfové antény (Reflection Coefficient Method) —
vychazi z porovnani amplitud signali odpovidajicich odrazu od zkoumaného povrchu
vozovky a odrazu od kovové desky umisténé na tomto povrchu, pouziva se pro prvni
vrstvu,

— analyzou tvaru hyperbol v radargramech reprezentujicich vyztuz, vedeni inzenyrskych siti
apod. — vyuziva se jako orienta¢ni vyhodnoceni, napf. pfi stanoveni polohy kluznych trnti
a kotev ve vozovkach s cementobetonovym krytem,

— pouzitim tabelarni hodnoty vychazejici z dielektrické konstanty, ptiklady jejich hodnot pro
vybrané materialy jsou uvedeny v tabulce 1 — pouze pro orienta¢ni tcely, pokud se jedna o
silni¢ni materialy.

2.1.6 Ztréata intenzity a atlum EM signélu

Ke ztrat¢ intenzity, nebo také k utlumu EM signéalu dochézi pii prichodu riznymi materialy
zkoumaneé konstrukce/objektu, a to z divodu vyskytu vodivych materialti, vlhkosti, vyskytu
volnych iontl z roztokli a diky odraziim, ohybiim a lomim signalu, ke kterym dochazi ve
zvySené mife pronikanim signalu do nehomogenniho a riiznorodého prostiedi.

V ptipadé vysoce vodivych materialti (kovové materialy, motska voda, jil) je Gtlum EM
signalu vysoky a hloubkovy dosah je nizky, zpravidla do 1 m. V piipadé malo vodivych
materidlii je atlum signdlu nizky a hloubkovy dosah je vysoky, v fadu desitek az stovek
metra.

Obecné se utlum zvySuje se zvysujici se frekvenci pouzité antény, coz je dokumentovano
v tabulce 2, ktera uvadi zavislost utlumu EM signalu na pouzité frekvenci antény pfi
diagnostice zemniho télesa.

Tab. 2 Utlum EM signdlu pii priichodu zeminou za pouziti antén rizznych frekv. dle ETSI EG 202 730

Frekvence antény 100 MHz 300 MHz 500 MHz 1 000 MHz

Utlum EM signalu 10 - 30 dB/m 20 - 40 dB/m 30 - 60 dB/m 40 - 80 dB/m

2.1.7 Diilezité rady a podminky pro méreni GPR

Vyslany EM signél neprojde kovy, ocelovou vyztuzi, kterd je rozmisténa blizko sebe (napf.
kari sitémi s husté rozmisténou vyztuzi), nebo jinymi vysoce vodivymi materialy.

Meéieni by se nemélo provadét v pripadech, kdy na meéfeném povrchu stoji voda (za desté a
nasledn¢ po ném) a také v pripadech, kdy byla vozovka v zimnim obdobi oSetfena
chemickymi rozmrazovacimi latkami (chloridy - v pevném stavu, nebo jako roztok). Stul
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zvysuje vodivost materidlu a vysoka vodivost vede k utlumeni EM signalu a tim vyznac¢né
redukuje dosah méfeni.

Evropsky ustav pro telekomunika¢ni normy ETSI (European Telecommunications Standards
ETSI EG 202 730 V1.1.1 (2009) které vypracovala evropska asociace s ndzvem EuroGPR.
Déle jsou uvedena néktera zakladni pravidla pro pouzivani georadaru. Hlavni zasadou je ta
skutecnost, ze signal, ktery vysild georadar neni vysilan do atmosféry, ale do zem¢ ¢i
zkoumané konstrukce dostatecné tloustky a rozmérti aby tento signal absorboval.

Z hlediska kvality namétenych dat se doporucuje provadét evidenci vyskytu udalosti, které by
se mohly promitnout do zaznamu z méteni jako napf. pfijem hovoru na mobilni telefon,
blizkost vedeni vysokého napéti, blizkost vysilace, vozidlo projizdéjici v t€sné blizkosti mista
meéfeni apod.

2.1.8 Anténni systémy

Hloubka dosahu anténnich systému je dana jejich frekvenci, radiaénim vykonem a elektrickou
vodivosti materidli. Za Gc¢elem ziskdni detailni informace o méfeném tuseku silnice v celé
jeho délce je anténa tazena po vozovce, piipadné je uchycena na/za meéfici vozidlo, a
elektromagneticky impuls se vysila do konstrukce vozovky v pravidelnych casovych ci
délkovych intervalech.

Podle toho pro jaky ucel méfeni provadime a do jaké hloubky pod povrch se potfebujeme
podivat, se voli vhodna anténa. Anténa s nizkou centralni frekvenci ma dosah v fadu metri az
desitek metrd, ale zachyti pouze objekty/utvary vétSich rozmérd. Anténa s vyssi centralni
frekvenci je schopnad detekovat mensi objekty/utvary, ale méa niz8i dosah. Typicky dosah

antén s riznou frekvenci, tak jak jej prezentuje firma GSSI, je uveden v tab. 3.
Tab. 3 Typicky dosah antén s riiznou frekvenci dle GSSI

Centralni frekvence | Max. dosah | Cas priichodu Nejeastii aplikace

(MHz) (m) (ns)
2600 0,4 8-15 betonové konstrukce, polohy kabelt, vyztuze
1600 0,5 10-15 univerzalni, betonové konstrukce, mostovky
1000 0,6 10 - 20 betonové k-ce, mélké zeminy, archeologie
900 1,0 10-25 tloustky betonu, detekce vlhkosti
400 4.0 20 -100 inZ. sité, detekce vlhkosti
270 6,0 50 - 200 inz. sité, geotechnika
2000 HORN 0,75 8-15 tloustky vrstev a stav vozovek PK
1000 HORN 0,9 10-20 hodnoceni mostovek a vozovky PK

HORN = trychtyfova anténa

Antény délime do dvou zékladnich skupin:

— trychtyfiové antény (horn), zpravidla frekvence 1 GHz (2 GHz) a vyssi, které se umist'uji
30 — 50 cm nad zkoumany povrch,

— dipdl antény (dipole), zpravidla frekvenci 200 kHz — 2,6 GHz, které se v idealnim
ptfipad€ umist'uji pfimo na méfeny povrch (v pfipad€ méfeni za vysokych rychlosti zhruba
2 — 5 cm nad né&j, aby nedoslo k jejich poskozeni), zpravidla byvaji stinéné, ale mohou byt
také nestinéné (v tom ptipad¢ se EM vinéni §ifi vS§emi sméry, nikoli pouze do zkoumané
konstrukce).
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Pro 3D aplikace existuji specidlni systémy GPR pracujici s polem antén, které zabiraji Sirsi
frekvenéni pasmo. To umoziuje napt. systétm GeoScopeTM firmy 3D-Radar s technologii

,,step-frequency*, viz obr. 3.
3d-Radar Frequency Response

>

AN

50MHz 3GHz

Obr. 3 Srovnani pouziti nékolika tradic¢nich antén (100, 200, 400 a 900 MHz) a pole antén systému
GeoScope™ firmy 3D-Radar (rozsah 100 MHz az 3 GHz)

/

Na obrézcich 4 az 7 jsou uvedeny systémy s riznymi anténami pouZivané pro diagnostiku
vozovek.

Obr. 4 Sestava Pulse Ekko - jedna anténa typu dipdl tazend po povrchu
(vlevo, zdroj Sensors & Software Inc.)
a sestava GPR RoadCart — dvé antény typu dipol pro méreni za vysokych rychlosti
(vpravo, zdroj MALA Geoscience)

Obr. 5 Sestava RIS Hi-Pave - jedna trychtyrova anténa, odometr uchycen na kolo automobilu
(zdroj Ingegneria Dei Sistemi)
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Obr. 6 Nainstalovany set Groundvue 3 (pole antén typu dipol) a Groundvue 5 (trychtyrova anténa)
firmy Utsi Electronics Ltd na méricim vozidle Harris 11

(foto Transport Research Laboratory - UK)
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Nejveétsi vyrobei a provozovatelé georadarovych systémt jsou sdruzeni v evropské asociaci
EuroGPR (http://www.eurogpr.org).

NiZe je uveden seznam nejznaméjSich vyrobcli georadari, které se uplatnuji pii diagnostice
pozemnich komunikaci:

— 3D-Radar AS (Svédsko) http://www.3d-radar.com

— Geophysical Survey Systems, Inc. (USA) http://www.geophysical.com

— Ingegneria Dei Sistemi (Italie) http://www.idscompany.it

—  MALA GeoScience (Svédsko) http://www.malags.se

— Sensors & Software Inc. (Kanada) http://www.sensoft.ca

— Utsi Electronics Ltd (Velka Britanie) http://www.utsielectronics.co.uk
— Penetradar Corporation (USA) http://www.penetradar.com

— Geoscanners AB (Svédsko) WWW.geoscanners.com
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2.1.9 Rezimy méreni
Meéieni georadarem se muze provadét v nasledujicich rezimech:

— méfeni v jednom bodé (oznaceni: sken nebo A sken), viz obr. 8,
— sada méfeni v jedné linii (oznaceni: radargram, 2D sken nebo B sken), viz obr. 8,
— plosné méfeni v miizce (oznaceni: 3D sken nebo C sken).

Zaznam slozeny z jednotlivych méfeni, tzv. radargram (oznacovany také jako radarogram) je
uveden na obr. 8 (ujetd vzdalenost versus Cas prichodu elektromagnetického signalu
konstrukei). Kazdd vertikdlni kiivka reprezentuje zaznam z jednoho meéteni. Identifikaci
pozice kazdého meéfeni v rdmci meéfeného useku Ize provést lokalizatnim zafizenim
(odometrem umisténym na méficim kole, nebo pomoci GPS).

Amplituda —
L & e
P <:,<< < «%94—\1“\&1
- ISR
RSN
_8 Qég/@“/ wedy «—vrstva 2
b S
= TRQUIRL RN .
s DR+ vrstva 3
9 R TR TR TR

trasovani /m

Obr. 8 Zdznam méreni v jednom bodé — A sken (vlevo) a kontinuélni zaznam georadaru — tzv.
Radargram (vpravo), (zdroj DMRB 7.3.2, 2008)

Krok méreni (také oznacovan jako vzorkovani) se nastavuje prostfednictvim fidici jednotky
a udava, v jakych vzdalenostech od sebe se bude provadét meteni (tedy vysilani EM signalu
do zkoumaného prostfedi a ptijem odrazli tohoto signalu). Krok méfeni mize byt nastaven
bud’ ve formé ¢asu, nebo ujeté vzdalenosti, napi. 5 skent za sekundu nebo 10 skenii na metr.

Pokud se provadi métfeni na malé plose nebo na malou vzdéalenost, nenastavad problém se
vzorkovanim, jelikoZ se méfeni provadi za malych rychlosti. V ptipadé méteni za vySSich
rychlosti a za provozu na pozemni komunikaci se musi vzorkovani nastavit tak, aby to bylo
dostatecné z hlediska pozadované diagnostiky a aby byl méfici systém, pracujici tieba s vice
kanaly, schopen nastavenou rychlost vzorkovani zvladnout. Jako ptiklad jsou v tabulce 4
uvedeny moZznosti vzorkovani za rtiznych rychlosti pii méfeni jednou anténou.
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Tab. 4 Moznosti vzorkovani za riiznych rychlosti pri méreni jednou anténou dle GSSI

Vzorkovaci friﬁfé?};‘? 100 skenii/s 500 skenii/s
Rychlost méreni pocet krok méft. pocet krok méf.
[km/h] skend na Im v mm skenti na 1m v mm
0,5 720 14 3600 0,3
1 360 3 1800 0,6
5 72 14 360 3
10 36 28 180 6
20 18 56 90 11
50 7,2 139 36 28
80 4,5 222 22,5 44
100 3,6 278 18 56
120 3 333 15 67

Dle doporuceni vyrobce je Horn anténa 1,0 GHz (Model 4108) schopna v kombinaci s fidici
jednotkou SIR 20 métit 100-500 skenil/s. Vyssi skeny/s se nastavuji pii sbéru dat pii vysSich
skenech/m. U fidici jednotky SIR 20 je rozhodujici je stupenn 100 nebo 500 kHz, zapojeni 1
kanalu, nebo 2 kanalii a nastaveni Sample/scan do max. hodnoty 512.

V zaznamech z méfeni je vzdy nutné provést jednoznacnou identifikaci dilezitych mist po
trase méfeni jako je zacatek, konec, mista, kde se odebiraji vyvrty, vyskyt poruch apod. Pro
tyto ucely se pouziva rucéni marker, ktery oznaci prislusné misto v georadarovém zaznamu.
Né&ktera zafizeni pouZzivaji automatickou identifikaci a to tak, Ze se pouzivaji dopravni kuzely
opatiené reflexnim pasem. Pfi prijezdu tohoto mista je tato pozice zachycena laserovym
snimacem umisténym na podvozku vozidla a automaticky zaznamendna do radargramu.

2.1.10 GPR Software

Nameéfend data jsou nasledné zpracovéana prostiednictvim softwaru, ve kterém se provadi
operace vedouci ke zvySeni Citelnosti radargramu (filtrace signalu, jeho zesileni, kontrast
atd.). Jednotlivé operace se 1isi dle G€elu provadénych zkousek a pouzitého meéficiho zatfizeni
(poctu a rozmisténi antén).

Existuje celé fada softwart, které se pouZzivaji k interpretaci naméfenych dat georadarem, a to
jednak pfi vlastnim provadéni méfeni, kde se zaroven nastavuji rlzné parametry meéfici
aparatury nebo az nasledné, kdy se provadi pfedevsim filtrace dat a interpretace vysledkii —
nejcastéji stanoveni pribehi tlousték vrstev po celé délce mefeného useku.

Vétsi vyrobei georadarovych systémi dodavaji ke svému zafizeni zpravidla sviij vlastni
vyhodnocovaci software, viz tabulka 5. VétSinou je mozné si zakoupit jednotlivé moduly,
které se specializuji na vyhodnoceni ruznych aplikaci, nejcastéji se to tyka diagnostiky
betonovych a vyztuzenych konstrukci (Structure), diagnostiky vozovek (Road), diagnostiky
mostl, mostovek nebo vozovek na mostech (Bridge), vyhledavani podzemniho vedeni
(Utility) a podrobné 3D zobrazeni naméfenych dat.
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Tab. 5 Softwary doddvané jednotlivymi vyrobci georadarovych systémii

Vyrobce Software Moduly pro specialni aplikace
3D-Radar (Svédsko) GeoScope Control | 3dr Examiner

Software
Geophysical Survey Systems, Inc. | RADAN RoadScan, BridgeScan, StructureScan,
(USA) 3D
Ingegneria Dei Sistemi (Itéalie) IDS GRED moduly pro specialni aplikace, véetné

3D

MALA GeoScience (Svédsko)

Ground Vision 2

RadExplorer, Object Mapper

Sensors & Software Inc. (Kanada)

Ekko View

EKKO Interp, EKKO Mapper s 3D
variantami

Utsi Electronics Ltd (UK)

Ukazka toho jak vypadad zékladni zobrazeni takového softwaru americké firmy GSSI -

RADANU, je uvedeno na obr. 9.
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Obr. 9 Zakladni zobrazeni softwaru RADAN pro vyhodnoceni GPR dat — stanoveni polohy

zabudované vyztuze

Mimo téchto softwarti existuji jeSt€ dalSi, které nejsou spojeny s Zadnym konkrétnim
vyrobcem a jsou schopny pracovat s daty naméfenymi riznymi GPR systémy. Jednim z nich
je némecky software firmy Sandmeier Software — Reflexw (obr. 10), ktery také nabizi rizné
moduly odpovidajici riznym aplikacim, dal$i analyzy naméfenych dat a modelovani

elektromagnetického signalu.
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Obr. 10 Moznosti zpracovani georadarovych dat softwarem Reflexw
(http://www.sandmeier-geo.de/GPR.html)

Tento software umoziiuje importovat data ze vSech nejznaméjsich softwarii. Jeho soucasti je
také vyhodnocovani zdznamu z méfeni seismického vinéni, zaznamu z ultrazvuku apod.

Existuji v8ak jesté dalsi programy, které nejsou vyhradné uréeny pro zpracovani GPR dat, ale
vyuzivaji vysledky téchto méfeni spolu s dal§imi vstupnimi informacemi napt. pii
rozhodovéni o potiebé tdrzby a oprav a vybéru vhodné technologie.

Jednim z téch znaméjsich softwarti zaméfenych na vozovky pozemnich komunikaci je Road

Doctor (obr. 11) od firmy Roadscanners Oy z Finska, ktery kombinuje vysledky méfeni

georadarem s dal$imi vysledky méteni:

— razovym zatizenim FWD

— laserovym skenovanim,

— vysledky z méieni povrchovych vlastnosti — profilu, poruch, nerovnosti v podélném a
pri¢ném sméru,

— odbérem vyvrtu,

— digitalnim zdznamem (video, fotky),

— zaclenénim do mapovych podkladu.

Praveé kombinace vysledkiit GPR s rdzovym zatfizenim FWD je velice oblibena mezi silni¢nimi

inZenyry. Nabizi mnoho vyhod pro hodnoceni vozovky. Zejména zpétny vypocet u FWD

vyZzaduje informace o presnych tlouStkach vrstev vozovky, které mize poskytnout georadar.

Zmény v tloust’kach asfaltovych a podkladnich vrstev jsou hlavnim zdrojem chyb pii vypoétu

moduld vrstev vozovky razovym zatizenim FWD.
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Obr. 11 Zobrazeni softwaru Road Doctor — vysledky mérent laserového skenovani, georadaru a
rdzového zarizeni FWD (zdroj: Roadscanners Oy)

2.1.11 Zpracovani GPR dat

Zakladni zpracovani GPR dat zpravidla zahrnuje:

— identifikaci povrchu z radargramu (nastavi se jako ¢as nula — zero time),
— nastaveni frekven¢niho rozsahu (FIR filter),

— odstranéni Sumu pozadi (background removal),

— zesileni signalu smérem do hloubky, ¢asto ve vice krocich (range gain).
— ptevedeni ¢asu priichodu signalu konstrukci na hloubku,

— oznaceni zajmovych bodl/sekci.
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2.2 Problematika umist’ovani kluznych trni a kotev v CB krytu
Cementobetonovée kryty se v zasad¢ déli na nekotvené a kotvené.

U nekotvenych krytl neni zddnym mechanickym zplisobem zajiStén pfenos zatizeni mezi
deskami na sparach.

Nekotvené CB kryty jsou vyuzivany jenom okrajové a to u malo vyznamnych ploch a
konstrukei jako jsou naptiklad rizné manipulacni a skladové plochy (pfevdzné u soukromych
investora).

O kotvenych krytech hovofime v tom piipadé, kdy je zajiStén pfenos zatiZzeni mezi deskami
na sparach. Dfive se pouzivalo u méné zatizenych staveb kotveni na ozub. V soucasné dobé
se provadi skoro vyhradné kotveni pomoci kluznych trnti a kotev.

2.2.1 Kluzné trny a kotvy

Kluzny trn je vyroben z hladké oceli a je na povrchu opatien povlakem. Vklada se v misté
spar sousedicich desek cementobetonového krytu ke zlepSeni pfenosu zatizeni a zabranéni
rozdilného poklesu desek, obvykle je ulozeny v pticné spafe (obr. 12). Praimér kluzného trnu
byva nejcastéji 25 mm a jeho délka 500 mm.

Kotva je hiebinkova ocelova ty¢ ve stiedu opatiend ochrannou vrstvou proti korozi v délce
cca 200 mm, udrzujici spary uzké, obvykle uloZend v podélné spafe cementobetonového
Krytu, obr. 12. Primér kotvy byva nejcastéji 20 mm a jeji délka 800 mm.

Vkladani ocelovych prvki (KT a K) do spar CB kryti vozovek se v CR provadi od roku
1994,

a - .
Obr. 12 Vyztuzné prvky pied jejich pouZitim - kluzné trny (vlevo) a kotvy (vpravo).

Mezi rozhodujici funkéni vlastnosti kluznych trnti patii:

— schopnost trnu zajistovat efektivné spolupiisobeni na hranach desek,

— odolnost trnu proti korozi,

— tvrdost povlaku ocelovych trni, snizujici moznost deformace povlaku hranami desek pod
pohyblivym zatizenim,

— kluzkost povlaku umoziujici dokonaly pokluz trnu v betonu béhem dilatacnich pohybii
desek,

— vSechny vlastnosti by mély zajistovat potiebné funkce trnu po celé obdobi zivotnosti
cementobetonového krytu, tedy minimalné 25 let.
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Mezi rozhodujici funkéni vlastnosti kotev patii:

Jsou stejné jako u kluznych trnt, s tim rozdilem, Ze kotva je chranéna protikoroznim
povlakem pouze ve svém stiedu a na rozdil od kluznych trnti zabranuje pohybu sousednich
desek v horizontalnim sméru.

2.2.2 UloZeni kluznych trni a kotev

Kluzné trny maji byt uloZeny tak, aby osa kluzného trnu byla ve vysce h/2 minus polomér
Kluzného trnu (kde h je tloustka cementobetonového krytu - viz obr. 13, v jedné roving,
rovnobézné s povrchem cementobetonového krytu a s podélnou osou betonovaného pruhu viz
obr. 14). Vzdalenost trnii na zatizenych jizdnich pruzich je 250 mm, na slabé zatizenych
jizdnich pruzich a krajnici je mozno tuto vzdalenost zdvojnasobit. Vzdalenost vnéjSiho trnu
od kraje desky nesmi byt mensi nez 250 mm (CSN 73 6123-1, 2006).

Kotvy se umistuji tak, aby osa kotvy byla ve vySce h/2, kolmo na podélnou sparu,
rovnobézné s povrchem cementobetonového krytu (obr. 13 a 14). Kotvy se umist'uji zpravidla
po tfech na desku ve stejnych vzdéalenostech od sebe. Vzdalenost krajnich kotev od pficné
spary musi byt maximalné 500 mm (CSN 73 6123-1, 2006).

Q@’I tlfik.ryt
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300 mm

umisténi kluzného trnu tl. 25 mm| umisténi kotvy tl. 20 mm
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I~
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Obr. 13 Priklad umisténi kluzného trnu a kotvy v Fezu cementobetonovou vozovkou podle projektové

dokumentace
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Obr. 14 Schéma ulozeni kluznych trnii a kotev v CB krytu v CR dle katalogu z TP 170

Poloha kluznych trnti a kotev (po zabetonovani) jak uvadi tabulka B1 (CSN 73 6123-1) se
provadi na zkuSebnich secich u péti trna a kotev.
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2.2.3 Osazovani kluznych trnti v pracovni spare

Na styku usekt CB krytli, betonovanych v takovém casovém odstupu, Ze starsi beton je ve
stadiu tvrdnuti nebo jiz ztvrdly jsou vytvafeny pracovni spary. V téchto sparach je poloha
kluznych trnli zajiSténa technologii osazeni a lze v nich pifimo zméfit polohu kluznych trnd.
Ukazka osazen}'lch kluzn}'/ch trntl v pracovni spaie je uvedena na obr. 15.

s

Obr. 15 Ukdzka vyztuzeni pracovni spary pomoci kluznych trnii (vlevo) a dievéné bednéni — prvek
technologie pro osazeni kluznych trni do pracovni spary (vpravo)

2.2.4 Osazovani do armokosu

U staveb mensiho rozsahu, pfipadné u staveb, kde neni mozné vyuzit finiSery s automatickym
ukladanim vyztuznych prvki, se pouziva osazovani kluznych trnl a kotev do armokosi, viz
obr. 16. U téchto staveb je to prakticky jedina mozna metoda.

Pro spravnou funkci vyztuznych prvki je nezbytné jejich osazeni ve spravné poloze. Je proto
nutné zajistit, aby konstrukce armokost byla dostate¢né tuhd, zpiisob uchyceni kluznych trni
a kotev do armokosu byl dostatecné pevny, podklad na ktery jsou armokoSe kladeny byl
dostatecné rovny a tloustka CB krytu odpovidala projektové dokumentaci, aby také poloha
kluznych trnti a kotev odpovidala poZadovanym tolerancim.

~ R et
g,-Jﬁ s A

Obr. 16 Ukazka vyztuzeni spary pomoci kluzn)}ch trnii (vlevo) a kotev (vpravo) osazenych pred
betonadzi na armokose
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2.2.5 Osazovani kluznych trni pomoci finiSeri

V CR se v soucasnosti vyskytuji finiSery pro pokladku CB krytli s automatickym osazovanim
kluznych trnti do spar od 4 svétovych vyrobct. Jedna se o dvé némecké firmy WIRTGEN a
Hailit+tWoerner a dvé americké firmy Guntert & Zimmerman a GOMACO. Prvni tfi
jmenované firmy (WIRTGEN, Hailit+Woerner, Guntert & Zimmerman) pro pokladku CB
krytd v CR vyuzivaji dvouvrstvé technologie. Tedy Ze je poloZena prvni vrstva betonu, do
Které jsou strojn¢ osazeny kluzné trny, naceZ dojde k pokladce druhé (horni) vrstvy CB krytu.
To predstavuje nejvétsi problém pro polohu kluznych trnt, jelikoz pfi vibraci horni betonové
vrstvy se vibrace piendsi i do spodni vrstvy a osazenych kluznych trnti a tim padem miize
dochazet ke zmén¢ jejich polohy. Tato dodatecnd zména polohy se eliminuje vzijemnym
nastavenim Cerstvé betonové smési, jednotlivych funkénich ¢asti finiSeru, rychlosti pokladky
atd. Pfi¢emz 1 idedlnim skloubenim vSech véci ovliviiyjicich polohu vyztuznych prvki je
zajiSténa jen mensi zména polohy ale nikoli absolutni pfesnost.

V principu prvni tii vySe uvedené firmy preferujici dvouvrstvou technologii pokladky mayji
zpusob osazeni kluznych trnl totozny. Jedna se o pevny nosnik, na kterém jsou osazeny
zatlaceci vidlicky a ty pomoci vibrace zatlac¢i kluzné trny na uréené misto (obr. 17). Jelikoz
jsou to pevné nosniky, je pfi zatlaCeni kluznych trni docileno jejich osazeni do stejné
hloubky. Pfi spravném nastaveni zafizeni je eliminovana i mozna nepiesnost osazeni Vv
horizontalnim sméru.

S

Obr. 17 Zatlaceci zarizeni kluznych trmi na finiseru Wirtgen SP 1600

Posledni uvadény vyrobce finiSerd firma GOMACO ma vyvinuty systém jednovrstvové
technologie se zatlacenim kluznych trnl do takto jiz hotové vrstvy. Systém zatlaceni kluznych
trnd je totozny - jedna se o pevny nosnik, na kterém jsou osazeny zatldCeci vidlicky a ty
pomoci vibrace zatla¢i kluzné trny na ur¢ené misto. K této technologii, aby byla zajisténa
homogenita betonu nad kluznymi trny, firma vyvinula speciélni systém zpracovani betonu
nad vyztuznymi prvky pomoci pohybujicich se bfitii. Timto postupem bylo u tohoto finiSeru
dosahovano nejmensich odchylek pfi osazovani vyztuznych prvkl, na druhou stranu tato
jednovrstvova technologie piinasela celou fadu jinych technologickych problémi, takze se od
této technologie upustilo a v dne$ni dobé tento finiSer jiz neni v CR k dispozici.
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2.2.6 Osazovani kotev pomoci finiSert

Kotvy jsou osazovany strojné do podélnych spar u Siroké betonaze, kdy se vnitini podélné
spary dodate¢n¢ fezou.

Popis vyrobet finiSer by v ptipadé kotev byl stejny jako u kluznych trnti. OdliSnosti jsou ale
v tom, jak jednotlivy vyrobci zatlaCeni kotev fesi. Zatim co firmy Wirtgen, GOMACO a
Guntert & Zimmerman fe$i zatlaCeni kotev opét automaticky jako u kluznych trnt, firma
Hailit+Woerner automatické strojni zafizeni osazené na finiSeru vyvinuté nemd a fesi tuto

otazku pomoci ruéniho zatlaceciho zatizeni (obr. 18).

Ptesnost osazovani kotev a vlivy na jejich presnost jsou u vyrobcti Wirtgen, GOMACO a
Guntert & Zimmerman takika totozné s vlivy a pfesnosti pifi osazovani kluznych trnd, proto to
nebude dale blize popisovano.

U finiSeru firmy Hailit+Woerner, kde tuto problematiku fe$i pomoci ru¢niho zatizeni, dochazi
k dals§imu faktoru ovliviiujicimu pfesnost osazeni kotev do konstrukce vozovky. Timto
faktorem, a dost zasadnim, je ruéni prace — lidsky faktor, ktery neni schopen garantovat
takové parametry jako automatické strojni zafizeni.

=

Obr. 18 Zatlaceci zarizeni kotev na finiseru Wirtgen SP 1500 (vlevo) a rucni zatlaceni kotev pri
pokladce CB krytu pomoci finiseru Hailit+Woerner (vpravo)

Hutnéni betonu horni vrstvy CB krytu, ktera prekryva spodni vrstvu s osazenymi Kluznymi
trny a kotvami je nejzdsadnéjSi faktor ovliviiujici vyslednou polohu vyztuznych prvki
v hotovém Krytu.
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2.2.7 Tolerance pro polohu kluznych trni a kotev v CB krytech
Ceska republika

Pozadavky na polohu zabudovanych kluznych trnii a kotev v CB krytech se mohou lisit v
jednotlivych zemich. Zpravidla se sleduji 4 zakladni parametry, ve kterych se poloha (posun a
vychyleni) vyztuze navrzena v dokumentaci nesmi liSit od skute¢né polohy o hodnotu vyssi,
nez uvadi norma CSN 73 6123-1, 2006.

Jedna se o nasledujici 4 parametry (obr. 19):

— max. mozna odchylka polohy vyztuze v horizontalnim sméru (staniceni ve spaie) — dx;
max. |+dx + s| < 20 mm,

— maximalni mozna odchylka polohy vyztuze ve vertikdlnim sméru (vztazend k horni plose
desky) — dz ; max.|+dz + s| < 20 mm,

— max. vychyleni konct vyztuze viic¢i sobé (v horizontalnim i ve vertikdlnim sméru) — s,

— maximalni posun vyztuze ve sméru jeji podélné osy (vuci spare) —dy = 50 mm, pro kotvy
dy =20 mm.

Padorys: f dy Podélny iez:

kluzny tm pficna
spira povrch CB vozovky
| kv
picnd ¥
spara dx

230 - 300 mm

smeér méfeni
’ kluzny trn ‘

Obr. 19 Sledované normové parametry, ve kterych se poloha vyztuze navrzend v dokumentaci nesmi
lisit od skutecné polohy.

Tolerance mozného posunuti, nebo vychyleni kluznych trni a kotev jsou od roku 2012
ovéfovany vramci projektu Technologické agentury Ceské republiky: TA02031195 —
wPoloha kluznych trnit a kotev v cementobetonovych krytech vozovek a vyznam jejich
spravného umisténi na chovani a zivotnost kryti .

Pro ptedstavu, jaké tolerance jsou povoleny v jinych statech, jsou niZze uvedené nékteré
z nich.

Némecko (ZTV Beton-StB 07,2007, ¢l. 3.3.4.4.)

Kluznée trny:

— odchylka od vyskové polohy, méfend ve stfedu kluzného trnu (dz), nesmi piekrocit
hodnotu 20 mm,

— §ikma poloha kluznych trnil (s) smi €init nejvyse 20 mm, vztazeno k délce kluzného trnu
500 mm,
— podélny posun (dy) kolmo ke spate nesmi prekrocit hodnotu 50 mm.

Kotvy:
— pro polohu kotev nejsou uvedeny zadné udaje o tolerancich.
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Da se tedy konstatovat, ze némecké limity jsou benevolentnéjsi nez Ceské, jelikoz diky
samostatnému sledovani hloubky ulozeni kluzného trnu a jeho Sikmosti umoziuji v
extrémnim piipad¢ odklon od pfedepsané polohy 30 mm, navic nejsou stanoveny limity pro
ulozeni kotev.

Rakousko (RVS 08.17.02, 2011, ¢l. 3.6.1 a 3.6.2.)

Kluzné trny:

— vyskova poloha kluznych trni: maximaln¢ + 10 % piedepsané tloustky CB krytu,

— Sikma poloha kluznych trnG: maximalné¢ 20 mm na 500 mm délky (horizontalné i
vertikalng).

Kotvy:

— vysSkova poloha kotvy: maximalné = 10 % predepsané tloustky CB krytu od pfedepsané
polohy.

V ptipadé nejcastéji pouzivané tloustky CB krytu u nds 240 mm by tedy tolerance pro

hloubkové uloZeni ¢inila 24 mm. V piipad€ CB kryta vétsich tlousték by to bylo jesté vice.

Francie (NF P98-170, 2006, ¢l. 8.3.2 a 8.3.3.)

Kluzné trny:

Umisténi kluznych trnd se nesmi liSit v Zadném bod¢ od teoretické polohy vice nez:
— 2 cm od horniho povrchu desky (hloubkové ulozeni),

— 2 cm od podélné osy vozovky (Sikmost),

— 5.cm od spary vozovky (podélny posun).

Kotvy:
Umisténi kotev se nesmi 1iSit v Zaddném bodé€ od teoretické polohy vice nez 2 cm.

Zde jsou limity podobné jako v CR, zejména co se tyka celkem piisnych pozadavkii na
polohu kotev.

USA (NCHRP Report 637, 2009)

Mnoho americkych stati pfijalo doporucené limity od FHWA (centralniho amerického
sprévce silnic), které se tykaji horizontalniho a vertikalniho vychyleni kluznych trna 1/4 palce
na délku 12 palct (6,3 mm na délku 305 mm), nebo 2% tolerance.

Americkd asociace ACPA doporucuje pro tento parametr toleranci 3/8 palce na délku 12
palct (9,5 mm na délku 305 mm), nebo 3% tolerance na zakladé¢ zprav.

Tolerance pro vychyleni kluznych trnt v horizontalnim a vertikalnim sméru jsou pfisnéjsi nez
v Evropskych zemich. Tolerance na podélny posun a odchylku od vyskové polohy nejsou v
nékterych statech viibec definovany. Déle je v NCHRP Report 637 uvedeno, Ze pii méteni
2300 pti¢nych spar na 60 projektech v 17 statech byly zjiStény nésledujici odchylky u vétSiny
Kluznych trnt, které by nemély mit vyznamny vliv na chovani CB kryti:

— podélny posun = 51 mm na délce KT 457 mm,
— rozdil v hloubce ulozeni = 13 mm pfi tloustce CB kryt do 305 mm,
— vychyleni koncti < 13 mm na délce KT 457 mm.
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2.3 ResSerse literatury

Georadar ma jiz urcitou tradici pti diagnostice objektl dopravni infrastruktury. Da se vyuzit
nejen pro jednorazové zjisténi stavu konstrukce, ale také pro srovnani vyvoje za urcité casové
obdobi.

Existuje velké mnozstvi ¢lankd a zprav vyzkumnych projektt k témto tématiim. Nize jsou
uvedeny pouze vybrané a nejaktualnéjsi z nich. Velmi komplexni jsou napt. americké zpravy
z programu SHRP (Strategic Highway Research Program 2 — SHRP 2, 2013), a vysledky
evropskeho projektu Maranord (Mara Nord Project, 2011).

Georadar se zpravidla nepouziva ptimo jako ptejimaci zkouska, ale slouzi spisSe k vyhledavani
slabych a poskozenych mist konstrukce, které vznikaji v pribshu jejiho uZivani. Casto se
kombinuje s jinymi metodami. Nekteré aplikace se jiz standardné uplatiiuji v praxi, jiné se
teprve ovetuji v ramei vyzkumnych projekti.

Meéfieni na vozovkach pozemnich komunikaci se provadi jak na netuhych (asfaltovych), tak na
tuhych vozovkéach (s CB krytem), ktera maji sva specifika. Vozovky jsou linioveé stavy, proto
zde hraje presnost lokalizace mista méfeni vyznamnou roli. Dal§im vyznamnym aspektem je
rychlost méfeni. Zpravidla se provadi méfeni jen v podélném sméru a za vysokych rychlosti
tak, aby nedochazelo k omezovani provozu na pozemni komunikaci. V tomto piipad¢ se
meéfeni ¢asto provadi jednou nebo nekolika trychtyfovitymi anténami, pfipadné polem antén.
3D zaznam se provadi za pomalejSich rychlosti. Nékteré aplikace vyzaduji lokalni métent,
které se provadi zpravidla jednou nebo n¢kolika anténami typu dipdl.

Jednou z prvnich aplikaci georadaru v silni¢nim stavitelstvi bylo kontinualni stanoveni
tlousteék konstrukénich vrstev vozovky (Saarenketo, 2006, Loizos, 2007 a Fauchard, 2008).
Jedna se o zjisténi tlouStek krytovych a podkladnich vrstev. V soucasnosti se georadar
pouziva pii diagnostice vozovek na urovni projektu, tedy pro hodnoceni kratSich tsekd. Na
sitoveé urovni se zatim nevyuziva.

Dalsi rozsitenou aplikaci je stanoveni polohy zabudované vyztuze. Jde o kluzné trny a kotvy
zabudované v cementobetonovém krytu vozovky, nebo vyztuZeni napf. v kontinualné
vyztuzené betonové vozovee (CRCP - Continuously Reinforced Concrete Pavement).

Cilem dalsich aplikaci u diagnostiky vozovek je lokalizace skrytych (podpovrchovych) mist,
kde dochdzi ke ztraté spoluplisobeni na rozhrani vrstev (Krysinski, 2012), dalSimi aplikacemi
jsou: zména konstrukce vozovky, identifikace kaveren detekce dutin pod CB krytem
(Cassidy, 2011), poskozenych mist, mist Se zvySenou vlhkosti, ledovych cocek (Berthelot,
2010) apod. Mezi vyzkumné aktivity v této oblasti patii zjisténi skrytych trhlin v asfaltové
vozovce (Krysinski, 2013), stav vyztuze (koroze), stanoveni mezerovitosti, vlhkosti, zhutnéni
vrstev, segregace kameniva aj.

Diagnostika mostil georadarem se zameétuje zpravidla na tramové betonové mosty (Sbartar,
2007, Benedetto, 2012 a Taurusov, 2013), ptipadné také na kamenné obloukové mosty (Solla,
2012). Vétsinou se tyka stavu mostovky, tloustky vozovky, ale i dalsich aplikaci. Méteni se
zpravidla provadi za malych rychlosti z povrchu vozovky. V piipadé pilite, nosniku apod. se
provadi méteni svislych ploch. Aplikace na nosnicich a svislych prvcich se provadi ru¢né
vedenym vozikem s jednou dipol anténou. Vyznamnou roli zde hraje diagnostikovani polohy
a stavu vyztuzeni mostovky - piedpinacich kabelt (Dérobert, 2010), hlavni a konstrukéni
vyztuze (napf. prub&h, poloha, kryti, stav vyztuZze, nebo vyplnéni kanalki), stav mostnich
nosnikti (Beben, 2012), poruseni mostovky (Hugenschmidt, 2006). Zjistuji se také
spoluptisobeni a delaminace vrstev vozovky, stav tésnici vrstvy (Dérobert, 2011), skryté
poruchy, dutiny, vihkosti apod. Méfeni se zpravidla provadi, az kdyz se vyskytnou néjaké
problémy zjisténé v ramci vizualni prohlidky — zatékani, vyskyt trhlin apod.
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Diagnostika tunelti je nejméné z uvedenych zdokumentovana oblast, ve které se georadar
uplatiiuje. Je to dano poctem objektil a také nutnosti uzavirky tunelu - vétSinou v souvislosti s
pravidelnou technickou vylukou (¢isténim tunelu, kontrola a udrzba vybaveni apod.). Méfeni
se provadi ve vertikdlnim sméru — pomoci specidlnich uchytii osazenych na métici vozidlo,
dip6l anténami nebo horn anténami. V tunelech jsou zjiStovany polohy vyztuZzeni v
tunelovém osténi, tloustky tunelového osténi, nehomogenity v konstrukci, nebo za osténim
(dutiny, poruseni, vlhkost) apod. (Silvast, 2008 a Lalague, 2010).

Mezi dalsi objekty dopravni infrastruktury, které se také vysetiuji georadarem, se fadi op€rné
zdi (Hugenschmidt, 2009) a ovéfovani stavu podkladnich vrstev a podloZi zelezni¢ni traté
(Hugenschmidt, 2013).

2.3.1 Stanoveni polohy kluznych trna a kotev

Pokud se zaméfime na problematiku polohy kluznych trni v cementobetonovém Kkrytu
georadarem, literatura nenabizi velké spektrum publikovanych vysledkd, nez je tomu v jinych
oblastech, ale 1ze n€které uvést:

Meéfieni polohy zabudované vyztuze v cementobetonovém krytu vozovky se provadi riznymi
nedestruktivnimi metodami. Nejpouzivangj§imi jsou georadar (GPR) a zafizeni MIT Scan-2
(Heft S65, 2010 a NCHRP report 637, 2009).

Prvni ¢lanek vysvétluje, jak se zobrazuje vyztuz v betonu, jak ji identifikovat v radargramu a
testovani na betonovych vzorcich 1200 x 1200 x 300 mm (Shaw, 2005).

Americky ¢lanek popisuje parametry posunu a vychyleni kluznych trnti, jakymi metodami je
1ze méfit, souCasné tolerance uvadéné pro kluzné trny (Rao, 2009).

Literatura uvadi i stanoveni priméru vyztuze v betonu (Chang, 2009 a He, 2009). Tyto ¢lanky
popisuji detekci vyztuzi zabudovanych v betonu, jejich zobrazeni v radargramech a urceni
pruméru vyztuze. Popisovana je zde napft. také koroze vyztuze a automaticka detekce vyztuze.

Studiu dielektrické disperze v laboratornim vzorku v pribéhu starnuti betonu se vénuje
posledni ¢lanek (Lai, 2011). Disperze byla méfena tfemi georadarovymi frekvencemi (1,5, 1,6
a 2,6 GHz), experimentujicich na dvou ocelovych tycich ulozenych v hloubkach 50 a 100 mm
v betonovém vzorku. Pfispévek mimo jiné ukazuje skuteCnost, Ze dielektrickd konstanta
betonu klesa pfi jeho tvrdnuti.

2.3.2 Srovnavaci méreni tlouSték konstrukénich vrstev vozovek

Na zavér je nutné zminit souCasnou americkou zpravu (Edwards, 2012 o vysledcich
srovnavaciho méfeni tlouStek vrstev vozovky pomoci nedestruktivnich zatfizeni. Tloustky
vrstev se zjiStovaly jak pro cementobetonové vozovky, tak také pro asfaltové vozovky.
Nedestruktivnimi metodami, nasazenymi pro srovnavaci méfeni byly: georadarova metoda
(GPR), metoda impact echo, metody ultrazvukové tomografie a metody MISW. Srovnavaci
méfeni metody georadaru s pouzitim riznych stfednich frekvenci antén a typi antén
(dipblové, trychtyiovité antény), i pii kalibraci rychlosti Siteni EM signalu metodou CMP a
také pro 3D Radar nedopadla nejlépe. Chyby v rozdilu tloustky pii stanoveni tlousték CB
vozovky georadary oproti jadrovym vyvrtaim dosahly az na hodnotu 272 mm a relativni
chyba pii stanoveni tloustky se pohybovala od 6 % do 83 %. Stanoveni tlousték vrstev
vozovky nedestruktivnimi metodami (Edwards a Mason, 2011) je finalni a alarmujici
zpravou, ktera popisuje neptesnosti GPR méteni riznymi sestavami.
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2.4 ReSerse platnych predpisi

V oblasti uplatnéni georadaru existuje fada technickych ptredpisii a norem, z nichz nékteré se
pfimo zamétuji na diagnostiku objekti dopravni infrastruktury georadarem. Nize je uveden
piehled téch nejdilezitéjsSich, spolu s kratkym popisem jejich obsahu.

241 ASTM D6432-11

Americkd norma ASTM D6432-11: Standard Guide for Using the Surface Ground
Penetrating Radar Method for Subsurface Investigation byla naposledy aktualizovéna v roce
2011. Jde asi o nejpodrobnéjsi normu tykajici se uziti georadaru pii diagnostice
podpovrchovych vlastnosti zemin, hornin a jinych materidli, véetné téch pouzivanych pfi
stavbé pozemnich komunikaci. Zahrnuje také postup pro lokalizaci zabudovanych objektd,
zejména inzenyrskych siti, vyztuze apod.

Norma popisuje jednotlivé kroky méfeni a vyhodnoceni namétenych dat, potencionalni zdroje
ruseni, 3 zplsoby stanoveni rychlosti Sifeni EM signalu a vlivy, které se dotykaji rozliSovaci
schopnosti této metody. Jsou zde uvedeny tabulky pramérnych elektromagnetickych
vlastnosti vybranych materialt (tab. 6) a rozliSovaci schopnost pro antény ruznych frekvenci
pro ruzné dielektrické konstanty prostredi (tab. 7).

Tab. 6 Primeérné elektromagnetické viastnosti vybranych materidalit dle ASTM D6432-11

Materidl Dielektricka| Rychlost EM signélu Vodivost
konstanta m/ns mS/m
vzduch 1 0,3 0
voda pramenité (f, t) 81 0,033 0,1-30
voda motska (f, t, s) 70 0,033 400
led (f, t) 0,15 0,1-10
pisek (h) 4-6 0,12 -0,15 0,0001 -1
pisek nasdkly vodou (h, w, f) 25 0,055 01-1
jil nasékly vodou (h, w, f) 8-12 0,087 - 0,106 100 - 1000
zula (suchd) 5 0,134 0,00001
vapenec (suchy) 7-9 0,1-0,113 0,000001
kifemen 4 0,15
asfalt 3-5 0,134-0,173
beton (w, f, stafi) 5-10 0,095 -0,134
plasty, pryskyfice, guma (f; t) 3 0,173

h = funkce hustoty, w = funkce pdrovitosti a obsahu vody, f = funkce frekvence, t = funkce teploty, s = funkce obsahu soli,

Tab. 7 Rozlisovaci schopnost (v metrech) pro antény riznych frekvenci a rizné dielektrické konstanty

er (zalozeno na Y vinové délky) dle ASTM D6432-11

& 1 5 10 15 25 80

Frekvence
25 MHz 3,00 1,34 0,95 0,77 0,60 0,34
50 MHz 1,50 0,67 0,47 0,39 0,30 0,17
100 MHz 0,75 0,34 0,24 0,19 0,15 0,08
200 MHz 0,38 0,17 0,12 0,10 0,08 0,04
300 MHz 0,25 0,11 0,08 0,06 0,05 0,03
500 MHz 0,15 0,07 0,05 0,04 0,03 0,02
900 MHz 0,08 0,04 0,03 0,02 0,02 0,01
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242 ASTM DA4748-10

Americkd norma ASTM D4748-10: Standard Test Method for Determining the Thickness of
Bound Pavement Layers Using Short-Pulse Radar, byla naposledy aktualizovéana v roce 2010.
Tyka se vyhradn¢ aplikace georadaru pfi stanoveni tlousték stmelenych konstrukcnich vrstev
vozovek. Zminuje se o tom, ze pfevazné se k tomu to ucelu pouzivaji antény s centralni
frekvenci 1 GHz, které jsou schopné identifikovat jednotlivé vrstvy tloustky 40 mm a vice a
dosahuji pfesnosti +/- 5 mm. Jsou zde uvedeny 3 zpisoby zjisténi relativni dielektrické
konstanty/ rychlosti §ifeni EM signalu. Norma obsahuje tabulku s t€émito udaji pro riizné
silni¢ni materidly (tab. 8). Dale jsou zde graficky znazornény hlavni rozdily mezi principem
méieni trychtyfovou anténou a anténou typu dip6ol. Chyba této metody pfi stanoveni tlousték
by méla byt podle této normy mensi nez 15 %.

Tab. 8 Relativni dielektrické konstanty a rychlosti Sireni EM signdlu pro rizné silnicni materidly dle
ASTM DA4748-10

Material Dielektricka Rychlost EM signalu

konstanta m/ns
vzduch 1 0,30
voda 81 0,03
asfalt 2-4 0,15-0,21
jil 2-10 0,05-0,21
beton 4-10 0,01-0,15
zula 5-8 0,11 -0,15
vapenec 4-8 0,10-0,15
pisek 4-6 0,12 - 0,15
pis€ita zemina 4-6 0,12 - 0,15
jilovita zemina 4-6 0,12-0,15
Stérk 4-8 0,10 -0,15

2.4.3 ASTM D6087-08

Americka norma ASTM D6087-08: Standard Test Method for Evaluating Asphalt-Covered
Concrete Bridge Decks Using Ground Penetrating Radar, byla naposledy aktualizovana v
roce 2008. Tyka se vyhradné aplikace georadaru pii diagnostice stavu betonové mostovky
prekryté asfaltovou vozovkou, pfipadné vyhodnoceni stavu pifimo pojizdéné mostovky. Je zde
uvedeno nékolik parametrd, které by se mély sledovat v souvislosti s kalibraci celého
systému. Méfeni by se mélo provadét v miizce s krokem v pficném sméru < 1 m (pro
trychtyfovou anténu) < 0,6 m (pro anténu typu dipol) a s krokem v podélném sméru < 150
mm. Jsou zde popsany 2 zpusoby vyhodnoceni namétenych dat. V obou ptipadech se vychazi
z utlumu signalu pii prachodu konstrukci. Prvni vyhodnocuje pomér amplitud odpovidajicich
spodnimu a hornimu povrchu mostovky a z toho se usuzuji mista, kde dochazi k oddéleni
vyztuze od betonu. Druhy vyhodnocuje relativni zmény v amplituddach odpovidajicich
jednotlivym prutim horni vrstvy ocelové vyztuze, ze kterych se odvozuje poskozeni kryci
vrstvy betonu. Chyba této metody, stanovena na zakladé vyhodnoceni 10 mostti, by méla byt
podle této normy mensi nez 11,2 %. Tento postup se da ziejme uplatnit pouze u nékterych
typli monolitickych Zelezobetonovych mostovek.

244 DMRB 7.3.2 (UK, 2008)

Technicky ptedpis Velké Britanie DMRB 7.3.2: Data for pavement assessment - annex 6 HD
29/2008: Ground-Penetrating Radar (GPR) vydalo Highway Agency v roce 2008. Tento
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predpis upravuje pouziti georadaru pii hodnoceni stavu vozovek. Definuje 4 tfidy presnosti
pouziti georadaru A az D, kterym ptitazuje jednotlivé aplikace:

A — rutinni méfeni; dostatecna presnost a spolehlivost,

B — je potieba ovéieni zjisténych charakteristik vozovky jinou metodou,

C —jen ve vyjimecnych ptipadech,

D — neovéfené.

Rozhodujici je dale rychlost méfeni, kde se rozliSuje pomala rychlost (< 30 km/h) a rychlost
dopravniho proudu (> 80 km/h).

Tiida A odpovidd identifikaci zmén v konstrukci a méfeni tlouSték stmelenych a
nestmelenych vrstev vozovky. Ttida B pro méfeni pii pomalych rychlostech odpovida
identifikaci dutin pod nevyztuzenym CB krytem, méfeni polohy vyztuze v CB krytu a
identifikaci zmén vlhkosti podkladnich vrstev (pii opakovanych méfenich). Pti rychlosti
dopravniho proudu neni tfida B uplatnéna. ZjisStovani hloubky trhlin Siticich se z povrchu
asfaltového krytu je zafazeno do tiidy C (pro pomala méfenti).

Me¢fteni tlousték vrstev georadarem se vyuziva pro ucely zpétného vypoctu, kdy se pracuje s
vysledky méfeni unosnosti vozovek razovym zatizenim FWD. Presnost méfeni tlousték
stmelenych vrstev pii pomalé rychlosti méfeni je +/- 5 % (v piipadé méteni za vysokych
rychlosti méfeni +/- 9 %). U podkladnich vrstev je to +/- 15 % (+/- 30 % pii vysokych
rychlostech métenti).

V ptiloze normy je uveden popis metody a 4 zpusoby vypoctu rychlosti Siteni EM signalu.

Tab. 9 Vybrané parametry anténnich systémii na zdaklade centralni vysilaci frekvence dle DMRB 7.3.2
HD 29/08

Frekvence 450 MHz 1GHz
Dielektrickd | VInova I\i?sztsf/etrlﬁ Minimalni | VInova }\}?sﬂ/lf/etrlﬂ Minimalni
konstanta délka (mm) (mm) ' dosah (mm) | délka (mm) (mm) ' dosah (mm)
5 298 75 894 134 34 402
7 252 63 756 113 28 339
9 222 56 666 100 25 300
11 201 50 603 90 23 271
2 GHz 4 GHz
Dielektricka | VInova Sﬁ:&;jet‘f Minimalni | Vinova }\jfsztzllietrlﬁ Minimélni
konstanta délka (mm) (mm) ' dosah (mm) | délka (mm) (mm) ' dosah (mm)
5 67 17 201 34 8 101
7 57 14 170 28 7 85
9 50 13 150 25 6 75
11 45 11 136 23 6 68
Tab. 10 Rychlost sireni EM signdlu prostiedim a dielektrické konstanty dle DMRB 7.3.2 HD 29/08
Silni¢ni material Rychlost $ii‘eni (mm/ns) Dielektricka konstanta
vzduch 299 1
asfalt 90 - 160 4-10
beton 100 - 130 5-9
hydraulicky stmelené vrstvy 100 - 120 6-9
nestmelené vrstvy 70-120 6-18
voda 33 81
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2.45 DMRB 3.1.7 (UK, 2006)

Technicky piedpis Velké Britanie DMRB 3.1.7: Advice notes on the non-destructive testing

of highway structures - 3.5 BA 86/2006: Ground Penetrating Radar (GPR) vydal Highway

Agency v roce 2006. Toto doporuceni uptesiiuje pouziti georadaru pii diagnostice zdénych

mostl a mosti s predpjatymi nosniky, kde je predpinaci vyztuz vedena plastovymi kanalky.

Jsou zde uvedeny alternativni zpiisoby méfeni v tzv. bistatickém modu, kdy vysila¢ a ptijimac

jsou oddéleny a umistény/tazeny po zkoumaném povrchu konstrukce. V ptiloze jsou uvedeny

3 konkrétni piiklady vyhodnoceni a to pro:

— diagnostiku zdéného mostu,

— diagnostiku dodate¢né ptredpjatého nosniku s plastovymi kanalky pro vedeni predpinaci
vyztuze,

— numerické modelovéani odezvy piedpjatého nosniku s plastovymi kabelovymi kandlky.

Jsou zde uvedeny charakteristiky, které jsou rozhodujici pii diagnostice georadarem, a to pro
rizné urovné vlhkosti zdiva a betonu.

Tab. 11 Dielektrické konstanty a vodivost jednotlivych materidlit dle DMRB 3.1.7

Material & Vrondslyr?ft Material &r Vg]dslyr?t
vzduch 1 0 jil suchy 3 1-10
kov (Zelezo) 1 10° jil nasakly vodou” 15 10? - 10°
pramenita voda 81 1 skala 4-10

moftska voda 81 4x10° 7ula sucha 5 107
pisek (suchy) 3 107 -1 7ula nasakla vodou 7 1
pisek nasékly vodou 25 10" -10 vépenec 4-8 05-2
zemina (sucha) 2-6 beton suchy 6 1
zemina nasakla vodou 5-15 beton nasakly vodou 12 10°

* pramenita voda

Tab. 12 Sifeni signdlu konstrukcnim betonem dle DMRB 3.1.7

o | | Freencs | myaost | 00U | wosint | 2 | Do
MHz MHz cm

beton (velmi suchy) | 4 1500 1050 15 14,3 7,2 4,8 | <50
beton (suchy) 6 1500 1050 12,3 11,7 59 3,9 | <50
beton (vlhky) 10 1500 1050 9,5 9,1 4,6 3 | <50
beton (nasakly) 20 1500 1050 6,7 6,4 3,2 2,1 | <50
beton (velmi suchy) | 4 900 630 15 23,8 11,9 7,9 | 50-100
beton (suchy) 6 900 630 12,3 19,5 9,8 6,5 | 50-100
beton (vihky) 10 900 630 9,5 15,1 7,6 5 | 50-100
beton (nasakly) 20 900 630 6,7 10,6 5,3 3,5 | 50-100
beton (velmi suchy) | 4 500 350 15 42,9 215 14,3 | > 100
beton (suchy) 6 500 350 12,3 35,1 17,6 11,7 | > 100
beton (vihky) 10 500 350 9,5 27,1 13,6 9 |>100
beton (nasakly) 20 500 350 6,7 19,1 9,6 6,4 | >100

Zmin - hloubka prvniho mozného detekovaného objektu (A/3), rozliseni = A/2
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Tab. 13 Dosah antén s riiznou frekvenci dle DMRB 3.1.7

Centralni frekvence (MHz) Hloubka (m)
1500 0,3-05
1000 05-1
500 1-2
200 2+
100 7,0

2.4.6 Merkblatt B 10 (Némecko, DGZfP, 2008)

Némecky technicky piedpis B 10: Merkblatt Giber das Radarverfahren zur Zerstérungsfreien
Prifung im Bauwesen, byl vydan v roce 2008 organizaci Deutsche Gesellschaft fur
Zerstorungsfreie Priifung, e.V. (DGZfP). Jde o velmi podrobny ptedpis, ktery fesi komplexné
celou problematiku diagnostiky objektti dopravni infrastruktury georadarem. Mimo informaci
o principu meéfeni, pouzitém piistrojovém vybaveni a zpracovani naméfenych dat, jsou
popsany aplikace v nésledujicich oblastech: beton, zdivo, zakladani (geotechnika), asfalt,
materialy Zelezni¢niho svrsku.

Ptesnost pti stanovovani tloustky vrstev se zde uvadi od 5 % vyse, podle situace a v pripadé
ze jde o homogenni material.

Presnost stanoveni polohy vyztuze (vyztuznych siti) je uvedena v intervalu 5 - 10 % s tim, ze
pokud jde o vyztuz v nékolika vrstvach je rozhodujici vzdalenost mezi vyztuzi v jednotlivych
vrstvach. Pokud je tato vzdalenost > 10 cm, je mozné ziskat informace do hloubky 30 — 40 cm
pod tuto vyztuz. Pokud je vsak tato vzdalenost < 5 cm nelze ziskat Zadné informace o stavu
materialu pod touto vyztuzi.

Uvedena presnost lokalizace kluznych trnli a kotev v cementobetonovém krytu vozovky je 5 -
10 % (se zapoc¢itanim vlivi, které ma na stanoveni polohy vihkost betonu).

Tab. 14 Elektromagnetické viastnosti riiznych materidlii dle Merkblatt B 10

Materiél Dielektricka konstanta Vodivost

0,5-1GHz mS/m
vzduch 1 0
voda 81 0,1-3
slan4 voda 81 3000 - 10000
pisek suchy 3-6 10%-1
pisek navihly 20-30 0,1-10
jil suchy 3-6 1-100
jil nasakly vodou 15-40 100 - 1000
vapenec suchy 5-7 <10°®
vapenec nasakly 8-10 2-10
7ula sucha 5-6 <10°
zula nasakla 7-8 1-10
asfalt 5-9 <103
cihla sucha 4-8 <103
cihla nasakla 8-12 ~10?
beton suchy 4-7 <103
beton nasakly vodou 8-14 0,1-10
snih 8-12 0,001 -0,01
kov (méd) - 5800
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Tab. 15 Typicky hloubkovy dosah diagnostiky GPR riznych materialii dle Merkblatt B 10

Material Hloubkovy dosah v

metrech
kéamen 5az>10
pisek a $térk suchy 5-10
pisek a §térk nasakly vodou 2-5
prosty beton 1-4
zelezobeton 02-1
soudrzna zemina sucha 2
soudrzna zemina vlhka 1

2.4.7 GSSI manualy (USA, 2008)

Protoze pro dal$i méfeni bude pouzit georadar americké firmy Geophysical Survey Systems,
Inc. (GSSI) je zajimavé zde také uvést udaje, které jsou uvedeny v manualech k zatizeni SIR-
20 a k softwaru pro vyhodnoceni namétenych dat RADAN 6.6.

Tab. 16 Dielektrické konstanty jednotlivych materiali dle GSSI

Materiél & Materiél &r
vzduch 1 bridlice 5-15
led 3,6 vapenec 4-8
asfalt 3-5 cedic¢ 8-9
beton 4-11(5) (gig;'f g‘gfg\fﬁggw" odou 19 - 24
zula 4-17 zeminy a sedimenty 4-30
piskovec 6 voda 81
Tab. 17 Typicky dosah antén s riiznou frekvenci dle GSSI
Centralni frekvence | Max. dosah | Cas priichodu Nejcastéjsi aplikace
(MHz) (m) (ns)
2600 0,4 8-15 betonové konstrukce, polohy kabelt, vyztuze
2000 PALM 0,4 8-15 betonové konstrukce, nepfistupna mista, prekazky
1600 0,5 10-15 univerzalni, betonové konstrukce, mostovky
1000 0,6 10-20 betonové konstrukce, mélké zeminy, archeologie
900 1,0 10-25 tloustky betonu, detekce vlhkosti
400 4,0 20-100 inz. sité, detekce vlhkosti
270 6,0 50 - 200 inz. sité, geotechnika
200 9,0 70 - 300 geotechnika
100 20,0 70 - 300 geotechnika
2000 HORN 0,75 8-15 tloustky vrstev a stav vozovek PK
1000 HORN 0,9 10-20 hodnoceni mostovek a vozovky PK

HORN = trychtyfova anténa (s vyss§im uchycenim), PALM = specialni mala anténa do nepfistupnych prostor

2.4.8 TP 233 —technické podminky Ministerstva dopravy CR (1. 7. 2011)

Jedinym technickym predpisem v CR, ktery popisuje diagnostiku pozemnich komunikaci
georadarem jsou TP 233: Georadarova metoda konstrukci pozemnich komunikaci.
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Mimo zékladniho popisu metody a méficiho systému jsou zde zminény nize uvedené aplikace
georadaru:

— m¢éieni na trhlinach krytu vozovek,

— zjistovani stavu a tlousték konstrukcnich vrstev,

— zjistovani stavu aktivni zony a stavu télesa pozemnich komunikaci,

— urcovani prostorové orientace kluznych trnti a kotev CB krytu,

— dohledani nehomogenit - propustka,

— diagnostika mostnich objektd,

— detekce vlhkosti v konstrukénich vrstvach.

Tento ptedpis je volné ke stazeni na adrese: http://www.pjpk.cz/te_po.htm. Jedin& aplikace, u
které je uvedena piesnost, je pro stanoveni polohy kluznych trnti a kotev, kde se uvadi, Ze
pokud se provede kalibrace, 1ze ocekavat presnost urceni hloubek kluznych trnit do 1,0 cm.

2.4.9 Ostatni predpisy a projekty

K aplikaci méfeni tlousték vrstev georadarem v CR je v projednani doplnéni TP 207 o
kapitolu: ,, Experiment presnosti zarizeni méricich tloustky vrstev vozovek pozemnich
komunikaci”, kde je uvedeno, jak postupovat pii provadéni experimentu presnosti
georadarového zafizeni. Podstoupeni experimentu piesnosti bude nutné pro ziskani opravnéni
k méfeni tlousték vrstev vozovek pozemnich komunikaci georadarem.

Na Slovensku byly v fijnu 2012 vydany Technické podmienky TP 3/12: Vyuzitie georadaru
(GPR) pri navrhu rehabilitacie/rekonstrukcie vozoviek. Tento piedpis uvadi jak spravné
zm¢fit a stanovit tloustky vrstev vozovky, jak vytvaret homogenni sekce a identifikovat
nehomogenity v konstrukci vozovky a v aktivni zoné jejiho podlozi. Dulezitou kapitolou je
zpusob zaclenéni tlousték vrstev homogennich sekci do databaze vrstev konstrukce vozovky
Cestné databanky Slovenskeé spravy ciest.

Ve spojenych statech americkych se pfipravuje dokument, ktery bude sumarizovat vysledky
pouziti georadaru pii méfenich polohy kluznych trmli a kotev v cementobetonovych
vozovkach s ndzvem: ,,TechBrief on dowel alignment testing using GPR”. Tento dokument
bude zfejmé kompletni na konci listopadu tohoto roku. Bylo mi cti nabidnout nase vysledky
z méteni polohy kluznych trnii a kotev pro ptipravu tohoto dokumentu.

Na zavér je potfeba zminit, Ze dilezitou roli pro vytvareni pfedpist a norem, ale i K tvorbé
publikaci maji v této oblasti vyzkumna feSeni narodnich i evropskych projektd a studii, které
odhaluji silné a slabé stranky uplatnéni georadaru v jednotlivych aplikacich a pfenaseji velkou
ast svého usili do praxe. Reseni nadnarodnich projektd nabizi také moznost predavéni
zkusenosti v ovéfovanych, nebo zkoumanych aplikacich mezi zucastnénymi institucemi,
univerzitami, vyrobci, uzivateli aj. Jednim z takovych projekti je evropsky projekt COST
action TU1208: “Civil Engineering Applications of Ground Penetrating Radar*, ktery se
zacal fesit od roku 2013. Projekt je koordinovan italskou univerzitou Roma Tre University a
do projektu jsou zapojeni fesitelé z 20 zemi. Akce COST je zamétena na transfer znalosti a
zkuSenosti v oblasti vyuzivani georadaru ve stavebnim inZenyrstvi, ve spolupraci s
vyzkumnymi a komerénimi institucemi. Vyzkumnymi ukoly jsou studie problémi, vyhod a
limit souc¢asnych GPR systému pro jejich aplikace, definice inovacnich postupii a pokynti pro
efektivni vyuziti georadaru ve stavebnim inzenyrstvi, vyvoj k vylepseni georadarové metody
Z pohledu kvality a rychlosti pfi méfeni a vyhodnocovani dat, atd. Centrum dopravniho
vyzkumu, V. V. i. je partnerem ve dvou ze Ctyf pracovnich skupin a podili se na feSeni, i
vedenim jednoho projektu, ktery se vaze k diagnostice vozovek, mosti a tuneli georadarem.
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2.5 Kritické zhodnoceni sou¢asného stavu

Georadar patfi do skupiny zafizeni, které se ve svété uplatiiuje v mnoha oborech lidské
¢innosti. Jednim z nich je stavebni inzenyrstvi. Vyzkumna ¢innost v ramci disertacni prace se
zabyva pouze jedné aplikace z této oblasti — nedestruktivniho zjistovani polohy kluznych trni
a kotev v cementobetonovych vozovkach georadarem, se zaméfenim na zjiSténi limit
piesnosti ur¢eni presné polohy téchto vyztuznych prvka.

Z reSerse literatury a platnych piedpist vyplyva, Ze je nutné piipravit podklady pro mnohé
aplikace georadaru pro jejich spravné a efektivni vyuziti. Zjisténi polohy kluznych trt a
kotev ve vozovkéach s cementobetonovym krytem georadarem je aplikaci, kterd je toho
piikladem.

Dosavadni publikace se zminuji 0 této problematice jen Casteéné a to pii hodnoceni
laboratornich vysledki méfeni. Je opublikovano pouze jedno soucasné srovnavaci méfeni,
které se vaze Kk aplikaci zjisténi polohy vyztuznych prvki a to méfeni tlousték vrstev
konstrukci vozovek s CB krytem. Vysledky zjisténych tlousték neodpovidaji piesnostem,
které by zatizeni méla dosdhnout a to i pfesto Ze byla nasazena moderni georadarova zatizeni
S pouzitim kalibra¢nich metod pro ovéfeni namétenych vysledkd.

Normy a predpisy uvadeji tabulkové hodnoty rychlosti Sifeni EM signalu a relativni
permitivity pro rizné materialy, konkrétné vSak pro silni¢ni materialy jako jsou napf. beton a
asfalt se vyrazné lisi a rozpéti mezi nimi jsou zna¢na, zejména z divodu mozného nasyceni
materidlu vodou. Relativni permitivita betonu je tabulkové uvadéna v rozpéti od 4 do 20 a
rychlost Sifeni EM signalu je v rozpéti od 67 do 150 mm/ns. Zvolenim tabulkové hodnoty pii
vyhodnoceni dat se pracovnik miize dopustit chyby ve vertikalnim sméru fadové nékolika
centimetrql.

Presnosti pii lokalizaci kluznych trnli a kotev v cementobetonovém krytu vozovky jsou
uvedeny v némeckém predpise (B 10, 2008) a v technickych podminkdch MD (TP 233,
2011). Némecka hranice pfesnosti stanovené hloubky pfi lokalizaci kluznych trnti je 10 %, se
zapoéitanim vlivi, které ma na stanoveni polohy vlhkost betonu. V CR je podminkou
provedena kalibrace a lze oCekavat ptesnost urceni hloubek kluznych trnid do 10 mm. Do roku
2011 vsak u nas nebylo provedeno zadné srovnavaci méfeni in situ, které by tuto skutecnost
potvrdilo, 1ze tedy hranici 10 mm brat jen jako orientaéni.

Domnivam se, Ze pravé v souvislosti s feSenim narodnich a evropskych vyzkumnych projekta
Ize dosahnout efektivnich hodnoceni a vysledki pro jednotlivé aplikace, at’ uz ve spolupraci,
¢i vyméné zkuSenosti, realizaci srovnavacich méfeni, nebo pii vlastnich laboratornich
experimentech a rozhodné s ndvaznosti do praxe.

V ramci diserta¢ni prace bude provedena tada laboratornich experimentt, in-situ méfeni a
srovnavacich méfeni pro zjisténi limit pfesnosti urceni presné polohy kluznych trnti a kotev.
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3 Cil prace

Reseni disertaéni prace bude zaméfeno na stanoveni podminek pouZiti georadaru jako

nedestruktivniho nastroje v silni¢ni diagnostice pii zjisStovani polohy kluznych trnti a kotev

v cementobetonovych vozovkach pozemnich komunikaci. Bude zkouméan potencial georadaru

v naplanovanych oblastech poznani:

— detekce vychyleni vyztuznych prvkli v cementobetonovych deskach a zjiSténi piesnosti
jeji lokalizace

— detekce a zjiSténi pfesnosti pii stanoveni tloustky cementobetonového krytu

— detekce rozhrani cementobetonového krytu a nadmérného obsahu vody v konstrukénich
vrstvach vozovek.
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4 Metody a zaiizeni, vlastni FeSeni

4.1 Predpoklady

Ptistup k feSenému problému vychazel z predpokladu, ze ke zjisténi limit pfesnosti uréeni
pfesné polohy kluzného trnu nebo kotvy georadarem je potieba zndt jejich skutecnou polohu.
Takto zjisténé dvojice hodnot obou veli¢in, budou naméteny ve stejném materidlu CB krytu a
za stejnych podminek. Tohoto pfedpokladu bylo dosaZeno tak, Ze méteni georadarem bylo
provadéno na laboratorné vyrobenych vzorcich, vyrobenych z materili, které se pouzivaji pfi
stavbé vozovek s CB krytem. Dale bylo provadéno méfeni georadarem také in situ (na stavbé,
nebo na pokusnych usecich) s ovéfenim spravné hloubky/tloustky nebo polohy. Metodika
meéfeni georadarem vychazela z platnych zahrani¢nich norem a ptedpist.

Laboratorni experimenty byly provadény postupné s navaznosti na jejich pribézné vysledky.
Takto ziskany komplexni soubor vysledkii méfeni z mnoha experimentii byl podkladem pro
navazujici in situ a srovnavaci méfeni a pro vyrobu mobilniho voziku. Z tohoto divodu jsou
prubézné vysledky Vv disertacni praci zatazeny do kapitoly 4. Pfi standardnim uspofadani
disertacni prace jsou vSechny vysledky zkousek uvadény v kapitole: ,,Vysledky mereni*.

4.2 Metody a zarizeni

Laboratorni méfeni jsou realizovana zafizenim zakoupenym od americké firmy GSSI,
prevazné vyuzitim voziku pro lokalni méfeni — model 615 (obr. 20) s kombinaci antén 1,6
GHz a 2,6 GHz a tidici jednotkou SIR 20. Napajeni jednotky je zajiSténo stabilnim zdrojem
napéti, antény jsou spojeny s Fidici jednotkou SIR 20 koaxialnimi kabely.

Pro méfeni in situ je dle navrzeno a sestaveno mobilniho zafizeni (viz déle - kap. 4.7).

Pro vyhodnoceni naméfenych dat je pouzit software Radan 6.6. Metodika vyhodnocovani

Obr. 20 Georadarové vybaveni - rucni vozik (model 615)

42



Parametry dvoukanalového systému GSSI SIR-20 jsou uvedeny v tabulce 18, parametry
jednotlivych pouzivanych antén v nasledujici tabulce 19.

Tab. 18 Parametry dvoukanalového systému GSSI SIR-20

Prenosova rychlost (TR) 100 kHz (500 kHz)
Casov;'/ rozsah 0 - 8 ns, volitelné
Zesileni (zisk) -20 az 100 dB
Rozsah provozni teploty -10 az 40 °C
Pocet skenii/s pfi:
Eﬁﬁ@;}iﬁ gé‘;‘;;’ky 1 kanélu 2 kanélech
128 450 255
256 265 135
512 153 78
1024 78 39
2048 39 19

Tab. 19 Parametry pouzivanych antén od firmy GSSI

Anténa o centralni frekvenci 2,6 GHz 1,6 GHz
(model) (52600) (5100)
Vzdélenost vysilace a pfijimace 40 mm 58 mm
Pfenosova rychlost (TR) 100 kHz
Rozliseni do hloubky (samples per scan) 512

Rozliseni v ramci amplitudy signélu

(resolution) 65536 (16 bit)

Maximalni pocet skenii za sekundu 100

Casovy rozsah 6-10ns 6-20ns
Horni a spodni frekvencni filtr (MHz) 400 - 5000 250 - 3000
Délka vyslaného EM pulzu 0,4 ns 0,7 ns

Smés pro vyrobu zkuSebnich laboratornich desek je navrzena dle normy CSN EN 13877-1
Cementobetonove kryty - Cast 1: Materialy.

Vzorky pro zkousky Cerstvého a ztvrdlého betonu se zkousSely dle norem:

e CSN EN 12350-1: Zkouseni cerstvého betonu - Cast 1: Odbér vzorkii,

e (SN EN 12350-2: ZkousSeni cerstvého betonu - Cast 2: ZkouSka sednutim,

e CSN EN 12350-7: Zkouseni cerstvého betonu - Cdst 7: Obsah vzduchu - Tlakové metody,

e CSN EN 12390-1: Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast 1: Tvar, rozméry a jiné pozadavky na
zkusSebni télesa a formy,

e CSN EN 12390-3: Zkouseni ztvrdlého betonu - Cést 3: Pevnost v tlaku zkuSebnich téles,

e CSN EN 12390-5: Zkouseni ztvrdlého betonu - Cdst 5: Pevnost v tahu ohybem zkuSebnich
téles.

Metody a zafizeni pro pfipravu smési, vyrobu dievéného bednéni, miseni smési, pfipravu a
zkouSeni laboratornich vzorku betonu, zhutnéni betonové smési, a pro odformovani
betonovych desek byly zajistény akreditovanymi laboratofemi dopravni infrastruktury a
zivotniho prostfedi v TiSnove.
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4.2.1 Pouzité statistické metody pri vypoctu vysledkii méreni

4.2.1.1 Zakladni statistické veli¢iny pro hodnoceni vysledku

Vysledky stanoveni polohy kluznych trni a kotev budou hodnoceny statistickymi veli¢inami.
Ptedpokladejme, ze pozorované veli¢iny maji normalni rozd€leni pravdépodobnosti.

— stiredni hodnota X
n

1 1
X = — — — ) 5
%=+ xp t 2) anl (5)
1=

kde:
Xx; - naméfend hodnota,
n - pocet namétenych hodnot.

— vybérova smérodatna odchylka o

n
1 _
o= n_lz(xi—x)z (6)
=1
kde:
x; - namé&fena hodnota,
n - pocet namétrenych hodnot.
— relativni chyba méieni 8x
n
1 |Xi - X
5, = —Z 7
=2 )% ™
i=1
kde:
x;  -naméfend hodnota,
X - aritmeticky pramér,
n - pocet namétenych hodnot.
— relativni chyba méreni o,
(07)o; = 100 * & (8)

4.2.1.2 Vypocet vrcholovych souiadnic

Vyztuz ulozena v betonu se pii kontinualnim 2D méfeni georadarem vedeném ve sméru
kolmém na vyztuz Se v radargramu zobrazi ve tvaru hyperboly. Poloha vyztuze (jeji horni
povrch) odpovida podle fyzikalniho vyznamu vrcholu hyperboly (obr. 21). Umisténi tohoto
bodu se stanovuje bud’ manualné z radargramu, nebo poloautomaticky pomoci softwaru.
Vyuziva se k tomu jeden nebo vicero identifikovanych bodi hyperboly. Z tvaru hyperboly se
da odvodit hloubka uloZeni vyztuze.
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Obr. 21 Zobrazeni casti hyperboly, které se pouziva pro ucely stanoveni polohy vyztuzZe v betonu pri
kontinuadlnim méreni georadarem ve sméru kolmém na vyztuz.

v

Cas pruchodu EM signalu [ns]

Rovnice hyperboly pro tyto ucely je:

b
y =—ya+ (x—m)? )
kde:
X - poloha antény pii kontinudlnim méfeni - stani¢eni (mm),
y - ¢as prichodu EM signalu mezi povrchem betonu a vyztuZi zaznamenany pii poloze

anteny x (ns),

a - délka vedlejsi poloosy hyperboly (mm),

b - délka hlavni poloosy hyperboly; min. hodnota y, z které se po€ita hloubka ulozeni
vyztuze (ns),

m - staniceni, které odpovida ose vyztuze (mm).

4.2.1.3 Aproximace hyperbolické funkce metodou nejmensich ¢tverciu

Princip ziskani vrcholovych soufadnic z naméfenych bodu zradargramu jsem provedl
vypoftem aproximace hyperbolické funkce metodou nejmensich Etvercli. Prokladanim
naméfenych bodii v kartézském soufadnicovém systému pravé hyperbolickymi funkcemi
muzeme nasledné stanovit vrcholové soutfadnice téchto bazovych funkci.

Necht’ t je nezavisle proménna (pozice antény) a y(t) je nezndmou funkci proménné t, kterou
chceme aproximovat. Piedpokladejme, ze jsme provedli m pozorovani, tj. hodnoty y byly
zméfeny pro urcité (navzajem rizné) hodnoty t:

y; = y(ty), i=12,...m (10)
Zamérem je tedy modelovat y(t) linearni kombinaci n bazovych funkci pro néjaké n < m:
y(@) & x1901(0) + x202(8) + -+ + x,0,(t): = R (D) (11)

Bazové funkce navrhujeme podle o¢ekavaného pribéhu funkce y(t), urcit se maji parametry
X1, X5, ..., Xn. FUNKCE R, (t) Se Ve statistice nazyva linearni regresni funkce.
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Obr. 22 Princip metody nejmensich ctvercii
Navrhova matice A modelu je obdélnikova matice, kterd ma m fadkt a n sloupci:
P1(t1)  @2(t1) - @a(ty)
A= (plg( 2) QDZ(E 2) Qang 2) = (§01,§02; ---,Qon), (12)
(pl(tm) <p2(tm) (pn(tm)
kde ¢; = (@:(t), 0i(t), ...,goi(tm))Tje i-ty sloupec matice A.
Maticova formulace modelu je:
y =~ AX, (13)

kde y = (¥1,¥2, -, ¥m)T jsou naméfend data a X = (xq,X,...,X,)7je vektor neznamych
parametru.

Symbol = vyjadiuje ptibliznou rovnost.

Rezidua jsou rozdily mezi naméfenymi hodnotami a modelem:

n n
=Y —Rn(t) = yi — Z @i(t)x; = y; —Z a;jx;, 1=12,..,n, (14)
j=1 j=1
kde a;; = @;(t;).
V maticovém zapisu:
r =y-—Ax (15)

Parametry x; chceme urcit tak, aby rezidua byla co nejmensi. Metodou nejmensich ctverct je
dostaneme, kdyz minimalizujeme soucet ¢tverct rezidui:

m

ell2 = Z r2 - min. (16)

i=1
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Resenim minimaliza¢ni tlohy odhadujeme koeficienty x, = (x,%,,...x,)7, V piipadé
rovnice hyperboly jsou hledanymi koeficienty: a, b, m.

a||r||?
I _
axk

(17)

Optimaliza¢ni tloha jsem vyfesil v programu Excel nastrojem Resitel. Konkrétng v nasem
ptipad¢ je nutné zadat okrajové podminky. Vrcholové soutadnice Ize vyjadiit: V [m, b].

4.2.1.4 Vypocet parametri polohy vyztuZznych prvki

Princip ziskani parametri polohy kluznych trnti a kotev z naméfenych bodu z radargramu
jsem proved| vypoctem aproximace naméfenych hodnot linearni funkci metodou nejmensich
¢tvercli. Prokladdnim naméfenych bodi v kartézském soufadnicovém systému prave
linearnimi funkcemi se mizeme ptiblizit skute¢nému linearnimu tvaru vyztuznych prvka. Pro
tyto vypocty je potieba znat co nejvice zjisténych vrcholovych soufadnic hyperbol. Déle Ize
s vyhodou vyuzit linearni regrese a intervalii spolehlivosti k hodnoceni pfesnosti stanovenych
parametra polohy.

Necht' x je nezavisle proménna a y(x) je funkci proménné x, kterou chceme prokladat
pfimkou. Predpokladejme, ze jsme provedli n pozorovani, tj. hodnoty y byly zméfeny pro
urcité (navzajem ruzné) hodnoty x:

yi=y), i=12.,n (18)

Uvazovanou linearni regresni zavislost (grafem je regresni ptimka) lze tedy urcit ze vztahu:

Vi = B+ Bax; (19)
kde:
B1 - posunuti na ose y,
P, - smémice piimky.
Iy —TxTxy 1 Z Z
- = i~ ; 20
A ny x? — (X x;)? n( yi—a xt) (20)

B _aniyi—inZyi
onXx - Cx)?

(21)

Minimalni hodnota rezidualniho souétu ¢tvercu:

Smin = Z)’lz —312% —,3229&}’1' (22)

Bodovy odhad rozptylu 62, resp. smérodatné odchylky o:

2
$2 = Xyi —B1Xyi B2 X%Yi _ Smin . resp. (23)
n—2 n—2
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o \/ZYiz —BiXYi =B Xxiyi | Smun Js? (24)

n—2 N n—2:

Intervalovy odhad koeficientu B4, B, se spolehlivosti 1 — a:

. n _ . . n (25)
Zﬁ’ tl‘is\/aniz—(in)z'zﬁ] +t1"7s\/n2xi2—(2xi)2

kde t,_a je (1 - %) — kvantil Studentova rozd¢leni s n-m stupni volnosti, j=1,2.
2

Intervalovy odhad stfedni funk¢ni hodnoty y se spolehlivosti 1 — a:

R L, _G=0° ) ()
Zﬁjﬁ-(x)—tl-%sjﬁm'zﬁ"m”*gsjfm

kde t,_a je (1 — %) — kvantil Studentova rozdéleni s n-m stupni volnosti, j=1,2.
2

Intervalovy odhad individualni funkéni hodnoty y se spolehlivosti 1 — a:

Zﬁjfj(x)—t_as\]n-l_1+ ()zc_f)z_ ;e
1= n  Yx?—n(x)?
@)

...Zﬁjfj(x)ﬂ _aS\/n+1+ (f_f)z_
1=3 n Y x? —n(x)?

kde t,_« je (1 - %) — kvantil Studentova rozd¢leni s n-m stupni volnosti, j=1,2.
2

Z intervalovych odhadi stfedni funkéni hodnoty, resp. individualni stfedni hodnoty Ize
konstruovat pas spolehlivosti (konfidenéni a predikéni pas).

Koeficient determinace R%a koeficient korelace R:

o Smin o |y Smin___ (28)
et zyf—n(y)Z'R‘jl -Gy~
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4.3 Navrh a realizace laboratornich vzorkua

4.3.1 Cementobetonové desky tl. 100 mm a 150 mm

Pro experiment stanoveni rychlosti $iteni elektromagnetického impulzu byly vyrobeny
laboratorni cementobetonové desky (obr. 23) o velikostech 600x300x100 mm a 600x300x150
mm. Smés pro vyrobu desek byla navrzena dle normy CSN EN 13877-1, 2006:
Cementobetonové kryty - Cast 1: Materialy (tab. 20).

Obr. 23 Laboratorni cementobetonové desky tloustek 100 a 150 mm
Z betonu, ktery byl namichan pro betonaz laboratornich desek, byly vyrobeny vzorky pro

zkousky obsahu vzduchu v Cerstvém betonu a pro zkousku sednuti kuzelem (CSN EN 12350-
1, 2009, CSN EN 12350-2, 2009 a CSN EN 12350-7, 2009).

Tab. 20 Navrh smési pro vyrobu cementobetonové desky tl. 100 mm a 150 mm ze silnicniho betonu

Davka pro Davka pro Davka pro
N 3 . Déavka pro . ~
SlozZka betonové smési Davka pro m D:v:a pro :n ! provzdusnéni | deskuv kg tl. | deskuv kg tl. | desku v kg tl. Objemova hrJn]o‘tnos‘t Pozn.
betonu v kg etonu v kg (51) 5cm + kostka + | 10cm + kostka | 15cm + kostka [kg/m
5% +5% +5%
Penvosini ffida betonu C 30737
Cement CEM 1425 387 39 1,93 6,0 9.3 136 3100
Pisek frakce 0-4 mm _[kg] 550 55 275 85 13,0 19,4 2700
Drcené frakce 4-8 mm [kg] 206 21 1,03 32 5.2 73 2700 Zula, ruda
Drceng frakce 8-16 mm_[kg] 963 96 481 14,8 244 33,9 2700
Zamésova voda [I] 153 15 0,76 24 3.9 54 1000 konzistence S3
Provzdusiiovaci piisada [I] 4 0,039 0,02 0,060 0,098 0,136
Vodni ginitel w pro C 30/37 a CEM 42,5 0,45
inimélni obsah vzduchu v erstvém betonu 5%
Celkova dévka iva [kg] 1789 I 17,2 I 55,0 I 4951
Kontrola obsahu jemn. &astic [kg] 431 \ <530, doporué (350—450)|
Max velikost zrna [mm] 16
Celkova navazka [kq] 2262 [ 226 [ 113 [ 348 57.2 [ 796

4.3.2 Cementobetonova deska tl. 240 mm

Pro experiment stanoveni polohy kluznych trni byla vyrobena betonova deska o velikosti
1200 x 1000 x 240 mm, do které byly uloZeny tfi kluzné trny, a to do pfedem stanovenych
poloh. Tloustka desky odpovida standardni tloust'ce cementobetonového krytu na dalnici.

Pii navrhu polohy kluznych trnii se vychézelo z pozadavki normy CSN 73 6123-1, kde jsou
uvedeny maximalni pfipustné odchylky polohy vyztuze. Tyto hodnoty jsou uvedeny v
kapitole 2.2.7.

49



Pro fixaci vyztuze v pozadované poloze byly pouzity dvé dievéné desky.

Prvni kluzny trn (A) byl umistén do idealni polohy, bez jakéhokoli posunu a vychyleni v
horizontalnim ¢i vertikdlnim sméru. Druhy kluzny trn (B) a tfeti kluzny trn (C) byly
prostorové vychyleny mimo tolerance uvedené v normé. Schéma rozmisténi kluznych trnt v
desce je uvedeno na obr. 24.
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Obr. 24 Pudorys a tii Fezy betonovou deskou tl. 240 mm se 3 zabudovanymi kluznymi trny
kde je vyznacena presna poloha téchto vyztuzi a pozice prejezdii antény pri nasledném méreni
georadarem s krokem 50 mm — kluzny trn A: dx, dz, s, dy = 0 mm; kluzny trn B: dx = 0 mm, dz = -20
mm, s = 50 mm, dy = -35 mm; kluzny trn C: dx = 0 mm, dz = +20 mm, s = 75 mm, dy = +20 mm.

Navrh betonové smési pro vyrobu laboratorni cementobetonove desky byla navrzena dle
normy CSN EN 13877-1, 2006. Piiprava bednéni a nasledné odliti desky bylo provedeno v
akreditované laboratofi dopravni infrastruktury v Tisnove.

Pied odlitim CB desky do dfevéného bednéni (obr. 25) byly vzdalenosti koncti kluznych trnt
zméteny posuvnym meéfitkem. Metodou Mongeovy projekce byla ovéfena navrzend poloha
kluznych trnti.

Obr. 25 Priprava ulozeni tri kluznych trnit pred betonazi desky v akreditované laboratori CDV v
Tisnové
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Tab. 21 Navrh smési pro vyrobu cementobetonové desky tl. 240 mm ze silnicniho betonu

i . Davka pro m® | Déavka pro 10 | | Dévka pro 32 | Dévka pro Objemova hmotnost
Slozka betonové smési betonu v kg betonu v kg betonu v kg betonovou [kgImE] Pozn.
desku v kg
Penvostni tfida betonu C 30/37
Cement CEM | 42,5 387 3,9 12,38 1114 3100
Pisek frakce 0-4 mm [kg] 550 55 17,60 158,4 2700
Drcené kamenivo frakce 4-8 mm [kg] 206 2.1 6,60 59.4 2700 Zula, ruda
Drcené kamenivo frakce 8-16 mm [kg] 963 96 30,81 2772 2700
Zamésova voda [I] 153 1,5 4,89 44,0 1000 konzistence S3
ProvzduSiovaci prisada [I] 4 0,039 0,124 1.1
Vodni soucinitel w pro C 30/37 a CEM 42 5 0,45
Minimélni obsah vzduchu v erstvém betonu 5%
Celkova dévka kameniva [kg] 1789 [ 17,2 [ 55,0 [ 4951
Kontrola obsahu jemn. €astic [kg] 431 <530, doporué (3507450)‘
Iax velikost zrna [mm)] 16
Celkova navazka [kg] 2262 [ 226 [ 724 [ 651,6
Rozméry desky: 1,0x1,2x0,24 Zkousky: Konzistence erstvého betonu SN 1SO 4103, nebo VeBe V3 5-10s
Objem desky: 0,288 m’ Obsah vzduchu: min_ 5%
Déavka pro michagku: 32 litrd
Pocet michactek: 288/32 = 9 michatek Pevnosti v tahu za ohybu a v flaku na tramcich (4,5 MPa; 30 MPa)
=mévrh 10 michadek - zbude 32 litrl na zkoudky Objemova hmotnost
Objemova hmotnost na tramcich [kg/m®]: Tiak 22754 Zkouska v tlaku 36,313 Mpa
22812 Zkouska v tahu za ohybu 5,237 Mpa
22741
Tah za ohybu 22775
2272 4
22715
Pramér 22753

Po odliti CB desky byla na povrchu vytvofena povrchova tprava kostétem a po zatvrdnuti
betonu byla deska odformovana.

Z betonu, ktery byl namichan pro betondz laboratorni desky, byly vyrobeny vzorky pro
zkousky obsahu vzduchu v &erstvém betonu a pro zkousku sednuti kuzelem (CSN EN 12350-
1, 2009, CSN EN 12350-2, 2009 a CSN EN 12350-7, 2009), (obr. 24). Po zatvrdnuti vzorki
ze smési betonu byly provedeny zkousky pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu (CSN EN 12390-
1, 2013, CSN EN 12390-3, 2009 a CSN EN 12390-3, 2009), které dosahly pozadovanych
hodnot.

Obr. 26 Zkouska sednuti kuzelem navrzené smési (vlevo) a pohled na betonovou desku tl. 240 mm
(vpravo)
Navrh receptury, pfiprava materiali pro vyrobu betonové smési, vyroba dievéného bednéni
miseni smési, ptiprava laboratornich vzorkd pro zkousSeni betonu, zhutnéni betonové smési,
povrchova Uprava betonu a odformovani desek byly pod dohledem zkuSenych pracovnikii z
akreditovanych laboratofi dopravni infrastruktury a Zivotniho prostfedi v TiSnové.

b
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4.4 Stanoveni rychlosti Sifeni EM signalu, dielektrické konstanty a

posouzeni metodami kalibrace CMP a WARR

4.4.1 Laboratorni méfeni CB desky o tloust’kach 100 mm a 150 mm.

Stanoveni rychlosti $ifeni a dielektrické konstanty bylo provedeno georadarovym méfenim na
zkuSebnich nevyztuzenych laboratornich CB deskach (kap. 4.2 a kap. 4.3.1) uloZenych na

vrstvé kameniva frakce 11-22 mm. Krok méteni byl zvolen po 0,5 mm.

Schémata méfeni jsou zobrazena na (obr. 27).

drevéna
ndjezdova rampa GPR N B deska tl. 100 mm
i o =
A / Vs
vrstva kameniva frakce 11-22
tl. 145 cm
drevéna
najezdova rampa GPR > CB deska tl. 150 mm
i =] 7 il

S SN

vrstva kameniva frakce 11-22
tl. 145 cm
Obr. 27 Schémata pri¢nych rezii z laboratorniho méreni CB desek tl. 100 mm a 150 mm

Méreni bylo provedeno v nasledujicich kombinacich:

I. Kombinace stfedni frekvence dipolové antény:

— frekvence 1,6 GHz (oznaceni A)
— frekvence 2,6 GHz (oznaceni B)

s

II. Kombinace natoceni piijimace a vysilace k linii piejezdu antény:

— vysilani signalu v linii pfejezdu (vysila¢ a pfijimac lezi na linii pfejezdu a jsou od sebe

vzdaleny dle frekvence antény (oznaceni H)

— vysilani signalu kolmo k linii pfejezdu (vysila¢ a pfijimac nelezi na linii pfejezdu, jsou

vzdaleny ve stejné vzdalenosti kolmo k linii pfejezdu - oznaceni R)

I11. Kombinace vlhkosti vrstvy podkladniho materialu — kameniva frakce 11-22 mm:

— kamenivo o objemoveé vlhkosti 0% (oznaceni 0)
— kamenivo o objemoveé vlhkosti 4% (oznaceni 4)

IV. Kombinace tlousték CB desek

— tloustka 100 mm (oznaceni CB 0,1)
— tloustka 150 mm(oznaceni CB 0,15)
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Piiklad oznaceni: A-H-0-CB 0,1: je méfeni georadarem s dipdlovou anténou o frekvenci 1,6
GHz a vysilanim signalu v linii piejezdu na CB desce tloustky 100 mm, pod kterou je vrstva
kameniva o vihkosti 0 % (obr. 28).

Obr. 28 Mérent rychlosti sireni signalu na desce tloustky 100 mm (méreni A-H-0-CB 0,1)

Ptiklad oznaceni: B-R-4-CB 0,15: je méfeni georadarem s dipolovou anténou o frekvenci 2,6
GHz a vysilanim signélu kolmo Kk linii ptejezdu na CB desce tloustky 150 mm, pod kterou je
vrstva kameniva o vihkosti 4 % (obr. 29).

Zakladnim ptedpokladem pro zjiSténi rychlosti Sifeni a dielektrické konstanty CB desek jsou
jejich podobné elektromagnetické vlastnosti. Obé desky byly zméfeny georadarem
v uvedenych kombinacich vzdy ttikrat. Na dfevénou rampu se pfed méfenim umistil ocelovy
plisek, aby pti vyhodnoceni byl jednoznaéné¢ urcen povrch CB desky.

Protoze bylo pouzito n pocet kombinaci, dostavame n pocet vysledku:
M= Ny * Ny * Nggpp ¥ Ny ¥ P =2+ 2% 2% 2% 3 = 48 (29)

kde:

Ng; ... pocet clend kombinace,

i ...oznacCeni kombinace (I — IV),
p ... poCet prejezdil pti stejnych podminkach.

U kazdého z piejezdu byl potizen zdznam z méfeni, obsahujici nékolik set skent s odrazy
signélu, které jsou ve vysledcich pro jednotlivé piejezdy statisticky vyhodnocovany (obr. 30).

Povrch CB desky je v radargramu zobrazovan jako shora prvni vyznamny peak s maximalni
kladnou amplitudou — AMP povrch. Rozhrani CB desky s podkladni vrstvou bylo stanoveno
ze vSech vysledka jednotlivych méfeni a je také hodnoceno v kap. 4.5. V georadarovych
zaznamech byly postupné odecteny ¢asy priachodu EM signalu vyznamnych peaku s kladnou
a zépornou amplitudou (AMP 1+; AMP 2- a AMP 3+), které jsou zobrazeny na obr. 30
vpravo, nachazejici se v tésné blizkosti predpokladaného rozhrani CB desky s podkladni
vrstvou. Néasledné zpracovani dat bylo provedeno exportem dat ze softwaru Radan 6.6 do
tabulkového editoru Excel a hodnoceno dle kap. 4.2.1.1.
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oznaceni rozhrani
CB desky a rampy
—— —

P

rozhrani mezi CB 'déskou a kamenivem -1 vrstva kameniva

e

e

i tsl

o, L, 1o

AMP 2 -

AMP povrch|

AMP 1+
AMP 3 +

Obr. 30 Vzorovy priklad radargramu z méreni rychlosti sireni EM signdlu CB deskou: tloustka 100

mm, anténa 1,6 GHz

Zéznamy z georadarového méteni byly porovnavany také vizualng, za Gcelem kontroly dat a

zjisténi zmén v zdznamech v ruznych kombinacich (obr. 31 — 33).

Vizualni posouzeni radargramt bylo provedeno z méfeni obou CB desek pro nasledujici

kombinace méieni:

— zména stiedni frekvence na obou deskach: A (1,6 GHz), B (2,6 GHz)

R P I T T - R

A-H-0-CB

A-H-0-CB 015 ~ B-H-0-CBO015

Obr. 31 Zména stredni frekvence v radargramech

— zmeéna natoceni snimacti na obou deskéch: H (v linii), R (kolmo)

B-H-0-CB01 B-R-0-CB 0,1
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B-H-0-CB 0,15 B-R-0-CB 0.15

Obr. 32 Zména natoceni snimacu v radargramech

— zména objemové vihkosti podkladni vrstvy pod obéma deskami: 0 (w =0 %), 4 (w = 4 %)

-CB 0,1

= e am

B-H-0-CBO0,15 , B-H-A-CBO,lS

Obr. 33 Zmena objemoveé vihkosti podkladni vrstvy v radargramech

Zaznamy z méfeni tlousték CB desek anténami o frekvencich 1,6 GHz a 2,6 GHz byla
obdobna, vétsi rozliSovaci schopnost obryst desky bylo dosazeno anténou 2,6 GHz. Zasadni
rozdily v zobrazenich jsou v ¢asovych tloustkach obou CB desek, tzn. ve vzdalenostech od
povrchu CB desky k rozhrani CB desky s podkladni vrstvou. Vyrazné rozdily nebyly pti
zmén¢ natoceni snimacli prokazany. Jednoznacné rozdily v zaznamech jsou pii identifikaci
rozhrani podkladni vrstvy, ktera byla vlh¢ena.

Ukéazka radargramu, jak Ize v modulu Interactive Interpretation (Radan 6.6) oznadit sledovana
rozhrani z jednoho méfeni je uvedena na obr. 34.

EoE 5

Obr. 34 Ukdazka radargramu z méreni B-H-4-CB 0,1 a oznaceni sledovanych rozhrani
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Pro urCeni a potvrzeni spravné amplitudy, ktera vyjadiuje rozhrani mezi betonovou
deskou tl. 100 mm a podkladnim materidlem, byly vytvoieny histogramy ¢ast pruchodu
EM signdlu mezi sledovanou amplitudou a amplitudou povrchu CB desky (t/2)
z vysledku jednoho piejezdu (obr. 35).
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Obr. 35 Rozdéleni Cetnosti ¢asu priichodu EM signdlu CB deskou (t/2) z jednoho prejezdu -
shora: stanoveni pro AMP 1+, stanoveni pro AMP 2- a stanoveni pro AMP 3+

Cetnosti ¢asti prichodu t/2 pro amplitudu AMP 3+ jsou proménlivé oproti ¢etnostem pro
amplitudy AMP 1+ a AMP 2+. Toto zjisténi je stile pfedb&ézné a neupiednostiiuje Zddnou
z amplitud, vyvolavéa pouze spekulace.

Pokud vSak porovname stiedni hodnoty ¢asu prichodu EM signdlu (t/2) uvedenych tii

amplitud, zjisténych pii méfeni obou laboratornich desek v riznych kombinacich méfeni, 1ze
jiz hodnotit amplitudy mezi sebou. (obr. 36).
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Obr. 36 Grafické zndzornéni zjistenych casii prichodu EM signdlu (t/2) pro vsechny kombinace
méreni

Konstantni pribéh se zménou velikosti ¢asti prichodid deskami riznych tloust€k nejlépe
vystihuje zapornd amplituda AMP 2-. Pokud by bylo tvrzeni spravné, doslo by pii pruchodu
signalu deskou k zaporné zméné¢ amplitudy. Tato situace - zména uvazované kladné
amplitudy (peaku) na rozhrani vrstev na zaporny - nastane pouze Vv piipad¢, pokud je
dielektrick4 konstanta prvniho materidlu niz8i nez dielektricka konstanta druhého materialu.

Na zékladé znamych tlousték CB desek (100 mm a 150 mm) lze dopocitat rychlost Siteni EM
signalu v téchto laboratornich deskach. Na obr. 37 jsou zobrazeny stfedni hodnoty rychlosti
Siteni EM signalu vSech tfi amplitud, zjisténych v obou laboratornich deskach v rtiznych
kombinacich méfeni. Tato problematika bude dale vysvétlena v kap. 4.5.
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Obr. 37 Zndzornéni stanovenych rychlosti Sireni EM signdlu pro vSechny kombinace méreni
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Z grafického znazornéni (obr. 37) lze hodnotit amplitudy mezi sebou a z vysledku zjisténych
rychlosti $iteni EM signalu lze jednozna¢né potvrdit, Ze rozhrani mezi CB deskou a podkladni
vrstvou kameniva je zobrazeno v radargramech (obr. 30-34) peakem se zapornou amplitudou
AMP 2-.

Vysledné tabulky (tab. 22 a tab. 23) informuji o stanoveni rychlosti Sifeni EM signalu a
relativni permitivity laboratornich betonovych desek pii nasazeni riznych faktort méteni. Ze
stanovené primérné hodnoty rychlosti Ize zpétné piepocitat tloustky CB desek a simulovat
tak situaci, ve které mame k dispozici tento Udaj pouze v jednom misté méfeni.

Mizeme konstatovat, Ze pokud zname tloustku betonové desky v kterémkoli misté, lze zcela
jednoznacné urcit rychlost Sifeni EM signdlu, i pfi riznych faktorech, které mohou ovlivnit
méfeni (stfedni frekvence antény, natoCeni antény, rozdilné vlhkosti podkladni vrstvy, apod.).
Pokud je CB deska z homogenniho materialu, lze ptedpokladat i vysoké ptesnosti pfi
stanoveni jeji tloust’ky.

Tab. 22 Stanoveni rychlosti Sireni elektromagnetického impulzu cementobetonové desky tl. 100 mm

Faktory méfeni Naméfené hodnoty Stanovené hodnoty

frell<v. nato¢eni vinkost pocet prﬁi?lsc)du amplituda | amplituda r)(cvh IO,S t reIaFi\_/n_l' tloustka

antény antény podkl. odrazi | EM signalu | povrchu dna Sifeni | permitivita | CB desky

[GHz] vrstvy [ns] [m/ns] | CB desky [m]
1,6 bez 0% 549 1,725 18 040 -10 975 0,116 6,7 0,098
1,6 bez 0% 448 1,761 13 802 -10 267 0,114 6,9 0,100
1,6 bez 0% 508 1,757 13 657 -10 324 0,114 6,9 0,100
16| kolmo 0% 582 1,755 13192 -10 178 0,114 6,9 0,100
16| kolmo 0% 684 1,766 13 280 -10 340 0,113 7,0 0,100
16| kolmo 0% 782 1,764 13285 -10 491 0,113 7,0 0,100
2,6 bez 0% 490 1,763 12 367 -16 109 0,113 7,0 0,100
2,6 bez 0% 499 1,752 11525 -12 178 0,114 6,9 0,100
2,6 bez 0% 418 1,761 11274| -12697 0,114 6,9 0,100
2,6| kolmo 0% 568 1,755 9885 -9 938 0,114 6,9 0,100
2,6 kolmo 0% 615 1,768 11 330 -11721 0,113 7,0 0,101
2,6| kolmo 0% 583 1,754 11 269 -11 705 0,114 6,9 0,100
1,6 bez 4% 430 1,737 15745 -9410 0,115 6,7 0,099
1,6 bez 4% 462 1,765 13522 -10 017 0,113 7,0 0,100
1,6 bez 4% 390 1,758 14 355 -10 147 0,114 6,9 0,100
16| kolmo 4% 420 1,767 11818 -9 159 0,113 7,0 0,100
1,6| kolmo 4% 549 1,769 11750 -8 970 0,113 7,0 0,101
16| kolmo 4% 590 1,763 13418 -9 960 0,113 6,9 0,100
2,6 bez 4% 480 1,773 13221 -18 812 0,113 7,0 0,101
2,6 bez 4% 369 1,763 11 658 -12 026 0,113 6,9 0,100
2,6 bez 4% 471 1,753 10 025 -10 568 0,114 6,9 0,100
2,6| kolmo 4% 578 1,762 11213 -11 404 0,113 6,9 0,100
2,6| kolmo 4% 668 1,756 11196 -10 944 0,114 6,9 0,100
2,6| kolmo 4% 586 1,748 11482 -11 309 0,114 6,8 0,099
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Tab. 23 Stanoveni rychlosti sireni elektromagnetického impulzu cementobetonové desky tl. 150 mm

Faktory méfeni Naméfené hodnoty Stanovené hodnoty

frekv. . .| vlhkost N oéas . . rychlost | relativni | tloustka

antény natocent podkl. poceto P mc.hOd,u amplituda | amplituda Sifeni | permitivita | CB desky

[GHZ] antény vrstvy odrazi | EM [sr:g]nalu povrchu dna [mins] | CB desky [m]
1,6 bez 0% 405 2,655 18040| -10975 0,113 7,0 0,151
1,6 bez 0% 327 2,639 13802| -10267 0,114 6,9 0,150
1,6 bez 0% 393 2,641 13657| -10324 0,114 6,9 0,150
16| kolmo 0% 402 2,637 13192 -10178 0,114 6,9 0,150
16| kolmo 0% 498 2,637 13280| -10340 0,114 6,9 0,150
1,6| kolmo 0% 392 2,642 13285| -10491 0,114 6,9 0,150
2,6 bez 0% 446 2,642 12367 -16109 0,114 6,9 0,150
2,6 bez 0% 429 2,654 11525 -12 178 0,113 7,0 0,151
2,6 bez 0% 423 2,643 11274| -12697 0,114 6,9 0,150
2,6| kolmo 0% 405 2,648 9885 -9038 0,113 7,0 0,150
2,6| kolmo 0% 667 2,648 11330 -11721 0,113 7,0 0,150
2,6| kolmo 0% 462 2,643 11269| -11705 0,114 6,9 0,150
1,6 bez 4% 445 2,643 15745 -9 410 0,114 6,9 0,150
1,6 bez 4% 449 2,644 13522| -10017 0,113 6,9 0,150
1,6 bez 4% 395 2,636 14355| -10147 0,114 6,9 0,150
16| kolmo 4% 560 2,639 11818 -9 159 0,114 6,9 0,150
16| kolmo 4% 509 2,637 11750 -8 970 0,114 6,9 0,150
16| kolmo 4% 530 2,639 13418 -9 960 0,114 6,9 0,150
2,6 bez 4% 438 2,647 13221| -18812 0,113 7,0 0,150
2,6 bez 4% 439 2,639 11658| -12026 0,114 6,9 0,150
2,6 bez 4% 432 2,638 10025| -10568 0,114 6,9 0,150
2,6| kolmo 4% 616 2,647 11213| -11404 0,113 7,0 0,150
2,6| kolmo 4% 512 2,638 11196| -10944 0,114 6,9 0,150
2,6| kolmo 4% 591 2,647 11482 | -11309 0,113 7,0 0,150

Dosazené vysledky byly zjistény pro konstantni tloustky homogennich CB desek, vyrobenych
z receptury smési, kterd se pouziva pro cementobetonové kryty vozovek pozemnich
komunikaci (kap. 4.2). Dalsimi laboratornimi experimenty budeme prokazovat, zda lze ziskat
vysoké piesnosti také pro vétsi tloustky. Celkové vysledky ztohoto experimentu jsou
uvedeny v tabulce 24 a budou hodnoceny v kapitole 5.1.

Tab. 24 Celkové vysledky experimentu na laboratornich CB deskach tl. 100 mm a 150 mm

Naméiené hodnoty

Stanovené hodnoty

ii(ut?tc’lil: St P rychlost | vybérova relativni vybérova | primérna | vybérova
OES’B korP;]ObiflaCi P ée ‘ Y| Siteni EM | smérodatna permitivita | smérodatna | hodnota | smé&rodatna
desk Infeiezdi pdoraZﬁ signdluv | odchylka | CBdesky | odchylka | tloustky | odchylka
[m]y prejezau -0 [m/ns] hodnoty v & hodnoty &, d[m] hodnoty d
0,100 12,0 530 0,114 0,001 6,91 0,08 0,100 0,001
0,150 12,0 465 0,114 0,002 6,94 0,03 0,150 0,000
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4.4.2 Laboratorni méieni CB desky tloust’ky 240 mm

Stanoveni rychlosti Sifeni a dielektrické konstanty bylo provedeno také na laboratorni CB
desce se zabudovanymi kluznymi trny (kap. 4.3.2). M¢éteni bylo provedeno v pfi¢ném i
podélném sméru Vv péticentimetrovych vzdalenostech vozikem (kap. 4.2) obsahujici anténu
2,6 GHz (obr. 38). Méfeni georadarem této laboratorni desky bylo zaméfeno na zjisténi
polohy kluznych trni (kap. 4.6.2), stanoveni rychlosti Sifeni a dielektrické konstanty. Pro
stanoveni vyslednych hodnot bylo pouzito postupti uvedenych v kapitole 4.2.1.

Obr. 38 Méreni rychlosti Sireni signalu a polohy kluznych trnit na laboratorni zkusebni desce

Povrch CB desky je v radargramu zobrazovan jako shora prvni vyznamny peak s maximalni
kladnou amplitudou — AMP povrch (obr. 39). Rozhrani CB desky s podkladni vrstvou
kameniva bylo stanoveno ze vSech vysledki jednotlivych méfeni podobné, jako je tomu
v kap. 4.4.1 a 4.5. V georadarovych zaznamech byly postupné odeéteny ¢asy pruchodu EM
signalu vyznamnych peaki s kladnou a zapornou amplitudou (AMP 1+ a AMP 1-), které jsou
zobrazeny na obr. 39 vpravo, nachdzejici se v té€sné blizkosti predpokladaného rozhrani CB
desky s podkladni vrstvou. Nasledné zpracovani dat bylo provedeno exportem dat ze softwaru
Radan 6.6 do tabulkoveho editoru Excel a hodnoceno dle kap. 4.2.1.1.

rozhrani mezi Cb deskou a kamenivem

vrstva kameniva

Obr. 39 Vzorovy prikiad radargramu z méreni rychlosti Sireni EM signdlu CB deskou: tloustka 240
mm, anténa 2,6 GHz
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V tomto piipadé zname tloustku CB desky a pro stanoveni rychlosti Sifeni a relativni
permitivity musime rozhodnout, kterd s amplitud ptedstavuje dno laboratorni desky. Protoze
zname také polohu kluznych trni v této desce, provedeme prozatim tabulkové vyhodnoceni
(tab. 25 a 26) obou amplitud a posoudime je v kap. 4.5 pfi stanoveni polohy kluznych trnt.

Tab. 25 Stanoveni rychlosti Siveni elektromagnetického impulzu CB desky tl. 240 mm pro AMP 1+

Faktory méfeni

Naméfené hodnoty

Stanovené hodnoty

frekvence . ¢as pruchodu . . rychlost relativni | tloustka
antény profil poceto EM signélu amplituda | amplituda Sifeni v | permitivita | CB desky
[GHZ] odraz [ns] povrchu dna [m/ns] CB desky [m]
2,6 podélny 1252 4,161 5063 11 402 0,115 6,7 0,239
2,6 podélny 1028 4,163 4973 13785 0,115 6,7 0,239
2,6 podélny 1106 4,165 4916 12 333 0,115 6,7 0,240
2,6 podélny 995 4,173 4 966 12 187 0,115 6,8 0,240
2,6 podélny 1910 4,183 4 963 11918 0,115 6,8 0,241
2,6 podélny 1118 4,183 4 808 13502 0,115 6,8 0,241
2,6 podélny 926 4,181 4771 14 305 0,115 6,8 0,240
2,6 podélny 1018 4,156 4 802 16 773 0,116 6,7 0,239
2,6 podélny 956 4,174 4 837 14 069 0,115 6,8 0,240
2,6 podélny 956 4,174 4 837 14 069 0,115 6,8 0,240
2,6 podélny 1487 4,176 4 692 12 070 0,115 6,8 0,240
2,6 podélny 1189 4,182 4 660 13 952 0,115 6,8 0,241
2,6 podélny 1163 4,183 4746 13038 0,115 6,8 0,241
2,6 podélny 1072 4,167 4780 12 091 0,115 6,7 0,240
2,6 podélny 784 4,182 4679 12 243 0,115 6,8 0,241
2,6 pricny 799 4,173 4785 11 419 0,115 6,8 0,240
2,6 piicny 988 4,187 4 667 11731 0,115 6,8 0,241
2,6 pfi¢ny 1030 4,198 4 565 9957 0,114 6,8 0,241
2,6 pticny 591 4,304 4 669 9049 0,112 7,2 0,248
2,6 pfi¢ny 560 4,172 4 568 11998 0,115 6,8 0,240
2,6 pticny 600 4,192 4641 12 996 0,115 6,8 0,241
2,6 pfi¢ny 543 4,176 4 635 13037 0,115 6,8 0,240
2,6 pti¢ny 443 4,173 4 656 12 246 0,115 6,8 0,240
2,6 pfi¢ny 460 4,161 4732 11 268 0,115 6,7 0,239
2,6 pfi¢ny 569 4,158 4614 12 525 0,115 6,7 0,239
2,6 pricny 529 4,114 4 651 10 631 0,117 6,6 0,237
2,6 pfi¢ny 359 4,084 4 589 8 406 0,118 6,5 0,235
2,6 pti¢ny 413 4,134 4 597 11 180 0,116 6,6 0,238
2,6 pti¢ny 939 4,196 4 656 12 305 0,114 6,8 0,241
2,6 pfi¢ny 1402 4,169 4761 12 223 0,115 6,7 0,240
2,6 pti¢ny 1463 4,177 4 692 12 525 0,115 6,8 0,240
2,6 pfiény 1401 4,168 4634 13547 0,115 6,7 0,240
2,6 pti¢ny 1418 4,173 4743 12 815 0,115 6,8 0,240
2,6 ptiény 1407 4,177 4713 11 429 0,115 6,8 0,240
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Tab. 26 Stanoveni rychlosti sireni elektromagnetického impulzu CB desky tl. 240 mm pro AMP 1-

Faktory méfeni Naméfené hodnoty Stanovené hodnoty
frekvence y ¢as prachodu . . rychlost relativni tloustka
antény profil pocet,, EM signalu amplituda | amplituda Siteni v | permitivita | CB desky
[GHZ] odrazi [ns] povrchu dna [m/ns] CB desky [m]
2,6 podélny 1252 4,601 5063 -8 854 0,104 8,2 0,240
2,6 podélny 1020 4,602 4973| -12076 0,104 8,2 0,240
2,6 podélny 1107 4,595 4916| -11783 0,104 8,2 0,240
2,6 podélny 992 4,585 4966| -11488 0,105 8,2 0,240
2,6 podélny 1922 4,625 4963| -10681 0,104 8,3 0,242
2,6 podélny 1124 4,597 4808| -13317 0,104 8,2 0,240
2,6 podélny 922 4,610 4771 -14344 0,104 8,2 0,241
2,6 podélny 1011 4,599 4802 -14918 0,104 8,2 0,240
2,6 podélny 951 4,501 4837 -12739 0,105 8,2 0,240
2,6 podélny 951 4,591 4837 -12739 0,105 8,2 0,240
2,6 podélny 1486 4,594 4 692 -9 688 0,104 8,2 0,240
2,6 podélny 1187 4,635 4660 -11571 0,104 8,3 0,242
2,6 podélny 1156 4,611 4746 -10319 0,104 8,2 0,241
2,6 podélny 1078 4,585 4780| -10228 0,105 8,2 0,240
2,6 podélny 783 4,619 4679 -10134 0,104 8,3 0,241
2,6 ptiény 794 4,602 4785 -8 781 0,104 8,2 0,241
2,6 pfi¢ny 990 4,610 4667 -11128 0,104 8,2 0,241
2,6 piiény 1018 4,684 4 565 -9 137 0,102 8,5 0,245
2,6 ptiény 582 4,699 4669| -11642 0,102 8,6 0,246
2,6 piiény 560 4,559 4568 | -10258 0,105 8,1 0,238
2,6 pricny 600 4,607 4641 -14 642 0,104 8,2 0,241
2,6 piiény 543 4,606 4635 -12196 0,104 8,2 0,241
2,6 piicny 443 4,574 4656 | -10264 0,105 8,1 0,239
2,6 pti¢ny 460 4,554 4732 -9 675 0,105 8,0 0,238
2,6 piiény 569 4,541 4614| -13276 0,106 8,0 0,237
2,6 ptiény 528 4,488 4 651 -7 959 0,107 7,8 0,235
2,6 pfi¢ny 359 4,551 4 589 -4 507 0,105 8,0 0,238
2,6 pti¢ny 412 4,526 4 597 -8 530 0,106 7,9 0,237
2,6 pfi¢ny 938 4,585 4656| -13043 0,105 8,2 0,240
2,6 pfi¢ny 1393 4,601 4761 -12367 0,104 8,2 0,240
2,6 pti¢ny 1459 4,579 4692| -12816 0,105 8,1 0,239
2,6 pfi¢ny 1399 4,576 4634 -12993 0,105 8,1 0,239
2,6 pti¢ny 1419 4,566 4743 | -12243 0,105 8,1 0,239
2,6 pricny 1409 4,607 4713 -11 342 0,104 8,2 0,241

Vysledné tabulky (tab. 22 a tab. 23) informuji o stanoveni rychlosti $ifeni EM signalu a
relativni permitivity laboratorni betonové desky. Ze stanovené primérné hodnoty rychlosti 1ze
zpétné prepocitat tlouStky CB desek a simulovat tak situaci, ve které mame k dispozici tento
udaj pouze v jednom misté mefeni.
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Dosazené vysledky byly zjistény na laboratorni CB desce, vyrobené z receptury smési, ktera
se pouziva pro stavbu cementobetonovych kryti vozovek pozemnich komunikaci (kap. 4.2).

Celkové vysledky pro ob¢ amplitudy jsou uvedeny v tabulce 27.

Predpokladana chyba, kterou se mizeme dopustit pfi zaméné amplitudy dna desky pro
nasledné stanoveni polohy kluznych trnti je odhadovana max. hodnotou 17 mm.

Tab. 27 Stanoveni vyslednych rychlosti Sireni elektromagnetického signdlu a stanoveni relativni
permitivity pro amplitudy dna CB desky tl. 240 mm

Naméfené hodnoty Stanovené hodnoty
. .| rychlost ok . ok prumérna ok
AMP podet pramémy | o CEM vybér. sm. relay\_/n_l vybér. sm. hodnota vybér. sm.
oo .| pocet L odchylka | permitivita | odchylka " odchylka
rozhrani | piejezda , signalu v tloustky d
odrazl hodnoty v | CB desky €, | hodnoty &, hodnoty d
[m/ns] [m]
AMP 1+ 34 967 0,115 0,001 6,76 0,10 0,240 0,002
AMP 1- 34 965 0,105 0,001 8,19 0,14 0,240 0,002

Pii georadarovém méfeni v terénu se na zaklad¢ zjisténych rozhrani vrstev, stanového Casu
prichodu EM signalu vrstvami a pouzité rychlosti Siteni EM signdlu stanovuji tloustky
vrstev. Pro zpiesnéni vysledku se zpravidla vyzaduje provedeni kontrolnich vyvrti nebo
zméteni tlouStky na okraji konstrukce. MozZnosti jak limitovat poet vyvrtl je stanoveni
rychlosti Sifeni EM signalu v betonu pomoci metody CMP nebo WARR (kap. 4.4.3). Témito
metodami budeme prokazovat stanovené hodnoty rychlost Sifeni EM signédlu zjiSténé
v kapitole 4.4.1.
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4.4.3 Laboratorni méreni metodami kalibrace CMP a WARR

Ob¢ metody se pouzivaji pro stanoveni rychlosti Sifeni EM signalu opakovanym métenim pfi
rozdilné vzdalenosti vysilace a ptijimace dipolové-antény. CMP metoda (obr. 40) je zaloZzena
na vzdalovani vysilace (T) a pfijimace (R) z jednoho bodu, ktery lezi uprostred. WARR
metoda (obr. 41) je obdoba CMP metody s tim, ze se vzdaluje pouze piijimac a vysila¢ je
umistén stale na stejném misté. Pokud od sebe nelze odd€lit vysila¢ a pfijimac¢ antény, pouziji
se dv¢ antény stejného typu (obr. 42).
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Obr. 40 Schéma pro stanoveni rychlosti sireni EM signdlu metodou CMP (ASTM D6432-11, 2011)

vysila¢ piyjimac

#

povrch

vrstva 1

Obr. 41 Schéma pro stanoveni rychlosti sifeni EM signdlu metodou WARR (ASTM D6432-11, 2011)

Vzorec pro vypocet rychlosti $ifeni EM signalu je nasledujici:

(30)

kde:

v -rychlost Siteni EM signdlu vrstvou vozovky (mm/ns),

S, S1 - osové vzdalenosti antén vysilace a pfijimace (mm),
t,, t; - Casy pruchodu EM signalu vrstvou vozovky (mm).

S R1 | 2R

Obr. 42 Prvni pozice pri méreni metodou CMP/WARR v pripade, Ze od sebe nelze oddélit vysilac a
PpFijimac antény a je nutné pouzit 2 anteny stejného typu: T — vysilac, R — prijimac.
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Experiment byl proveden na laboratorni betonové desce tl. 150 mm (kap. 4.3.1) metodou
CMP a WARR (obr. 43 a 44). Na zaklad¢ zjisténé pramérné rychlosti Siteni EM signalu
z predchozich méfeni byl proveden vypocet zavislosti vzdalenosti vysila¢-pfijima¢ a Casu
prichodu EM signalu z vysilace do pfijimace pro uvazované prub¢hy: air wave, ground wave
a concrete layer reflection. Anglicka oznaceni byla ponechéna, protoze v obrédzcich jsou
citovana zvlastni publikace (Stryk, 2013). ,,Air wave* znamena piimé vInéni mezi
pfijimacem a vysila¢em, ,,ground wave* je vlnéni, které se odrazi od zkoumaného povrchu a
,concrete layer reflection” je vInéni, které se odrazi od dna CB desky — prochazi tedy

vzduchem a deskou.

Nasledné bylo provedeno méfeni metodou CMP pomoci dvou dipélovych antén o centralni
vysilaci frekvenci 1,6 GHz (kap. 4.2) pro jejich vzdalenosti 0 az 150 mm se vzorkovanim po
lcmapo3cm.

Obr. 43 Foto z méreni metodou CMP pii pozicich a natoc¢enich antén
Nahore vievo je pozice 1A, nahore vpravo je pozice 24 a dole je pozice 3A

Obr. 44 Foto z méreni metodou WARR pri pozicich a natocenich antén
vlevo je pozice 1B a vpravo je pozice 2B
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Modelovanim rychlost $iteni EM signalu CB desky Vv programu Excel byly vypocitany ¢asy
prachodt EM signalu pro 3 pozice snimacu z téchto predpokladi:

— tloustka desky t = 150 mm

— rychlost Sifeni EM signalu vzduchu v = 0,3 m/ns

— vzdalenost boxu antén s: 0 - 0,15 m

— Znama pozice piijimacée/vysilace v anténnim boxu.

Vysledky z experimentu GPR méfeni ve formé radargramu a kroku méteni 1 cm jsou uvedeny
na (obr. 45). Porovnani ptedem vypocitanych hodnot z modelovéani a stanovenych prubéha ze
zaznamu méfeni metodou CMP je uvedeno na (obr. 46).
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Obr. 45 Radargramy z méreni metodou CMP a WARR se vzorkovdanim po 1 cm
nahore vpravo je zaznam mereni metodou CMP s pozici antén 14, uprostied 24 a vlevo 34, dole
vievo je zdaznam méreni metodou WARR s pozici antén 1A a 2A

Zé&znam 2A na obr. 45 byl zméfen s mensim poctem skenu pti kazdém kroku méfeni.

Z vysledku je patrné, Ze vysledky pro metodu CMP a WARR jsou podobné (podminky
meéteni a tlouStka desky jsou konstantni).
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Obr. 46 Zavislost vzdadlenosti antén a casu priichodu EM signdlu z vysilace do prijimace pro air
wave, ground wave a dno betonové desky tl. 150 mm (Stryk,2013)

a) stanovend vypoctem na zdkladé pouZité rychlosti Sireni EM signdlu betonem

b) zmérena metodou CMP v radargramu

Vysledky z modelovani rychlosti $ifeni EM signalu a ziskané hodnoty metodou CMP ze
zaznamu georadaru pii pozici nato¢enim antén 1A byly porovnany a sledovala se zavislost
mezi Casy priuchodu EM signali od povrchu a dna CB desky. Zavislost z porovnani je

uvedena na obr. 47.

Antenna distance [mm)]
160

0 20 40 60 100 120 140
0 L 1 L L 1 1
wgp== Calculated ground wave
0.5
== Calculated concrete layer
N reflection
= &= Measured ground wave
(GPR technique - CMP method)
15 4

Time [ns]

== Measured concrete layer
reflection
i d)

w

3.5

4.5

Obr. 47: Zavislost vzddlenosti antén a ¢asu priichodu EM signalu z vysilace do prijimace pro ground
wave a dno betonové desky tl. 150 m (Stryk,2013),

srovnani hodnot stanovenych vypoctem na zdakladé modelované rychlosti sifeni EM signdlu betonem
a hodnot stanovenych z méreni metodou CMP.

Primérna rychlost EM signalu vypoétena metodou CMP byla stanovena 0,1128 m/ns, tedy
mirn¢ nizsi, nez byla stanovena v experimentu pii znamé tloust’ce CB desky (kap. 4.3.1).
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4.5 Stanoveni rozhrani vrstvy CB desky s podkladni vrstvou vozovky

Pro stanoveni rozhrani CB desky s podkladni vrstvou byly pouzity vysledky z experimentu
rychlosti Sifeni EM signdlu a stanoveni dielektrické konstanty na zkuSebnich laboratornich
vzorcich (kap. 4.3.1). Zasadnim pravidlem pro zjisténi rozhrani je ptredpoklad, ze povrch
sledovaného materialu se zobrazuje v radargramech jako prvni kladny peak amplitudy.
Rozhodnuti, zda rozhrani mezi dal§imi vrstvami v radargramu je vyjadieno kladnym, anebo
zapornym peakem nemusi byt zpravidla jednozna¢né dano a mélo by se ovéfit.

Kdyz elektromagnetickd vina dopada na rozhrani mezi dvéma materidly s vyraznou zménou
elektromagnetickych vlastnosti, vznikaji odrazené¢ a lomené viny, které se i nadale Sifi
v materialu. Energii odrazu mizeme popsat reflexnim koeficientem:

Ve — Ve
R= et vis 31

kde:

R...reflexni koeficient

&1 ...dielektrickd konstanta prvniho materidlu
&q,...dielektricka konstanta druhého materialu.

Pokud je dielektricka konstanta prvniho materialu nizsi nez dielektrickd konstanta druhého
materialu, zméni se uvazovany kladny peak na rozhrani vrstev v radargramu na zaporny.

Pti laboratornim experimentu na zkuSebnich laboratornich vzorcich (kap. 4.3.1), byla zamérné
vlhéena podkladni vrstva kameniva, abychom mohli tuto skute¢nost potvrdit. Zaroven
V tomto experimentu byla pfi riznych kombinacich také stanovena rychlost Sifeni podkladni
vrstvy kameniva ze znamé tlouStky vrstvy a z rozdilu ¢asu prichodu vrstvou. Pro
jednoznac¢nou identifikaci v radargramu se na povrch a dno zkoumané vrstvy umistil ocelovy
plisek (obr. 48).

5.00,

g| kamenivo frakce 11-22 ocelovy plisek na.dné vrstvy
il vlhkost kameniva: 0 %

8 anténa 1,6 GHz
8 meritko vzorkovani 2000 scans/m

Obr. 48 Vzorovy prikiad radargramu z méreni rychlosti Sireni EM signdlu podkladni vrstvy kameniva
anténou 1,6 GHz

Zjisténé Casy pruchodu a rychlosti Siteni EM signalu pro jednotlivé kombinace a pro obé
tloustky vrstev byly graficky znazornény na obr. 49 a 50. Stanoveni téchto hodnot bylo
provedeno stejnym zpusobem, jako v kap. 4.3.1). Rychlost Sifeni EM signalu vysuseného
kameniva byla stanovena, v = 0,160 m/ns a rychlost Sifeni kameniva o objemové vlhkosti 4 %
byla stanovena na v = 0,144 m/ns (tab. 28). V tabulce 29 jsou vypocitany hodnoty reflexniho
koeficientu a porovnany se stanovenou polaritou amplitudy rozhrani vrstev, které spliuji
teoretické predpoklady.
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Obr. 49 Grafické zndzorneni zjisténych casii priichodu EM signalu (t/2) pro vSechny kombinace
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Obr. 50 Grafické zndzornéni stanovenych rychlosti sireni EM signdlu (t/2) pro vSechny kombinace
mérent

Tab. 28 Stanoveni vyslednych rychlosti Sifeni elektromagnetického signalu a stanoveni relativni

permitivity
Material/prosti‘edi/prvek Rychlost Sii‘eni EM signalu [m/ns] | Relativni permitivita
vzduch 0,299 1
CB deska tl. 100 mm 0,114 6,91
CB deska tl. 150 mm 0,114 6,94
vysusené kamenivo 0,160 3,50
kamenivo s obj. vihkosti 4 % 0,144 4,30

Tab. 29 Stanoveni polarity hodnocené amplitudy a reflexniho koeficientu na rozhrani vrstev
Stanovend polarita amplitudy Reflexni koeficient R

Rozhrani vrstev

vzduch — CB deska kladna -0,45
CB deska — kamenivo zaporna (0,12; 0,17)
(-0,12;-0,17)

kamenivo — betonovy podklad kladna
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4.6 Stanoveni polohy vyztuZznych prvka georadarem

4.6.1 Laboratorni méfeni minimalni horizontalni vzdalenosti kluznych trna a
kotev

Kluzné trny jsou od sebe ve vozovkach s CB krytem zabudovany nejcastéji ve vzdalenosti
250 mm, v hloubkach od 100 do 150 mm, podle tlousteék CB kryti. Kotvy se umist'uji
zpravidla po tfech na jednu CB desku délky 5-6 m ve stejnych vzdalenostech od sebe.
Vzdalenost krajnich kotev od pficné spary musi byt maximalné 500 mm.

Na zaklad¢ téchto skute¢nosti bylo provedeno jako prvni laboratorni méfeni na zkuSebni
laboratorni desce tloustky 100 mm (kap. 4.3.1), pod kterou byly umistény kluzné trny a kotvy
(obr. 51 a 52). Mgéfeni bylo provedeno georadarem (kap. 4.2). Postupné byla ménéna
vzdalenost kluznych trnil s cilem zjistit, jak daleko od sebe mohou byt kluzné trny umistény,
aby byly co nejlépe identifikovatelné pii interpretaci ve vyhodnocenich georadarem.

dfevéné ndjezdové
rampy

CB deska

vzdalenost vyztuzi

Obr. 51 Schéma umisténi vyztuzi pri méreni jejich horizontdlnich vzdalenosti georadarem

Obr. 52 Foto z méreni vzdalenosti kluznych trnii pod zkusebni CB deskou
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Na obr. 53 je popsan radargram z tohoto méfeni, s vyznacenim skuteéné vzdalenosti kluznych
trnti nebo kotev.

|
- skute¢na vzdalenost vyztuzi

povrch CB desky 150 mm

: dno OB desky m p pojezdova rampa

kluzné trny nebo kotvy

Obr. 53 Vzorovy priklad radargramu z horizontdalniho vyhodnoceni vzdalenosti vyztuznych prvkii v
programu Radan 6.6

V radargramech jsou kluzné trny nebo kotvy zobrazeny jako hyperboly, kde vrchol hyperboly
s nejvyssi kladnou amplitudou piedstavuje horni povrch vyztuzného prvku. Jak je patrné ze
vzorového ptikladu, tvar hyperboly je deformovén, protoze vyztuzny prvek je uloZzen pod
laboratorni deskou (neni v této desce zabudovan).

Pro stanoveni minimalni horizontalni vzdalenosti byly vyuzity postupy pfi vyhodnocovani,
zminéné v kapitole 4.2.1.1 az 4.2.1.3. Pro stanoveni hloubky vyztuze byla vypocitana rychlost
Sifeni EM signalu ze znamé tloustky CB desky v = 0,105 m/ns a rel. permitivita CB desky
& = 8,1. Tento experiment byl proveden o tfi mésice diive, neZ experiment uvedeny
v kapitole 4.4.1. Zaznamy z méfeni minimalnich vzdalenosti a porovnatelnych zaznami jsou
uvedeny na obr. 54. Dale jsou uvedeny také vystupni tabulky zjisténych odchylek pii
stanoveni vzdalenosti na desce tl. 100 mm (tab. 30 a 31).

Povrch CB desky \

50 mm Dno CB desky

—

kluzné trny

100 mm

kluzné trny

Obr. 54 Radargramy z méreni dvou kluznych trnit umisténych vedle sebe pod betonovou desku tl. 150
mm osovd vzdalenost vyztuze 50 mm, anténa 1,6 GHz (nahore vilevo), osova vzdalenost vyztuze 50
mm, anténa 2,6 GHz (nahore vpravo), osova vzdalenost vyztuze 100 mm, anténa 1,6 GHz (dole
vlevo), osova vzdailenost vyztuze 100 mm, anténa 2,6 GHz (dole vpravo).

Vétsi rozliSovaci schopnost obryst desky, dna desky a vyztuzi bylo dosazeno anténou 2,6
GHz. Vyrazné rozdily v zobrazeni kluznych trni a kotev nebyly pti vyhodnoceni prokazany.
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Pti osové vzdalenosti vyztuzi 50 a 75 mm doSlo pifi vyhodnoceni k celkovému, nebo
castecnému splynuti obou vyztuzi do jedné. Pti osové vzdalenosti 100 mm jiz byly s vysokou
pfesnosti urCeny vzdalenosti vyztuzi. Bylo ovéfeno, ze pii vzorkovani 200 scans/m byly
ziskany stejné vysledky jako pfi vzorkovani 2000 scans/m a vyhodnocené odchylky ve
vertikalnim 1 horizontalnim sméru byly srovnatelné.

Tab. 30 Vyhodnocené odchylky polohy vyztuznych prvkii pod deskou tloustky 100 mm

Parametry méieni Méreni Stanoveni odchylek
Stfed(,’Vé stfedni | méfitko écas éoas rozdjl hlp Ublfa hlp Ublfa odch. | odch. | odch.
typ vzdal. freky vzork prich. | prach | vzdal. | vyztuze | vyztuze h h N
, “ , “r . . , “ , v ’ vr v w 1 2
vyztuze | vyztuzl [GHz] | [scans/m] Vvyztuz Vvyztuz vyztuzi | &.1-hy | 82-h, [mm] | (mm] | [mm]
[mm] ¢.1[ns] | €2 [ns] | Xx[mm] | (mm) (mm)
KT 300 1,6 2000 1,891 | 1,891 300 99 99 1 1 0
KT 250 1,6 2000 1,891 | 1,891 245 99 99 1 1 5
KT 200 1,6 2000 1,875 | 1,891 201 98 99 2 1 -1
KT 150 1,6 2000 1,906 | 1,875 151 100 98 0 2 -1
KT 100 1,6 2000 1,801 | 1,891 105 99 99 1 1 -5
KT 50 1,6 2000 splynuti
kotva 300 1,6 2000 1,891 | 1,906 299 99 100 1 0 1
kotva 250 1,6 2000 1,875 | 1,891 249 98 99 2 1 1
kotva 200 1,6 2000 1,891 | 1,906 200 99 100 1 0 0
kotva 150 1,6 2000 1,922 | 1,906 151 101 100 -1 0 -1
kotva 100 1,6 2000 1,906 | 1,922 103 100 101 0 -1 -3
kotva 50 1,6 2000 splynuti
kotva 50 1,6 200 splynuti
kotva 100 1,6 200 1,906 | 1,922 97 100 101 0 -1 3
kotva 150 2,6 200 1,859 | 1,859 155 97 97 3 3 -5
kotva 100 2,6 200 1,906 | 1,875 104 100 98 0 2 -4
kotva 50 2,6 200 splynuti
kotva 50 2,6 2000 splynuti
kotva 100 2,6 2000 1,938 | 1,891 101 101 99 -1 1 -1
kotva 150 2,6 2000 1,953 | 1,859 153 102 97 -2 3 -3
KT 100 2,6 2000 1,891 | 1,875 100 99 98 1 2 0
KT 50 2,6 2000 splynuti
KT 50 2,6 200 splynuti
KT | 100 | 26 200 | 1875 | 1875 | 95 | 98 | 98 | 2 | 2 | 5
Tab. 31 Stanoveni odchylek polohy vyztuznych prvkii pod deskou tloustky 100mm
Tloust’ka desky 100mm, stanovena rychlost Sifeni v = 0,105 m/ns
Pramér | Frekvence Metitko Stredova vzdalenost vyztuzi [mm]
vyztuze antény vzorkovani
[mm] [GHZ] [scans/m] 50 100 150 200 250 300
20 2,6 2000 N 1/1mm 3/3mm X X X
20 2,6 200 N 2/4mm 3/5mm X X X
20 1,6 2000 N 1/3mm 1/Imm 1/0mm 2/1mm 1/1mm
20 1,6 200 N 1/3mm X X X X
25 2,6 2000 N 2/0mm X X X X
25 2,6 200 N 2/5mm X X X X
25 1,6 2000 N 1/5mm 2/1mm 2/1mm 1/5mm 1/0mm
25 1,6 200 X X X X X X

N — splynuti vyztuzi
n/n mm — odchylka hloubky vyztuzi (vertikalni smér)/odchylka vzdalenosti vyztuzi (hor. smér) [mm]
X — bez méfeni
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4.6.2 Laboratorni méfeni polohy kluznych trnt zabudovanych ve zkusebni CB
desce

Pro tento experiment byla pouzita vyrobena CB deska tloustky 240 mm, do které byly
uloZeny tfi kluzné trny (kapitola 4.3.2).

K méfeni polohy kluznych trnt byly pouzity antény o centralni vysilaci frekvenci 1,6 a 2,6
GHz (kap. 4.2). Pied vlastnim méfenim byla provedena kalibrace zatizeni pro méfeni ujeté
vzdalenosti. Nasledné bylo provedeno 19 ptejezdl pres desku ve sméru kolmém na smér
uloZeni kluznych trnd. Vzdalenosti jednotlivych piejezdl byly 50 mm. Provedena méteni byla
vyhodnocena v softwaru RADAN, verze 6.6. Méfeni bylo provedeno ve stejny den jako u
experimentu v kapitole 4.4.2.

Pro vyhodnoceni byly pouzity vztahy pro vypocet vrcholii hyperbol, prolozenim naméfenych
hodnot pomoci metody nejmensich ¢&tverct (kapitola 4.2.1.2 a 4.2.1.3). Kazdy piejezd
georadarem byl vyhodnocen jednotlivé a tyto vysledky byly porovnany graficky. Diive byl
vrchol kazdé z hyperbol stanoven “ru¢né* jednim bodem, Vviz obr. 55 vlevo nahote.

Ukéazka radargramu z jednoho piejezdu, srovnani identifikovanych a vypocitanych boda
hyperbol z jednoho radargramu a zobrazeni ve 3D je uvedeno na obr. 55.
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Obr. 55 Betonové deska tl. 240 mm se #'emi zabudovanymi kluznymi trny — ukazka radargramu z
jednoho prejezdu ve 2D (vlevo nahore), srovnani identifikovanych a vypocitanych bodi aproximacit
metodou nejmensich ctvercii jednoho radargramu (vievo dole) a zobrazeni ve 3D (vpravo).

V kapitole 4.4.2 byly na této desce stanoveny rychlosti $ifeni EM signalu pro amplitudy
AMP 1+ a AMP 1-. Prostfednictvim zjisténych rychlosti Sifeni byl pfepocten zméfeny Cas
prichodu EM signalu na hloubku povrchu kluznych trnt (hamp+ @ hamp.).

Stanovené hloubky jsou uvedeny v tabulce 32. Cerven& oznatené hodnoty byly zméfeny
V bezprostiedni blizkosti konct trnli a modré nad konci KT. Poloha dievénych desek, které pti
vyrobé fixovaly trny, jsou znaCeny hnédé. Barevné hodnoty byly pro dalsi hodnoceni
vyfazeny.

Porovndme-li hodnoty namétenych a skute¢nych hloubek v tabulce 32, mizeme tvrdit, ze
hloubky hamp_ jsou velmi blizké skuteénym. Grafické znazornéni rozdild skuteénych hloubek
povrchu KT se zjisténymi hloubkami povrchu KT jsou zobrazeny na obrazku ¢. 56.
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Tab. 32 Stanoveni hloubek povrchu kluznych trnii z rychlosti sireni EM signdlu zjisténych ze znamé

tloustky CB desky
Kluzny trn C Kluzny trn B Kluzny trn A
ozn. B h skuteéna b B skuteéna B B skuteéna
prejezdu |t [ns] | 7|7 M | nloubka [t[ns]| 7| - |nloubka [t[ns]| 7| ***- | nloubka
] ] | ]| m] | M | ] | ]|
0.,000f - - - - - - - - -
0,050 - - - 1,24, 0,071| 0,065 2,21 0,127 0,115
0,100 2,11 0,121| 0,110 1,16/ 0,067 0,061 0,063| 2,06/ 0,118 0,108
0,150 2,17 0,125| 0,114 0,108 1.,41| 0,081 0,073 0.068| 2,25| 0.,130| 0,118
0.200| 2.22| 0,128 0.116] 0,113 1.42| 0082 0,074| 0,073| 2.05| 0118 0.107
0.250| 2.23| 0,128 0.117| 0,118 1.52| 0,088 0,080 0,078 2.07| 0.119| 0.108
0.300| 2,29/ 0,132] 0.120 0,123 1.60| 0,092 0,083 0,083 2.04| 0.117| 0.106
0,350 2,39 0,138 0.125| 0,128| 1.66| 0,095 0,087| 0,088 2,04/ 0,117 0.107| 0,108
0,400 2,51 0,144| 0.131] 0,133| 1.75| 0,100 0,091| 0,003| 2,06/ 0,119 0,108
0,450 2.62| 0,151| 0.137| 0,138| 1.84| 0,106/ 0,096 0,008 2.10| 0,121| 0,110
0,500/ 2.67| 0,153| 0.139| 0,143| 1.93| 0,111| 0,101| 0,103| 2.,07| 0,119 0,108
0,550 2,77| 0,159 0,145 0,148| 1,99 0,114| 0,104 0,108| 2,05 0,118 0,107
0,600 2,82 0,162| 0,147 0,183 2,23| 0,128 0.116 2,01 0,115 0,105
0,650 3,02 0,174 0,158 - - - 2,32 0,133 0,121
0,700f - - - - - - - - -
X = | 242 0139 0,126| 0,128| 1,67 0,090, 0,087 0,085 2,06/ 0,119 0,108 0,108
o, = | 0,02] 0,001] 0,001] 0,000
horizontalni vzdalenosti pi‘ejezdu [m]
0.1 0,2 0.3 0.4 0.5 0.6
0,02 T T
rozdily hloubek
pro AMP+ :
¢ KT A
0.01 & -KTB
= --9--KT C
E]
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2 0.00 o &7 0 g 8§ prost
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=
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Obr. 56 Grafické znazornéni rozdilu skutecnych hloubek povrchu KT se zjisténymi hloubkami
povrchu KT - rychlost Sireni EM signdlu byla vypocitana ze znamé tloustky desky a casi priichodu

zjistenych z radargramu

Z rozdilu hloubek lze usuzovat, ze nizs§i odchylky od skutecné hodnoty jsou v ptipadé
zjisténych hloubek vypocitanych z rychlosti Sifeni EM signalu pro amplitudu AMP 1-. To
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potvrzuje stanoveni zaporné amplitudy v piedchozich laboratornich experimentech. Rychlosti
sifeni EM signalu budeme zjistovat také pti méfenich in situ.

Zjisténa poloha kluznych trnti z méfeni georadarem byla srovnana s jejich skute¢nou polohou
pro vSechny prejezdy, které zaznamenaly vyztuz v radargramu. Toto srovnani je uvedeno
graficky na obr. 57 a 58 a ¢iseln¢ v tabulce 33 (vyhodnoceni bylo provedeno dle kap. 4.2.1.1).

hloubka |m|

vzdalenost piejezdu [dm]

0 1 2 3 4 5 6 7
D=00 It Il It 4 L ] L ] L I, L 1, L 1l Il Il L J L ) L ) 4 s Il L Il L Il L ] L 1, L ]
0,02
0,04
kluzny trn B
0,06
Kluzny trn A
0.20
0.22
0.24
piejezd 0,20 m s piejezd 0,25 m piejezd 0.30 m
e piejezd 0,35 m piejezd 0,40 m e picjezd 0.45 m
—piejezd 0.50 m C  skuteénd poloha KT e zjisténé stfedy KT
= = =povrch CB desky = = =rozhrani CB desky s podkl. vrstvou

Obr. 57 Polohy tii kluznych trnit priioméru 25 mm v betonové desce tl. 240 mm — méieni anténou 2,6

hloubka [m]

GHz pro pozice 200 - 500 mm.

hor. vzdalenosti piejezdu [m] hor. vzdalenosti prejezdu [m]
0,2 0,3 0,4 0,5 0,2 0,3 0,4 0,5
0’08 1 L 1 1 L 1 0,08 1 L 1 L 1 1
e BSKTA . B KT A
[N ©KTB [ N ©KTB
010 SN 4KTC —_ 010 L Ve % #KTC
’ N r —
o £ S
8 > S ® ] S
‘_0 x .0
012 BB —Ff 8 0,12 BB g £
I 2 =
] "'-.._Ah- = ZS """" ﬁ ------
AL B
014 — = A 0,14 A
AL A
. A 1 iy S
A A
0,16 0,16

Obr. 58 Srovndni skutecné polohy t7i kluznych trnii v betonové desce tl. 240 mm (vilevo) a polohy

kluznych trnii zjisténych z méreni georadarem (vpravo) pro pozici méreni 150 - 550 mm
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Tab. 33 Maximalni horizontalni a vertikalni odchylky polohy 7 kiuznych trmii od skutecné polohy v
betonové desce tloustky 240 mm, méreno anténou 2,6 GHz pro pozice méreni 200 - 500 mm

Kluzny Max. Smérodatna Max. Smérodatna
trn horizontalni odchylka vertikalni odchylka
odchylka | horizontalni Sq odchylka vertikalni Sy
[mm] [mm] [mm] [mm]
A 7 3.5 2 1.2
B 4 1.3 2 1.6
C 4 2.1 4 2.3

Dosazeni takto vysoké pifesnosti bylo dano tim, ze §lo o znamou konstantni tloustku desky
vyrobené z homogenniho betonu a méfeni probihala v délkovych vzdalenostech max. 1 m. Z
prabéhu a vysledku tohoto experimentu je ziejmé, Ze je nutné si davat predevSim pozor na
spravnou lokalizaci antény pii méfeni, aby mohla byt zachovéana co nejvyssi presnost. Déle se
potvrdilo, Ze pti méfeni v blizkosti konct kluznych trni dochazi ke zkresleni (hyperbola je
mén¢ viditelna a dochazi ke snizeni pfesnosti metent).
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4.7 Navrh a konstrukce mobilniho zarizeni pro méreni in situ

Ptedpokladejme, ze georadar bude nasazen pii kontrole polohy kluznych trnii (KT) a kotev
(K) na vozovkach s cementobetonovym krytem. Vystupnimi parametry polohy vyztuznych
prvkl georadarem jsou nadefinovany maximalni mozné tolerance jejich ulozeni (kap. 2.2.7).

Z vysledku laboratornich méfeni bylo prokazano, ze v blizkosti konci trni a pii zméné
materialu (v blizkosti spary) dochazi ke zkresleni a ke snizeni pfesnosti méteni (kap. 4.6.2).
Pfi pojezdu zafizenim delSich vzdalenosti, nez tomu bylo u laboratornich méfeni, bude jisté
dochazet k vétsim chybam naméfenych horizontalnich odchylek a to i pfi nesimultannich
meéfenich.

V minulosti se pfi méteni polohy kluznych trnli a kotev georadarem béZné¢ postupovalo tak, ze
se jednou anténou piejizd€élo po spafe a nasledné se provedlo vyhodnoceni naméfenych dat.
Poté se preslo na méfeni ve dvou polohach rovnobézné se sparou, které umoznilo zpfesnit
stanoveni polohy vyztuznych prvki. Provadély se dva nezavislé prejezdy antény za sebou.

Pro zvySeni pfesnosti stanovené polohy a snizeni ¢asové ndro€nosti meteni byl zkonstruovan
specialni vozik, ktery v ramci jednoho piejezdu méti dvéma anténami - mobilni zafizeni CDV
(obr. 59 a 60), které obsahuje dvé antény se stiedni frekvenci 1,6 anebo 2,6 GHz. Antény lze
umistit v umélohmotném boxu s raznou vzdalenosti od sebe, nebo natocenim.

Obr. 59 Mobilni zaiizeni pro méreni polohy kluznych trnit a kotev se dvéma anténami 1,6 GHz a
polohovacim zarizenim

A4

SouCasnym pouzitim dvou antén stejného typu a frekvence je zajiSténa vySSi piesnost
stanoveni vychyleni kluznych trnti a kotev, nez kdyby byla pouzita pouze jedna anténa a
méieni by se provadélo jednotlivé.

Mobilni zatfizeni CDV je také vybaveno stabilnim zdrojem elektrického napéti, dvéma koly
nesouci vlastni zatizeni a odpruzenym koleCkem, na kterém je umisténo lokalizacni zatizeni.
Odpruzené kolecko rovnomérné kopiruje povrch CB krytu a nedochdzi tak k nazvedavani
kolecka.

Pfi¢na nebo podélna spéra je métena ve tfech od sebe vzdalenych profilech dle nastaveni
prednich vidlic méticiho voziku. Vzdalenost profilti je ur¢ena pomoci délky zabudovaného
vyztuzného prvku (v soucasné dobé& se nejéastéji pouziva nastaveni vidlic +/- 50 mm pfi
méfeni pficnych spar a nastaveni vidlic +/- 75 mm pti méfeni podélnych spar (obr. 61 a 62).
Pfi vyhodnoceni dostadvame nejvyse 6 bodu pro stanoveni polohy kluzného trnu. Tyto body
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jsou zapoc€itavany do trojrozmérné linearni regrese se znamou polohou naméfenych bodi od
méfené spary.

Obr. 60 Mobilni zarizeni pro méreni polohy kluznych trnit a kotev - foto z méreni in situ

Pro snadnéjsi interpretaci vysledkii byva zvoleno grafické vyjadieni polohy kluznych trnt 1
kotev ptdorysné a v fezu (kapitola 6.1.1 a 6.1.2). Tabulkové jsou uvedeny konkrétni hodnoty
staniceni a hloubky osy kluzného trnu ve spare a v uréenych vzdéalenostech od métené spary
(napt. pro odbér jadrovych vyvrtl a ovéfeni polohy), vertikalni a horizontalni rozdil konct
KT, a podélny posun KT. Podobn¢ tomu je také u kotev.

Nastaveni vidlic +/-0; 50; 75 mm

Kheny tm
Dr1- ~1-500 mm
Orr- -+-475mm
@.-_- -1+-425 mm
e 250 mm -1-375 mm
225
@._-- ®_ 125 m | 175 mm mm -1+-250 mm
100 mm
— ; Piitnd ppdra_ |
125 mm
100 mm
175 mm
225 mm @---- —+4-150 mm
250 mm @---— -1-125 mm
@--*- =T- 75 mm
Gl @ Ts0mm-1- 25 mm

mm

Obr. 61 Schéma piidorysu nastaveni vidlic mobilniho zarizeni pro méreni polohy kluznych trnii
Ptesnost v horizontalnim sméru se dale zvySuje pomoci systému pevného zacatku a konce. Na
voziku jsou umistény ukazatele polohy, které zajisti pfesnou lokalizaci méfeného signalu:

— ukazatel zacatku piejezdu — stfedy obou antén jsou vzdy na zaCatku méfeni ve stejné
vzdalenosti od zacatku desky — jednoznacné zadani zacatku piejezdu, i kdyz je na zacatku
desky prekazka (prevyseni, svodidlo, odvodnéni, necistoty),
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ukazatel kolmych spar — stiedy obou antén, které se nachazeji na rozhrani dvou desek,
jsou vzdy pii méfeni oznaCeny markerem v radargramech - ve vyhodnoceni v
radargramech byva pii vhodném filtrovani prokdzana spravnost jejich urceni,

ukazatel konce prejezdu — stfedy obou antén jsou vzdy na konci méfeni ve stejné
vzdalenosti od konce desky — jednoznaéné zadani konce piejezdu, i kdyZz je deska
zakoncena prekazkou (prevyseni, svodidlo, odvodnéni, necistoty).

200 mim
Footra
Nastaveni vidlic +/-0; 75; 150 mm  {1r1- 725 mm
'@"“ 1630 mum
325 mm

@"“ —1=575 mm

250 mm
@_"_ 175 mm —1=500 mm

100 mun

_j}__:i‘i_m_ . _ i _ _ B Podéing péra— 77425 mm
125 man 157 mam

175 mm | 100 tmm

250 mam @ B

{2+ —1-225 mm
ZrL- —1-150 mm
(FrL- ~1- 75 mm

H] mim

Obr. 62 Schéma pudorysu nastaveni vidlic mobilniho zarizeni pro méreni polohy kotev

Pfi vyhodnoceni jsou pomoci téchto ukazatel linearné upravovany nepiesnosti vzniklé pfi
pfejezdu georadarem (napf. nepfesné urCeni kalibrace méficitho zatizeni, povrchové
nerovnosti apod.). Vzdalenosti spar jsou méfeny pasmem.

Pro stanoveni rychlosti §ifeni elektromagnetického signalu deskou CB krytu (kalibrace ve
vertikalnim sméru) je potieba znat alespon n€kterou z téchto vzdalenosti:

hloubka kluzného trnu v misté, kde bylo provedeno méfeni, zjisténd odebranim jadrového
vyvrtu po stanoveni horizontalni polohy georadarem, anebo vrtanim,

projektova nebo zméfena poloha kluznych trni vkladanych do pfedem navrtanych otvora
po jednodenni betonazi, nebo vkladanych do bednéni na konci denni betonaze (ovlivnéno
pfesnosti uloZeni bednéni na stavbé a zplsobem skladovani mimo stavbu), anebo
vkladanych pomoci trubicek do Cerstvého betonu na konci denni betonaze (ovlivnéno
pokladkou kluznych trnti finiSerem),

tlouStka desky na vyvrtu v misté, kde bylo provedeno méfeni georadarem a neni osazena
vyztuz a v okoli nejsou trhliny ani spary, které by ovlivnily vysledky méfeni (méné presna
metoda - pracujeme s dvojnasobnou tloustkou a navic nepfesnosti pii stanoveni tloustky
desky),

pfedpokladana hloubka kluzného trnu uloZena ve spatfe do armokoSe (problém piesnosti
ulozeni a dostatecného upevnéni kose a kluzného trnu).
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4.8 Srovnavaci méreni polohy vyztuznych prvki georadarem a vybranymi
jinymi nedestruktivnimi zarizenimi

Tak jako u jinych zafizeni i u georadaru by se mélo pravideln¢ provadét ovérovani funkce

jednotlivych jeho Céasti a celého systému. Pro tyto ucely je idedlni zfizeni zkuSebniho

useku/desky s riznou skladbou vrstev nebo se zabudovanymi objekty z riiznych materialti a v

ruzné poloze.

V tomto ohledu nejsou stanoveny zadné pozadavky a proto je na kazdém provozovateli
georadarového systému, aby si tuto ¢innost zajistil sdm, nebo se domluvil s vyrobcem GPR,
nebo jinou organizaci. Dal§i moznosti je zapojeni se do srovndvaciho (harmonizac¢niho)
méfeni, které se obcas organizuje. V ramci tohoto méfeni se hodnoti opakovatelnost a
reprodukovatelnost dosazenych vysledki méteni.

V ramci systému jakosti v oboru pozemnich komunikaci v CR plati technické podminky
Ministerstva dopravy TP 207: Experiment pifesnosti zafizeni pro méfeni povrchovych
vlastnosti a prihybt vozovek pozemnich komunikaci, z roku 2009. Georadar zatim zde ale
uveden neni. Resi se zde nasledujici promé&nné parametry vozovek:

— protismykové vlastnosti (soucinitel podélného tfeni - fp),

— makrotextura (stfedni hloubka profilu - MPD),

— podélné nerovnosti (mezinarodni index nerovnosti - IRI),

— pruhyby pii zatiZzeni razovym zatizenim FWD (bez parametru - mm).

V soucasné dobé, jak bylo uvedeno v kapitole 2.4.9 je poslano k ptipominkovani, za¢lenéni
georadaru do TP 207, konkrétné pro aplikaci stanoveni tlousték vrstev georadarem.

Ani v ramci evropského vyboru pro normalizaci CEN se nevénuje této zkuSebni metodé a
jejimu uplatnéni pii diagnostice vozovek pozemnich komunikaci zvySend pozornost. V ramci
technické skupiny TC 227: Silni¢ni materidly, existuje pracovni skupina WGS5: Povrchové
vlastnosti vozovek, ktera ale nezahrnuje diagnostické metody jako je razové zatizeni FWD a
georadar, které se spisSe tykaji diagnostiky konstrukce vozovek.

4.8.1 Srovnavaci méreni na dalnici D1

Prvni zjednodusené srovnavaci méfeni georadarem v CR v ramci méfeni polohy kluznych
trnti v cementobetonovém krytu dalnice, které organizovalo Reditelstvi silnic a dalnic.

Méfteni provadély 3 rizné firmy georadarem. Uéelem bylo ovéfeni piesnosti této metody pfi

zjiStovani polohy té€chto prvkl. Vysledky tohoto méfeni byly publikovany v ¢asopise Silni¢ni

obzor v ¢isle 6/2012 s nazvem clanku: ,,Presnost nedestruktivniho méreni polohy kotev a

kluznych trnii cementobetonovych krytu*. Na zakladé srovnani vysledkli méfeni polohy

vybranych tfech kluznych trnil s jejich skute€nou polohou, zjiSténou jadrovymi vyvrty byly

zformulovany nasledujici zavéry:

— georadarové méfeni neni schopno urcit presné pocet jednotlivych trnt,

— pfesnost metody je zatim nedostacujici k tomu, aby byla tato méfeni pouzita pro
pfejimaci zkousky,

— navrh na revizi odstavce 4.4 TP 233.

Pfi prvnim srovndvacim georadarovém meéteni byla vyhodnocena poloha kluznych trn v CB
desce — hloubky stfedii a konct kluznych trni a jejich horizontalni a vertikalni vychyleni pro
vybrané tfi kluzné trny.

Vysledky hloubek kluznych trnt jedné pticné spary, které jsem ziskal od tii spole¢nosti, jsou
uvedeny na obr. 63. Pokud se zaméfime na priub&hy hloubek kazdé spole¢nosti, mizeme
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v rw

konstatovat, ze mély podobny priibéh, ale jsou vyskové posunuty. Kalibraci rychlosti Sifeni
signalu v betonu si urcila kazda spolecnost podle jejich zkusSenosti, nebyla jednozna¢né dana
znamd hloubkova vzdalenost, podle které by se pro kazdé zatizeni nakalibrovala rychlost
Sifeni EM signalu. V naSem pfipad¢ byla rychlost Sifeni urcena ze znamé polohy vyztuzi v
pracovni spare. Jina interpretace rychlosti Sifeni EM signalu mohla mit za nasledek posunuti
pribéhu hloubek. Pokud bychom upravili rychlost $ifeni, dojdeme k velmi podobnym
interpretacim, které jsou uvedeny na obr. 64. Protoze se jednalo o vibec prvni srovnavaci
méfeni georadaru a z divodu nekompletniho a nekontrolované¢ho mnozstvi dat se dale timto

méfenim nebudeme zabyvat.

Cislo kluzného trnu od vné&jsi hrany CB krytu |
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Obr. 63 Stanoveni hloubek kluznych trnii v pricné spare na dalnici D1

Cislo kluzného trnu od vnéjsi hrany CB krytu
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Obr. 64 Stanoveni hloubek KT v pricné spare na dalnici DI po upravé rychlosti Sireni signalu
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4.8.2 Srovnavaci méreni v Pelhifimové

Druhé srovnavaci méteni polohy kluznych trnl bylo provedeno v aredlu spolec¢nosti Strabag
Vv Pelhiimové. Celkova délka useku byla 8 metri. Cely usek byl osazen kluznymi trny.

Me¢fteni se zucastnily dvé firmy méfici georadarem. Méfeni georadarem za CDV bylo
provedeno mobilnim vozikem s krokem méfeni 0,003 metra (kap. 4.7). Smérové vidlice
méficitho voziku byly nastaveny na hodnotu 50 mm (kap. 4.7). Na misté byla provedena

kalibrace vzdalenosti méficiho kola a kalibrace rychlosti Sifeni EM signalu metodou CMP
(obr. 65).

Obr. 65 Kalibrace rychlosti Sireni elektromagnetického signdlu metodou CMP

Po dodani vysledkli georadaru bylo provedeno destruktivni zméfeni polohy tak, ze z CB
desky byl vyfezan a vyjmut tramec obsahujici 30 kluznych trn. Pohled na oranzové
znac¢enou méfenou sparu pred fezanim je na obr. 66.

R

Obr. 66 Destruktivni stanoveni polohy kluznych trmii — rezani tramce s osazenymi kluznymi trny

Vyjmuty tramec se rozpadl na nékolik kusti a nebylo mozné urcit s dostatecnou piesnosti
horizontalni parametry polohy kluznych trni. Spolehlivé vSak byly zméfeny hloubky
kluznych trnli na boc¢nich sténach tramce ve vzdalenosti 200 mm od pficné spary na obé¢
strany.
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Vysledky spravnosti nebyly nikde publikovany, ani formou zpravy. Bylo pfislibeno, Ze
vysledky budou opublikovany v odborném ¢lanku. Vyhodnoceni vysledka spravnosti provedl
Ing. Kovaf, ktery organizoval srovnavaci métent.

Srovndvaci méfeni na zkuSebnim useku v Pelhfimoveé bylo zafazeno mezi méfeni in situ,
protoze kluzné trny byly ulozeny do cementobetonového krytu finiSerem. Vysledky druhé
spole¢nosti, ktera také méfila georadarem nam nebyly poskytnuty.

Pro stanoveni polohy kluznych trni bylo nejdiive provedeno zjisténi rychlosti S$ifeni

elektromagnetického signalu z provedené metody CMP (obr. 67). Stanovené c&asy pro

jednotlivé pozice antén byly vykresleny graficky a modelovanim rychlosti Sifeni EM signalu.

Z laboratorniho stanoveni rychlosti $iteni EM signalu metodou CMP (kap. 4.4.3) byla

zjisténa rychlost Sifeni EM signalu: v = 0,101 m/ns, ktera odpovida rel. permitivité &, = 8,86.
vzdalenost antén [m]

€as 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
[ns] o I I I I I I I |

%
\ =—4—Ground wave
3 = === Ground wave GPR
=@ Concrete layer reflection
= == Concrete layer reflection GPR

B

Obr. 67 Grafické stanoveni rychlosti sireni metodou CMP na zkuSebnim vseku v Pelhiimové

7

Kluzné trny byly vyhodnoceny v programu Radan 6.6 pro 3 piejezdy mobilnim zafizenim a
tato data byla importovana do programu Excel, ve kterém byly graficky zobrazeny kluzné
trny, tak jak jsou viditelné v georadarovych zdznamech (obr. 68). Z grafu lze vy¢ist
proménnost hloubek ulozenych kluznych trnd, jejich jednostranné vertikalni vychyleni a
ruzné horizontalni vychyleni. Uprostfed pfi¢né spary nebyl zamérné vlozen kluzny trn.

— — = = S
8 T R T e e T e e e e T T AT e A £ e e AT e e
A ,\)/; SN N = F — Y —_— NN T

)
peet]
T

)

)

NS
T is

a a1l 02 a3 0.4 a5 0,6 07 0.8 09 1 11 12 13 14 15

Obr. 68 Porovndni hyperbol predstavujicich kluzné trny v radargramech ze vSech méreni na zkusebni
spare (nahore) a pro ndzornost v detailu (dole)
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Jednotlivé namétfené body predstavujici hyperboly byly aproximovany metodou nejmensich
¢tvercil prolozenim naméfenych boda a pro kazdou ziskanou rovnici hyperboly byl stanoven
vrchol se soufadnicemi X v horizontalnim sméru picjezdu a soufadnicemi Z ve vertikalnim
sméru (kap. 4.2.1.2 a 4.2.1.3). Tyto hodnoty pro vSech Sest piejezdi byly prolozeny metodou
linearni regrese (kapitola 4.2.1.4) a byly stanoveny regresni rozdily ve vertikalnim sméru a
V horizontalnim sméru (tab. 34). Z této tabulky lze vycist, Ze presnéj$i stanoveni polohy
kluznych trnli metodou linearni regrese bylo ve vertikalnim sméru.

Tab. 34 Znazornéni vypoctu polohy kluznych trnit metodou linedrni regrese s rozdily stanovenych
bodii rovnice primky s namerenymi souradnicemi X a Y

Dx Dz Linedrni regrase

125 | 45 | a75 25 | 75 | 125 | 375 | 425 | 47s r—ce primky 25 | 75 125 375 | 48 | 475 r-ce primky. 25 75 125 375 | 425 | 475

dim) | wim) | _x(m) dm) | _z(m) | z=m) Am) | zm) | zim) s | b Rozdil dxwmm a b Rozdil dzvmm

0,269 0245 0242 0158 0157 0161 0,167 0,170 0,168 -SED5 02677 | 4 2 2 -1 1 1 3E05 01568 | -1 2 1 o E 2

0,208 0505 0485 0141 0143 0187 0161 0166 01es| -9E06 05053 | 3 o 3 - 3 3 6E05 01338 | O 1 o o 2 1

0,762 0758 0748 0153 0154 0157 0186 0170 0,170 4ED5 CFETE| 2 E 1 2 5 3 4E05 0,152 o 1 o 1 El 1

1,082 1032 1028 01458 0145 0,150 0,157 0153 0160| 305 10428 | 2 2 -2 8 - 2 | 305 oaa73| ] 1 o o o

1,281 1275 1,258 0157 0157 0161 0,170 0170 07170( -6E05 12345 | -2 Bt 3 ] 5 g 3605 01562 © 1 -1 2 o 1
1501 1801 0147 o142 o018 0350 o152 oasl| TEO5 15326 | -4 2 3 2 2 4 | 05 ca2a| 3 E] 1 o El 1
1771 1758 0156 0155 0158 0,170 0168 0171 -2605 17753 | 7 - 3 1 5 7 405 01538 | 1 2 o 2 1 1
2001 1981 0137 0140 0121 0,150 0154 0152| 4E05 20152 9 k] Kl - 2 3 405 01ze2| © ] o o 2 2
2244 2241 0163 0157 0160 0,167 0188 031eg| -2605 22531 | 2 © 7 ] 2 B E05 01588 | E] 1 -1 -1 0
2,478 2,458 0142 0140 0142 0,153 0153 01s0| BEO5 24%01| 5 2 5 5 -12 5 305 0,1401| 2 2 1 3 El 3
2,708 2,688) 0143 0145 048 0160 0162 2732 | 4 - s - El 5 405 01429 1 1 o 2 2 4
2367 2857 0,132 0135 0132 0,147 0,150 29781 | 3 ] 7 7 2 7 4605 oa328| 0 1 -1 -1 2 3
3207 2187|0147 0148 0,150 0,155 0155 32148 | 3 2 s 2 -10 5 E05 01475| 1 ] -1 2 -1 2
3462 3443 0143 0141 0142 0,147 0148 32752 | 5 B 7 7 Kl 1 105 01418 1 1 1 El El 1
3728 3708) 0156 0153 0155 0,158 0,159 3771| 2 2 3 2 Kl 10 | 1605 o1se3| 2 2 o 1 El 1
4242 4218 0144 0141 0145 0,150 0,153 42545 | 1 = 3 -1 -1 10 | 2605 o1422| -2 2 0 o 2 1
4475 4465 0148 0137 0133 0143 0143 2422 | 10 3 10 1 - 2 | 3e07 o123 7 3 E] -1 -1 1
4728 4715 0150 0143 046 0,143 0,149 a72a1| 2 B 10 5 - 3 SE0S 01486 | < 4 1 1 El 1
4268 4548 0140 0135 0138 0,141 0144 28931 | & = 2 2 Kl 2E05 01365 | 4 E] 1 1 El )
5234 5214 0144 03143 0145 0,148 0,149 5,242 7 k- 2 ] - 1z | 1605 01436 - 1 0 o -1 1
5508 5501 0131 0131 0131 0137 0140 5,525 0 © ] -1 El 2 2605 01281 -1 ] 1 o -1 1
5754 5741 0134 0133 0137 0,147 0,148 57505 | & -1 5 3 K] 5 405 01314| 1 2 o 1 o 1
5,381 0120 0,131 0,140 0140 58851 3 = B 5 El 2 305 01268 | 1 1 o o o )
6,227 0137 0,140 0149 0155 62515 | 3 -10 10 - 2 5 405 01386 | -1 1 0 1 2 1
6,474 0127 0,131 0140 03140 g4283| 0 7 10 5 -1 3 305 01284 -1 2 0 2 o 1
6,717 0135 0,142 0,156 0160 §7241| & E + E] 5 405 0142 | B 3 a o 2 1
6,967 0135 0144 0153 0154 63904 | 2 = 3 2 2 2 | 05 oaz72| 2 1 2 2 El 2
7,254 0158 0,163 0171 0174 72875 | 3 - 2 2 -13 10 | 405 01567 © 1 2 o -1 2
7,484 0146 0,148 0160 0162 0164 SE05 74516 | 4 © 15 7 -13 1 | 2605 01283 4 1 0 o o 0
7,753 0154 0,158 0,188 0174 0Q173| -1E0S 77812| 2 7 13 0 -7 12 | sEOS 01517 | © 1 1 1 2 1

Hodnoty vystupnich sledovanych parametri jsou dale vypocitany ze stanovenych rovnic
piimek.
Dle pozadavku koordinatora srovnavaciho méteni byly stanoveny hloubky kluznych trnl ve

vzdalenosti 0,2 m vpravo i1 vlevo od piicné spary a vertikdlni 1 horizontdlni rozdily konct
kluznych trnt (tab. 35).

Tab. 35 Zndzornéni vypoctové tabulky pri stanoveni vystupnich sledovanych parametrii kluznych trnu
georadarem v programu Excel

Paloha wyrtufe Vertikalni |Horizontalni

-200 stied 200 rozdil koncd | rozdil koncd

xdm) | zm) | aAm) [ xim} [ zim) | «m) | oAm) [ zm) | KT[mm] | KT[mm]
0,245 0,169 0,2 | 0,255 0,164 | 0,265 0,158 0,2 13 26
0501 0,66 02 | 0503 0154 | 0505 D143 02 29 4
0752 0,170 02 | 0759 0167 | 0766 D154 02 20 18
1007 0,153 02 | 1,034 0154 [ 1,041 D145 02 12 a7
1768 0,171 02 | 1,280 0164 | 1,082 D158 02 16 29
1501 0,151 02 | 1,515 0148 [ 1,523 D145 02 g 35
1765 0,171 02 | 1,770 0163 | 1,774 D156 02 19 a1
1998 0,153 02 | 2,006 0146 | 2,013 D138 02 12 19
2,745 0,168 0,2 | 2,248 0164 | 2,052 D10 0,2 10 3
2,465 0,153 02 | 2,476 0147 [ 2,487 D141 02 14 28
2,699 0,161 02 2,714 0,153 | 2,728 0,145 0,2 20 36
2,964 0,149 02 2971 0,42 [ 2,977 0,135 02 18 15
3,196 0,155 02 3,205 0,152 | 3,213 0,148 0,2 g 21
3,450 0,148 02 3,462 0,145 | 3,472 0,142 0,2 7 26
3,718 0,159 02 3722 0,157 | 3,726 0,155 0,2 5 10
4730 0,152 02 4241 0148 | 4352 0,143 0,2 11 28
4468 0,142 02 4479 0,142 | 4489 0,142 0,2 o 27
4722 0,149 02 4732 0,148 | 4,742 0,147 0,2 7 24
4957 0,144 02 4973 0,140 | 4,989 0,137 0,2 g a0
5,227 0,149 032 5,234 0,147 | 5,240 0,144 0,2 5 a7
5504 0,139 02 5513 0,134 | 5522 0,130 0,2 11 23

Vysledky z Excelu byly interpretovany graficky a tabulkové v protokolu o vyhodnoceni
polohy kluznych trni georadarem dle kap. 6.1.1 (obr. 69). Cervenym pismem jsou oznaceny
zjisténé hodnoty, které presahuji hodnoty z pozadavkl normy s pfipoctenim teoretické chyby
georadaru
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Obr. 69 Interpretace
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Pro srovnani vysledk georadaru a vysledkli z destruktivniho stanoveni kluznych trnti na
vyjmutém tramci byla Ing. Kovafem vytvofena tabulka v Excelu (tab. 36), kterd popisuje
rozdily téchto dvou metod zmeéteni. Hloubky stiedi kluznych trni, vyhodnocenych
georadarem byly pfepocitany na hloubky povrchu KT a byl zménén popis oznaceni fezu -200
a 200.

Tab. 36 Vysledky ze stanoveni polohy kluznych trnii (Ing Kovdr)

CDV Brno
ME&feni nedestr. Mé&feni ned red -13mm  |MEfeni destr. Rozdil destr -nedestr |
Etmu J-0.2 + (.2 -0.2 +0.2 -0.2 + 0.2 -0.2 +0.2

1 -15.80 -16,90 -14,55 -15,65 -13.82 -14.72] 0,73 0,93
2 -14 30 -16.60 -13,05 -15,35 -12.30 -14 28 0,75 1.07]
3 -15.40 -15.,90 -14,15 -14,65 -13,38 -14.92] 0,77 -0.27]
4 -14.90 -14.,90 -13.65 -13.65 -12,55 -13.91 1.10 -0.26
5 -15_80 -15 80 -14 55 14,55 -13.88 -14 95 0,67 -0.40
6 -14 50 -15,10 -13.25 -13.85 -11.94 -13.25 1,31 0,60
7| -16_60 -17.10 -14 35 -15,85 -13.66 -14.93 0,69 0,92
8 -13.90 -156 30 -12 65 -14.05 -11.67 -12 66| 095 1.39
9 -16.00 -16.,80 14,75 -15,55 13,73 -14.78 1,02 0,77
10 -14 10 -16.30 -12.85 -14,05 -11.98 -13,18 0,87 0.87
11 -14 50 -16,10 -13.25 -14,85 -12,30 -13.84 0,95 1.01
12 -13.50 -14.,90 -12,25 -13.65 -11.55 -12.59] 0,70 1,06
13 -14 80 -15 A0 -13,55 -14,25 -13.02 -13.33 0,53 0,92
14 -14.20 -14,80 -12.95 -13.55 -11,93 -12.25 1,02 1.30
15 -16 50 -156 90 -14 25 -14,65 -13.37 -13,74 0,88 0.9
16 -14 30 -15 20 -13,05 -13,95 -12.12 -12 98 0,93 0,97
17| -14.20 -14,20 -12.95 -12.,95 -11,83 -12.08 1,12 0,87]
18 -14 70 -14 90 -13.45 -13,65 -12.42 -12 66| 1,03 0,99
19 -13.70 -14. 40 -12 45 -13.15 -11.32 -12.03 113 1.12
20 -14.40 -14.90 -13.15 -13.65 -12.44 -12.49] 0.71 1.16

Stanovené rozdilné hloubky kluznych trnii z obou méfeni byly interpretovany v histogramech,
(obr. 70).
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Obr. 70 Histogramy uvddejici etnosti rozdilii hloubek kluznych trnit (primé zméreni minus GPR)
nahore jsou histogramy pro jednotlivé linie a dole pro obé linie

Pro porovnani vysledki stanovenych georadarem (GPR) a vysledkil z pfimého méfeni bylo
provedeno statistické vyhodnoceni zakladnich veli¢in a je uvedeno v tab. 37 (kap. 4.2.1.1).
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Tab. 37 Statistické stanoveni vysledkii srovndavaciho méreni v Pelhrimové

Linie -0,2 +0,2
Stfedni hodnoty hloubek DSP -12,34 -13,41
povrchu KT [cm] CcDV -13,22 -14,37
Minimalni hodnoty hloubek |DSP -10,63 -11,27
povrchu KT [cm] CcDv -11,56 -12,61
Maximalni hodnoty hloubek |DSP -13,99 -15,29
povrchu KT [em] Ccbv -14,74 -16,11
Smérodatna odchylka DSP 0,95 1,09
hloubek povrchu KT [cm] CDV 0,90 1,02
Stredni hodnota rozdild DSP + 0,88 0,96

hloubek povrchu KT [cm] cbv
Maxima rozdild hloubek DSP +

1,33 1,40
povrchu KT [em] cbv
Minima rozdild hloubek DSP + 0,53 0,65
povrchu KT [cm] CDV
Smérodatna odchylka

o DSP +

rozdild hloubek povrchu KT .y 0,21 0,18
[cm]

Dalsim krokem pfi vyhodnoceni bylo grafické srovnani namétenych hloubek (obr. 71) a jejich
rozdilt, pro ob¢ linie, vzdalené od pti¢né spary o 0,2 metrti.
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Obr. 71 Grafické zndzorneni hloubek kluznych trnii (dz) stanovenych destruktivné (DSP) a

georadarem (CDV)
(v=0,1008 m/ns) pro linie prejezdu -0,2 m (nahore) a pro linie prejezdu +0,2 m (dole))

Vysledky vertikdlnich odchylek koncu kluznych trnti a rozdily mezi nimi jsou graficky
znazornény na obr. 72. Dulezitym zjisténim je skuteCnost, ze georadar zachytil pouze
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jednostranné vertikalni odchylky koncti kluznych trni podobné, jak tomu bylo zjist€no
destruktivnim métenim.
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Obr. 72 Grafické zndzorneéni vertikalnich odchylek koncii kluznych trnii (s) stanovenych destruktivné
(DSP) a stanovenych georadarem (CDV), v=0,1008 m/ns

Z vysledku statistického vyhodnoceni hloubky kluznych trni je patrné, Ze rychlost Siteni EM
signalu ur¢ena metodou CMP byla stanovena vyssi, nez kdyz by byla znama hloubka jednoho
Kluzného trnu. Stanovené hodnoty hloubky kluznych trni naméfenych georadarem byly tedy
pomérné snizeny tak, aby soucet Ctvercii rozdild hloubek CDV-DSP byl co nejmensi.
Nésledné byla pfepocitana rychlost Sifeni EM signalu na hodnotu v = 0,0941 m/ns a hloubky
kluznych trnt byly graficky znovu porovnany (obr. 73).
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Obr. 73 Grafickeé zndzornéni hloubek kluznych trnii (dz) stanovenych destruktivne (DSP) a
stanovenych georadarem (CDV, v = 0,0941 m/ns) pro linie piejezdu -0,2 m (nahore) a +0,2 m (dole)

v

Pokud stanovime spravné rychlost Sifeni EM signalu, mizeme ocekavat velmi dobré
vysledky, tzn. prabéhy hloubek kluznych trni mohou byt téméf identické. Rozdily skuteénych
hloubek KT zjisténych pfimym zméfenim a hloubek zjisténych georadarem (obr. 74) jsou
chybami pfi stanoveni polohy vyztuze ve vertikalnim sméru. Maximalni chyba ve vertikalnim
sméru pro toto méfeni in situ je 5 mm.
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Zjisténa rychlost Sifeni EM signalu byla pouzita v grafickém zpracovani CMP metody (obr.
75) a nasledné byly pro ob¢ stanovené rychlosti vypocitany statistické veli¢iny (tab. 38).

rozdily hloubek DSP-CDV [cm]
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Obr. 74 Grafické zndzornéni rozdilu hloubek kluznych trni (dz) stanovenych destruktivné (DSP) a
stanovenych georadarem (CDV, v = 0,0941 m/ns) pro linie piejezdu -0,2 m (nahore) a +0,2 m (dole)

vzdalenost antén [m]

7 000 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
_— 0 1 L L 1 L 1 L |
=
s —o—Ground wave
oo 1
i ----Ground wave GPR.
L]
g a —a—Concrete layer reflection
L TR, .

3 \“\ --=- Concrete layer reflection GPR
=4
= 3
[®]
o3
=
o 4
<
Q0

5

6 B T ——

Obr. 75 Grafické zpracovani CMP metody pro v = 0,0941 m/ns

Tab. 38 Rozdily ve stanovené poloze kluznych trnii pii pouziti riznych rychlosti Sifeni EM signdlu
betonem, méreni dvoukandalovym vozikem s anténami s centralni vysilaci frekvenci 1,6 GHz

Primérna | Vybérova Primérny Primeérné Vybérova Pramérny
hloubka | smérodatna rozdil vertikalni sm. odch. rozdil
Typ metody kluznych odchylka hloubek natoceni vertikéalniho vertikalniho
trntt hloubky KT KT natoc¢eni KT natoc¢eni KT
z [mm] Sz [mm] Az [mm] s [mm] Sqs [mm] As [mm]
Destruktivni 128.7 11.6 - 13.3 6.8 -
Georadar — CMP
metoda 137.9 11.3 9.2 14.4 6.8 1.1
v =100.8 mm/ns
Georadar —
skute¢na rychlost: 128.8 10.5 0.1 13.4 6.3 1.0
v = 94.1mm/ns

Zaveérem lze konstatovat, Ze zménou rychlosti Sifeni EM signalu se zlepsily vysledky pro
experiment spravnosti ve vertikdlnim sméru (primérny rozdil metod pro stanoveni hloubky
KT a pro stanoveni rozdilu ve vertikalnim natoceni konct vyztuze). Vysledky pro metodu
CMP zjisténé pro skutecnou rychlost Sifeni nejsou prokazatelné.
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4.8.3 Srovnavaci méfeni georadaru se zarizenim MIT-Scan-2

Do vysledki méfeni in situ je zahrnuto také porovnani dvou nedestruktivnich metod, které
bylo v CR provedeno poprvé na pracovni spaie dalnice D1.

Zatizeni MIT-Scan-2 umoznuje také nedestruktivni kontrolu polohy kluznych trnti a kotev ve
vozovkédch s CB krytem (obr. 76). Pomoci méficiho voziku vedené¢ho po kolejnicich se
mohou urcovat odchylky od ptredepsané polohy vyztuznych prvki. Urcuje se hloubka uloZeni,
podélny posun, vertikalni a horizontalni vychyleni konct kluznych trnt a kotev.

Obr. 76 Ukdzka zarizeni MIT-Scan pri méreni polohy kluznych trni

Princip metody je zalozen na pulzn€¢ — indukéni technologii. Pristroj vysila slaby pulzujici
magneticky signal a detekuje magnetické odezvy signalu indukované v kovovych télesech.
Slabé vyzatfované magnetické pole je neSkodné pro okoli a nema vliv na fyzikalni vlastnosti
vyztuzi, ani betonu. Zjisténé hodnoty signalu jsou zaznamenavany vysokou vzorkovaci
frekvenci.

Metoda vyuziva zobrazovaci techniku magnetické tomografie. V magnetické tomografii je
odezva zkoumanych objektli vnéjsich poli méfena v prostoru a Case. Tyto signaly obsahuji
informace o rozdéleni elektrické vodivosti a magnetickych vlastnosti, které umoziuji ve
zkoumaném prostfedi urcit polohu, velikost, tvar, orientaci a typ kovovych téles a indikaci
vad v téchto télesech. Pokud ptistroj mefi vice objektl najednou, je detekovan celkovy ucinek
vSech métenych objektli. Neschopnost rozpoznat odezvy signalu jednotlivych objektt zvlast
komplikuje analyzu dat. Kontrolni méfeni mohou byt provadéna i za nizkych teplot a mirného
deste.

Software pro vyhodnoceni MagnoProof vytvaii barevné mapy a detailni tabulky dat (obr. 77),
které predstavuji tplnou zpravu ve formatu programu Excel.
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Obr. 77 Ukazka vizualizace namérenych dat v programu MagnoProof

Vysledky z prvniho srovnavaciho méfeni georadaru s metodou MIT-Scan 2 jsou na obr. 78
znazornény Cervené a vysledky z georadaru jsou znazornény modie. Méfeni a vyhodnoceni
georadarovych dat bylo obdobné jako v kap. 4.8.2.

Horni graf ,,Rez sparou” na obr. 78 ukazuje priibéhy naméfenych hloubek obéma metodami.
Obecné lze predpokladat, ze v pracovni spafe jsou hloubky kluznych trni ve spravném
ulozeni.
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Obr. 78 Interpretace vysledkii z méreni nedestruktivnimi metodami na pracovni spare

Vysledky obou nedestruktivnich metod ukazuji podobny pribeh hloubek kluznych trnt,
muzeme tedy uvést, Ze se tyto metody v pribéhu stanoveni hloubek kluznych trni shoduji, ale
uloZeni nejsou ve stejné hloubce. Spravnost vysledk metod zde nebyla ovéiena.

Pfi stanoveni vertikalnich a horizontdlnich odchylek kluznych trnl jsou vSak vysledky velmi
rozdilné a lze tvrdit, Ze mezi vysledky neni zadna zavislost. Dalsi srovnavaci méteni snad
objasni tuto skuteCnost a stanovi shodnost a spravnost vysledkid téchto nedestruktivnich

metod.
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4.8.4 Srovnavaci méieni NDT metod na pokusném tseku se zabudovanymi trny
a kotvami

Pro spravnost méteni polohy kluznych trnd a kotev byl vybudovan zkusebni usek délky cca
28 m v arealu firmy Skanska, a.s. Vyztuzné prvky byly osazeny do navrtanych otvoru d