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A b s t r a c t. Correct determination of subgrade layers
and properties is fundamental for later design and con-
struction stages. Results obtained using traditional
geotechnical tests are always of an overly specific nature
– information is only provided in certain points in the field.
Number of test points and the accuracy of results’ inter-
pretation among them influence the design of an engi-
neering structure foundation, which greatly impacts the

cost of a project. Also, the lack of soil testing or insufficient investigation of soil conditions can be the reason for all kinds of legal
claims from contractors which often exceed the whole investment budget by several or even several dozen percent. In order to prevent
that situation new directives for geotechnical testing include additional geophysical methods such as electrical resistivity tomography
(ERT) and ground penetrating radar (GPR). These non-invasive methods can give a spatial image and thus improve the accuracy of
soil strata identification. However, these methods have also disadvantages and inaccuracies related to the measurement principles and
interpretation of the results. This paper presents limitations and possible errors of geophysical methods ERT and GPR based on example
tests carried out for road and railway engineering structures.
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Zgodnie z europejskimi normami Eurokod, projektowa-
nie konstrukcji budowlanych zaczyna siê od rozpoznania
warunków gruntowo-wodnych. Czêsto te¿ do projektowa-
nia konstrukcji geotechnicznych wykorzystuje siê metody
numeryczne, które bazuj¹ na zaawansowanych modelach
matematycznych i wymagaj¹ dok³adnego okreœlenia para-
metrów wytrzyma³oœciowych gruntów (Józefiak i in., 2015;
Superczyñska i in., 2016). Jednak nadal wykonuje siê kla-
syczne badania geotechniczne (wiercenia i sondowania),
na podstawie których okreœla siê rodzaj i w³aœciwoœci
gruntu (Instrukcja badañ pod³o¿a gruntowego, 1998).

Wprowadzenie w ¿ycie nowych przepisów (Wytycz-
nych badañ pod³o¿a gruntowego dla potrzeb budowy i mo-
dernizacji infrastruktury kolejowej Igo-1 z 2016 r. oraz
Zarz¹dzenia nr 58 Generalnego Dyrektora Dróg Krajo-
wych i Autostrad z dnia 23 listopada 2015 r. w sprawie
dokumentacji do realizacji inwestycji) sprawi³o, ¿e kla-
syczne, punktowe metody badañ pod³o¿a budowlanego s¹
teraz uzupe³niane badaniami daj¹cymi szerszy, przestrzen-
ny zakres informacji. S¹ to:

– tomografia elektrooporowa ERT (Electrical Resi-
stivity Tomography) – zgodnie z „Zarz¹dzeniem nr
58 GDDKiA z dnia 23.11.2015 r.” zalecana do stoso-
wania w projektowaniu drogowym;

– badanie georadarem GPR (Ground Penetrating Radar)
– wedle „Wytycznych badañ pod³o¿a gruntowego dla
potrzeb budowy i modernizacji infrastruktury kolejo-
wej Igo-1 z 8.01.2015 r.” wymagana do stosowania w
projektowaniu kolejowym.

Metody geoficzne s¹ relatywnie nowymi metodami
wykorzystywanymi przez projektantów konstrukcji linio-
wych. S¹ nieinwazyjne i daj¹ przestrzenny obraz oœrodka

gruntowego. Niestety, s¹ one obarczone b³êdami, czego
projektanci nie s¹ œwiadomi. W pracy opisano mo¿liwoœci
stosowania geofizycznych metod ERT i GPR i przedsta-
wiono wyniki badañ pod³o¿a dróg oraz linii kolejowych, na
podstawie których wyci¹gniêto wnioski dotycz¹ce zalet i
wad metod geofizycznych stosowanych w projektowaniu.

TOMOGRAFIA ELEKTROOPOROWA

Metoda ERT, zwana inaczej obrazowaniem elektro-
oporowym, jest po³¹czeniem dwóch klasycznych metod
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Ryc. 1. Schemat sondowania elektrooporowego – uk³ad syme-
tryczny Schlumbergera (Stenzel, Szymanko, 1973): IAB – natê¿e-
nie pr¹du [A]; �UMN – napiêcie [V]; A, B, M, N – elektrody
zasilaj¹ce i pomiarowe
Fig. 1. Schematics of electrical resistivity tomography – symmetri-
cal Schlumbergers’ array (Stenzel, Szymanko, 1973): IAB – elec-
tric current [A]; �UMN – voltage [V]; A, B, M, N – measurement
and electric current electrodes



geofizycznych: profilowania i sondowania
(Samouelian i in., 2005; Loke, 2001). W ba-
daniu tym elektrody s¹ rozmieszczane w grun-
cie równomiernie wzd³u¿ profilu (ryc. 1).
Aparatura, zgodnie z zaprogramowanym
algorytmem, wybiera odpowiednie elektrody,
dokonuj¹c pomiarów równowa¿nych serii
profilowañ (uk³ady o ró¿nych d³ugoœciach)
lub serii sondowañ (o punktach odniesienia
przesuwaj¹cych siê wzd³u¿ profilu). W sto-
sunku do klasycznych metod elektrooporo-
wych takie pomiary charakteryzuj¹ siê
10-krotnie wiêksz¹ wydajnoœci¹. Wynikiem
pomiarów jest dwu- lub trójwymiarowy prze-
krój opornoœciowy (Maœlakowski i in., 2014).

Pojedyncze sondowania geoelektryczne pozwalaj¹
uzyskaæ charakterystykê elektryczn¹ oœrodka gruntowego
w pionie i poziomie, przy za³o¿eniu du¿ej liczby punktów
pomiarowych (por. ryc. 1). Opornoœæ pozorna jest oblicza-
na z wzoru:

� � k
V

I

�
[1]

gdzie:
� – opornoœæ pozorna [�m],
�V – ró¿nica potencja³ów pomiêdzy elektrodami M i N [V],
I – natê¿enie pr¹du [A],
k – wspó³czynnik geometryczny [–].

W badaniu tomografem liczba punktów pomiarowych
jest kilkadziesi¹t lub nawet kilkaset razy wiêksza, co daje
kilkuwymiarowy efekt koñcowy w postaci przekrojów
(ryc. 2).

W celu przeprowadzenia pomiaru umieszcza siê na
powierzchni terenu elektrody pr¹dowe AB i elektrody
pomiarowe MN (ryc. 3). Badanie polega na pomiarze ró¿-
nicy opornoœci pozornych nastêpuj¹cych po sobie warstw
skalnych. Wraz ze wzrostem rozpiêtoœci obwodu elek-
trycznego utworzonego przez grunt i instalacjê, mo¿na
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Ryc. 4. Wizualizacja badania geoelektrycznego gruntu (Archie, 1942)
Fig. 4. Visualization of ERT method (Archie, 1942)

�
Ryc. 5. Urz¹dzenie do pomiarów elektrooporo-
wych Terrameter LS (szwedzkiej firmy ABEM).
Fot. Maciej Maœlakowski
Fig. 5. Terrameter LS used to carry out ERT
measurements, produced by the Swedish company
ABEM. Photo by Maciej Maœlakowski

�
Ryc. 3. Uk³ad pomiarowy ERT przygotowany do
okreœlenia rozk³adu opornoœci elektrycznej pod-
³o¿a. Fot. Maciej Maœlakowski
Fig. 3. Array of electrodes prepared for ERT test.
Photo by Maciej Maœlakowski

�
Ryc. 2. Schemat uk³adu pomiarowego ERT (Loke, 2001): n = 1, n =
2, n = 3 (1, 2, 3) – kolejne cykle pomiarowe. Pozosta³e objaœnie-
nia jak pod rycin¹ 1
Fig. 2. Schematics of ERT test (Loke, 2001): n = 1, n = 2, n = 3
(1, 2, 3) – consecutive measurement series. Other explanations
under figure 1



obj¹æ badaniami kolejne warstwy skalne, le¿¹ce coraz
g³êbiej pod powierzchni¹ ziemi. Wyniki badañ s¹ odnoszo-
ne do œrodkowego punktu pomiêdzy elektrodami (ryc. 4).
Ukazuj¹ one ró¿nice wartoœci opornoœci w³aœciwej (�p)
warstw skalnych, przez co umo¿liwiaj¹ rozpoznanie ich
uk³adu przestrzennego i litologii.

PRZYK£ADOWE WYNIKI BADAÑ
TOMOGRAFEM ELEKTROOPOROWYM

Pomiary ERT wykonano przy nowym WêŸle Opacz
na trasie S8 w okolicach Warszawy, z zastosowaniem
zestawu Terrameter LS szwedzkiej firmy ABEM (ryc. 5),
w rozstawie elektrod co 3 m. Przetwarzanie wyników
pomiarów ERT prowadzono za pomoc¹ licencjonowane-
go programu Res2DINV. W ka¿dym profilu pomiarowym
zastosowano uk³ad 41 elektrod. W takiej konfiguracji sys-
temu pomiarowego uzyskano prospekcjê do ok. 20 m p.p.t.
W celu porównania uzyskanych wartoœci opornoœci gruntu
pomiary wykonano w uk³adach Schlummbergera oraz gra-
dientowym (ryc. 6–9). W profilu 1 w uk³adzie Schlumm-
bergera i gradientowym uzyskano podobny rozk³ad

opornoœci rzeczywistej. Na przekrojach wyraŸnie domi-
nuj¹ dwa pola o du¿ej opornoœci, rzêdu 7000–10000 �m
(ryc. 6–7). Pochodz¹ one od zakopanych dwóch przewo-
dów kanalizacyjnych, przecinaj¹cych profil. Opornoœæ
przewodów jest na tyle du¿a, ¿e bardzo utrudnia interpreta-
cjê pod k¹tem rozpoznania warunków gruntowych. Na
podstawie wyników pomiarów dokonanych w uk³adzie
Schlummbergera na ca³ej d³ugoœci profilu 1 wyznaczono
granicê sp¹gu nasypów drogowych utworzonych z grun-
tów sypkich, natomiast wyniki pomiarów wykonanych w
uk³adzie gradientowym (ryc. 7) tylko na niewielkich
odcinkach profilu umo¿liwi³y wykreœlenie sp¹gu nasypów.
W profilu 2 wyniki pomiarów opornoœci rzeczywistej
gruntów w uk³adzie Schlummbergera oraz gradientowym
ró¿ni¹ siê pod wzglêdem wartoœci opornoœci (ryc. 8–9), jed-
nak mo¿na na ich podstawie dokonaæ interpretacji warun-
ków gruntowych, poniewa¿ w profilu tym nie wystêpuj¹
elementy infrastruktury technicznej (ryc. 8).

Przekroje ERT zinterpretowano w dowi¹zaniu do danych
geologicznych uzyskanych od wykonawcy (ryc. 10–13).
Wyniki badañ ERT mo¿na tak¿e prezentowaæ w formie
diagramów 3D (ryc. 14).
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�
Ryc. 6. Rozk³ad opornoœci rzeczywi-
stej w profilu 1, uk³ad Schlumberge-
ra w rozstawie elektrod co 3 m
Fig. 6. Contours of true electrical
resistivity in section no. 1, Schlum-
berger’s array for the electrode spa-
cing of 3 m

�
Ryc. 7. Rozk³ad opornoœci rzeczywi-
stej profilu 1, uk³ad gradientowy w
rozstawie elektrod co 3 m
Fig. 7. Contours of true electrical
resistivity in section no. 1, gradient
array for the electrode spacing of 3 m

�
Ryc. 8. Rozk³ad opornoœci rzeczywi-
stej w profilu 2, uk³ad Schlumberge-
ra w rozstawie elektrod co 3 m
Fig. 8. Contours of true electrical
resistivity in section no. 2, Sch-
lumberger's array for the electrode
spacing of 3 m

�
Ryc. 9. Rozk³ad opornoœci rzeczywi-
stej w profilu 2, uk³ad gradientowy
w rozstawie elektrod co 3 m
Fig. 9. Contours of true electrical
resistivity in section no. 2, gradient
array for the electrode spacing of 3 m



METODA GPR

Metoda GPR (Ground Penetrating Radar) jest wyso-
korozdzielcz¹, mobiln¹ metod¹ geofizyczn¹, dostarczaj¹c¹
informacji o istnieniu, przebiegu oraz wzajemnym
rozk³adzie struktur i obiektów pod powierzchni¹ ziemi.
Stosuj¹c tê metodê mo¿na przedstawiæ w sposób graficzny

strukturê badanego oœrodka, wraz z ca³¹ infrastruktur¹
podziemn¹.

Interpretacja uzyskanych danych umo¿liwia szacunko-
we okreœlenie g³êbokoœci, wielkoœci i kszta³tu znajduj¹cych
siê pod ziemi¹ obiektów, a tak¿e w przybli¿eniu materia³u,
z którego zosta³y wykonane. Badania georadarowe s¹ me-
tod¹ bezinwazyjn¹ dla œrodowiska naturalnego.
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Ryc. 11. Interpretacja profilu 1 (uk³ad gradientowy). Objaœnienia jak na ryc. 10
Fig. 11. Geoelectrical section no. 1 after geotechnical interpretation of ERT data (gradient array). Symbols as in Fig. 10

�
Ryc. 13. Interpretacja profilu 2
(uk³ad gradientowy). Objaœnienia
jak na ryc. 10.
Fig. 13. Geoelectrical section no. 2
after geotechnical interpretation of
ERT data (gradient array). Symbols
as in Fig. 10

�
Ryc. 12. Interpretacja profilu 2
(uk³ad Schlummbergera). Objaœnie-
nia jak na ryc. 10
Fig. 12. Geoelectrical section no. 2
after geotechnical interpretation of
ERT data (Schlumberger’s array).
Symbols as in Fig. 10

Ryc. 10. Interpretacja profilu 1 (uk³ad Schlumbergera)
Fig. 10. Geoelectrical section no. 1 after geotechnical interpretation of ERT data (Schlumberger’s array)



Idea badañ geofizycznych z u¿yciem
systemów georadarowych opiera siê na zja-
wisku odbicia fal elekromagnetycznych
o wysokich czêstotliwoœciach. Badanie
polega na emisji fal elektromagnetycz-
nych w g³¹b oœrodka materialnego i reje-
stracji sygna³ów odbitych na granicy
tworz¹cych go oœrodków o ró¿nych para-
metrach elektrycznych (Jol, 2009; Kar-
czewski i in., 2011). Odbite fale s¹
odbierane przez antenê odbiorcz¹ i archi-
wizowane za pomoc¹ odpowiednio skon-
figurowanych systemów rejestracji.
Emisja i odbiór fal s¹ prowadzone impul-
sowo (ryc. 15).

Prêdkoœæ rozchodzenia siê fali elektromagne-
tycznej w oœrodku determinuj¹ wartoœci sta³ej elek-
trycznej oœrodka oraz jego przewodnoœæ. W³aœciwe
okreœlenie prêdkoœci rozchodzenia siê fali w oœrodku
umo¿liwia poprawne ustalenie skali g³êbokoœcio-
wej pomiarów. Inn¹ wa¿n¹ wielkoœci¹, któr¹ nale¿y
braæ pod uwagê w pomiarach georadarowych, jest
wspó³czynnik t³umienia oœrodka, który determinuje
zasiêg propagacji fali elektromagnetycznej. Najwiêk-
szy wspó³czynnik t³umienia maj¹ grunty spoiste –
w szczególnoœci gliny, i³y i utwory nasycone s³on¹
i wysoko zmineralizowan¹ wod¹. Pozosta³e grunty
mo¿na traktowaæ jako oœrodki o ma³ych stratach.

Uzyskanie prawid³owych wyników badañ geo-
radarowych zale¿y od w³aœciwoœci œrodowiska pro-
pagacji i czêstotliwoœci emitowanej fali. Im wiêkszy
kontrast wartoœci sta³ych dielektrycznych, tym wiê-
ksza wartoœæ wspó³czynnika odbicia, przez co wiêk-
sza wartoœæ amplitudy powracaj¹cej w kierunku
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Ryc. 16. Georadar Ground Explorer firmy MALA. Fot. M. Maœ-
lakowski
Fig. 16. Geo-radar Ground Explorer produced by the MALA.
Photo by M. Maœlakowski

Ryc. 17. Sposób mocowania georadaru na drezynie. Fot. M. Maœ-
lakowski
Fig. 17. Geo-radar attached to a draisine. Photo by M. Maœla-
kowski

Ryc. 14. Interpretacja wyników badañ ERT nasypów drogowych k. Opa-
cza w formie diagramu 3D
Fig. 14. Interpretation of ERT data road embankments near Opacz as
a 3D contour plot

�
Ryc. 15. Schemat blokowy georadaru
impulsowego (Karczewski i in., 2011)
Fig. 15. Flowchart of an impulse georadar
(Karczewski et al., 2011)



anteny odbiorczej georadaru. Na t³umienie fali elektroma-
gnetycznej w oœrodku skalnym wp³ywa czêstotliwoœæ fali
oraz przewodnoœæ oœrodka. Przewodnoœæ oœrodka wzrasta
wraz ze wzrostem g³êbokoœci, wilgotnoœci, porowatoœci,
zasolenia i temperatury. Im mniejsza jest opornoœæ elek-
tryczna gruntu, tym mniejszy zasiêg g³êbokoœciowy bada-
nia. W skrajnie niekorzystnych warunkach geologicznych,
tzn. podczas badañ gruntów niskooporowych (mi¹¿sze
warstwy glin, i³ów, namu³ów), t³umienie fali elektroma-
gnetycznej mo¿e byæ tak du¿e, ¿e zasiêg g³êbokoœciowy
prospekcji mo¿e siê zmniejszyæ do kilku metrów, a nawet
kilkunastu centymetrów. W takich przypadkach nawet
u¿ycie anten o bardzo niskich czêstotliwoœciach emitowa-
nej fali (25, 50, 100 MHz) nie powoduje znacz¹cego wzro-
stu g³êbokoœci prospekcji.

Zestaw do badañ GPR sk³ada siê z dwóch anten
(nadawczej i odbiorczej), centralnej jednostki ste-
ruj¹cej sygna³em i rejestratora, którym jest kompu-
ter typu laptop. Jednostka centralna generuje
sygna³y kontrolne, steruje zegarem nadajnika i od-
biornika oraz czêstotliwoœci¹ próbkowania i zapi-
sem danych. Sygna³y kontrolne s¹ przekazywane
do anteny nadawczej, która wysy³a przerywany
impuls sinusoidalny o d³ugoœci pó³tora okresu, a dru-
ga identyczna antena – odbiorcza, zamontowana w
pewnej odleg³oœci, odbiera odbite sygna³y, które s¹
opóŸnione w stosunku do sygna³ów nadawanych
o okreœlon¹ wartoœæ – od kilkudziesiêciu do kilku
tysiêcy nanosekund – wynikaj¹c¹ z odleg³oœci ante-
ny do reflektora.

Fala elektromagnetyczna rozchodz¹ca siê w œro-
dowisku materialnym ulega m.in. odbiciu i poch³ania-
niu. Wykorzystywane w metodzie georadarowej
zjawisko odbicia fali umo¿liwia ocenê ci¹g³oœci
badanego oœrodka i wykrywanie granic wystê-
puj¹cych w nim zaburzeñ.

Georadar pracuje w szerokim zakresie czêstotli-
woœci – od 10 MHz do 2 GHz i w wiêkszym. Dobór
czêstotliwoœci roboczej zale¿y od g³êbokoœci pene-
tracji (ze wzglêdu na t³umienie fal elektromagne-
tycznych wraz ze wzrostem g³êbokoœci) oraz od
rodzaju gruntu (i³y i gliny mocno ograniczaj¹
zasiêg fal elektromagnetycznych, w przeciwieñ-
stwie do piasków i ¿wirów).

W pomiarach polegaj¹cych na przeœwietlaniu
obiektu odbierana jest fala docieraj¹ca bezpoœred-
nio poprzez struktury. Odbiornik z zadan¹ przez
operatora czêstotliwoœci¹ próbkuje sygna³ otrzyma-
ny z anteny odbiorczej, a nastêpnie zamienia go na
postaæ cyfrow¹ o 8- lub 16-bitowej wartoœci ca³ko-
witej. W ten sposób powstaje próbka numeryczna.
Wartoœæ numeryczna pojedynczej próbki reprezen-
tuje chwilow¹ wartoœæ amplitudy odebranego
sygna³u. Odbiór oraz próbkowanie pojedynczego
impulsu elektromagnetycznego, wyemitowanego w
g³¹b oœrodka, s¹ wykonywane w zdefiniowanym
przez operatora czasie, tzw. oknie czasowym. Apa-
ratura rejestruje czas odbioru oraz wartoœæ pojedyn-
czej próbki. Grupa próbek zarejestrowanych w
oknie czasowym tworzy œlad georadarowy – tzw.
trace. Rejestracja kolejnych œladów tworzy obraz
georadarowy – tzw. radargram. Radargram wygene-

rowany w wyniku przesuwu anten georadarowych po linii
profilowej ukazuje przekrój pionowy oœrodka.

Zaawansowane technologicznie, specjalistyczne pro-
gramy pozwalaj¹ uzupe³niæ model w miejscach pomiêdzy
profilami oraz prawid³owo przefiltrowaæ uzyskane wyniki
w celu dokonania ich w³aœciwej oceny i interpretacji.

PRZYK£ADOWE WYNIKI BADAÑ
GEORADAREM

W celu wzmocnienia sygna³u fali elektromagnetycznej
oraz usuniêcia zak³óceñ, uzyskane w terenie wyniki
pomiarów georadarowych (echogramów) przetwarzano i
zinterpretowano za pomoc¹ programu ReflexW (Sand-
meier Co.). W interpretacji wyników pomiarów georadaro-
wych zwracano uwagê na:
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Ryc. 18. Fragment echogramu georadarowego z zaznaczon¹ stref¹ osiada-
nia podtorza (wskazanie zielon¹ strza³k¹)
Fig. 18. Part of GPR radargram with the indicated area of track substructu-
re settlement

Ryc. 19. Fragment echogramu georadarowego z zaznaczon¹ stref¹
przerwania ci¹g³oœci refleksów, wskazuj¹c¹ na os³abienie podtorza na
gruntach s³abonoœnych
Fig. 19. Part of GPR radargram with the indicated area of track
superstructure failure



– osiadanie warstw podtorza (ryc. 18);
– przerwanie ci¹g³oœci refleksów – wskazuj¹ce na

os³abienie podtorza na gruntach s³abonoœnych
(ryc. 19);

– zak³ócenia od ¿elbetowych przejazdów (ryc. 20);
– zak³ócenia od konstrukcji stalowych mostów (ryc. 21).

PODSUMOWANIE

Badania geofizyczne ERT i GPR s¹ stosowane jako
metody uzupe³niaj¹ce konwencjonalne badania geologicz-
no-in¿ynierskie i geotechniczne. Ich celem jest weryfika-
cja informacji uzyskanych z wierceñ oraz sprawdzenie
warunków gruntowych pomiêdzy wykonanymi otworami
(Bestyñski, 2011; Bia³ostocki, Farbiasz, 2007).

Interpretacja wyników badañ ERT i GPR nie jest, nie-
stety, jednoznaczna. Anomalie geofizyczne nie musz¹ siê
pokrywaæ z faktycznymi problemami. Wskazanie miejsc
wystêpowania realnych dysfunkcji nie jest proste. Ukazuj¹
to przedstawione w artykule przyk³ady, np. t³umienia
sygna³u georadarowego, sprawiaj¹ce, ¿e skutecznoœæ
metody GPR w rozpoznawaniu warunków gruntowych
szacuje siê na oko³o 50%. To bardzo du¿y, niedopuszczal-
ny wrêcz b³¹d.

Stosowanie metody ERT ograniczaj¹ zak³ócenia obra-
zu powodowane przez obiekty infrastruktury podziemnej.
Poza rozpoznaniem w miarê dok³adnych granic poszcze-
gólnych wydzieleñ nie otrzymujemy ¿adnych szcze-
gó³owych informacji o gruncie, takich jak dok³adny sk³ad
mineralogiczny czy te¿ jego stan fizyczny.

Metody geofizyczne otwieraj¹ szerokie mo¿liwoœci ich
zastosowania (Archie, 1942; Loke, 2001; Maœlakowski
i in., 2014, 2015). W przysz³oœci nieinwazyjne metody
geofizyczne mog¹ siê staæ równie wiarygodne jak metody
geotechniczne, lecz wymaga to wielu badañ popra-
wiaj¹cych skutecznoœæ i trafnoœæ interpretacji uzyskiwa-
nych wyników.

Pragniemy podziêkowaæ Szanownym Recenzentom, Profe-
sorowi Piotrowi Tucho³ce oraz Doktorowi Rados³awowi Miesz-
kowskiemu, za pozytywne zaopiniowanie naszego artyku³u.
Wnikliwe uwagi, sugestie i pytania, zawarte w recenzjach, by³y
dla nas motywacj¹ do ponownego, krytycznego spojrzenia na
otrzymane wyniki badañ. Projekt „Nowoczesne metody rozpo-
znawania pod³o¿a gruntowego w drogownictwie” jest finanso-
wany przez Narodowe Centrum Badañ i Rozwoju oraz Skarb
Pañstwa – Generaln¹ Dyrekcjê Dróg Krajowych i Autostrad w
ramach wspólnego przedsiêwziêcia RID.
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Ryc. 21. Zaburzenia fal elektromagnetycznych od stalowych
mostów
Fig. 21. Interference caused by steel bridges

Ryc. 20. Zak³ócenia od ¿elbetowych przejazdów przez tory
Fig. 20. Interference caused by a railway crossing


