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Ocena zastosowania georadaru do wykrywania
podziemnych instalacji budowlanych w warunkach zimowych
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Abstract The aim of the measurements was to assess the usefulness of the GPR technique in winter in engineering projects, particu-
larly in determining the location of underground infrastructure, such as sanitary and gas installations as well as power and telecom-
munication cables. The article presents and discusses the results of the measurements performed in a developed area. The use of GPR
was assessed based on the identification of installation system elements as well as the comparison between their actual position and
their location according to a geodesic plan. GPR should be considered as a valuable tool during the repair of sanitary, gas or other
types of networks as it allows to precisely determine the location of a given network in the subsurface layer, and thus prevent possible

failures.
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Metoda georadarowa (GPR) jest bezinwazyjna metoda
geofizycznych badan warstw przypowierzchniowych, a me-
todyka wykonania pomiaréw georadarowych jest prosta
i stosunkowo szybka. Podstawa fizyczna metody georadaro-
wej jest zjawisko zwigzane z propagacja fal elektromagne-
tycznych. Fala elektromagnetyczna w o$rodku geologicznym
ulega m.in. thumieniu, zatamaniu i odbiciu. W tej metodzie
stosuje si¢ anteny o czgstotliwosciach w zakresie od 10 MHz
do 2,5 GHz (Annan, 2001; Karczewski, 2007). Daje ona
informacj¢ na temat obecnoSci, sposobie utozenia, gigboko-
$ci obiektow oraz struktur naturalnych i antropogenicznych.
Georadar ma bardzo szerokie zastosowanie praktyczne, od
poszukiwan militarnych przez badania archeologiczne (Zig-
tek 1 1in., 2001; Rajchel, 2011b), geologiczne (Gotgbiowski,
2012), zwiazane z ochrong srodowiska (Marcak i in., 2006;
Karczewski, 2011), po zagadnienia inzynierskie — budow-
nictwo (Marcak 1 in., 2005), drogownictwo i geodezje
(Ortyl, 2006). Zapis pomiaru wykonanego georadarem to
echogram, ktoéry jest materialem pierwotnym, podanym
p6zniej obrobee odpowiednim programem komputerowym,
a na koncu interpretacji, w celu okreslenia lokalizacji obiek-
tow podpowierzchniowych.

Georadar z powodzeniem jest stosowany w badaniach
inzynierskich oraz geotechnicznych (Sottys, 2002;
Gotebiowskiiin., 2012; Rajchel, 2014; Rucka, Lachowicz,
2014; Ganko i in., 2015). W rozwigzywaniu probleméw
inzynierskich technika georadarowa sprawdza si¢ najlepie;j
w rozpoznaniu instalacji podziemnych, badaniu drog,
nasypow kolejowych, lotnisk. W badaniach geotechnicz-
nych georadar stosuje si¢ m.in.: do analizy stanu technicz-
nego watow przeciwpowodziowych, mostow, zapor
wodnych, czy do ustalania plaszczyzny poslizgu osuwisk.

Zdaniem os6b zajmujacych si¢ ta tematyka (Annan,
2001; Sottys, 2002; Karczewski, 2007), georadar bardzo
dobrze sprawdza si¢ w ustalaniu potozenia i przebiegu ro6z-
nego rodzaju kabli (energetycznych, telefonicznych), rur
(gazowych, wodociagowych, komunalnych) oraz innych
obiektow metalowych, betonowych, plastikowych (rury
PCV) itp. o ksztalcie liniowym. Kable i rury sa rejestrowane

na echogramie jako hiperbole, ktorych wierzcholki stanowia
punkt potozenia poszukiwanego obiektu. Duza doktadnos¢
rozpoznania kabli i rur wynika ze znacznej rdéznicy warto$ci
stalej dielektrycznej migdzy osrodkiem gruntowym, a obiek-
tami metalowymi (tab. 1).

Na podstawie warto$ci stalych dielektrycznych roznych
osrodkow (tab. 1) mozna zauwazy¢, ze najwigksze kontrasty
wystepuja miedzy osrodkami, takimi jak: powietrze—osro-
dek geologiczny staty, powietrze-woda, metal— o$rodek
geologiczny staly, metal-woda; plastik (PCV)— osro-
dek geologiczny i woda. Wiadomym jest, ze im wigkszy
kontrast wartosci statych dielektrycznych, tym wigksza
warto§¢ wspotczynnika odbicia, przez co silniejsza ampli-
tuda fali powracajacej w kierunku anteny odbiorczej geora-
daru (Ortyl, 2006).

Jesli zatem metode georadarowa z sukcesem mozna
stosowa¢ do wyznaczania polozenia instalacji podziemnych,
to nalezy przeanalizowac po pierwsze, jaka jest doktadnosé

Tab. 1. Wartosci statej dielektrycznej dla réznych osrodkéw
(Annan, 2001; Sottys, 2002)
Table 1. Value of the dielectric constant for the various materials
(Annan, 2001; Sottys, 2002)

Rodzaj osrodka Rodzaj o$rodka

Type of the material Er Type of the material Er
Powietrze mut
Air 1 silt 5-30
Stodka woda glina
Fresh water 80 loam 540
Stona woda granit
Sea water 80 granite 4-6
Suchy piasek sucha sol
Dry sand 3-5 dry salt 5-6
Nasycony piasek lod
Saturated sand 20-30 ice 34
Piaskowiec beton
Sandstone 4-8 concrete 6-30
Lupek asfalt
Shales 5-15 asphalt 3-5
Metale 12 plastik (PCV) 3
Metals B plastic (PCV)

! Zaktad Inzynierii Srodowiska, Instytut Politechniczny, Pafhstwowa Wyzsza Szkola Zawodowa im. Stanistawa Pigonia w Kroénie,
ul. Dmochowskiego 12, 38-400 Krosno; bernadeta.rajchel@pwsz.krosno.pl.
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rozpoznania infrastruktury podziemnej, poréwnujac wyni-
ki pomiaréw georadarowych z planem uzbrojenia terenu,
a po drugie, czy warunki pogodowe begda stanowi¢ ograni-
czenie w wykorzystaniu tej metody.

CEL BADAN

Celem niniejszego artykulu jest analiza uzytecznosci
metody georadarowej w budownictwie, szczegolnie w loka-
lizacji instalacji podpowierzchniowych. Istotne jest spraw-
dzenie czy georadar w zadanym terenie, z utrudnieniem w
postaci warunkow zimowych, jest w stanie wykry¢ i wy-
znaczy¢ glebokosci potozenia infrastruktury podziemne;j,
a dzigki interpretacji i poréwnaniu z planem uzbrojenia
mozna ustali¢ rodzaj tej infrastruktury. Intencja autorki nie
jest ocena prawidtowosci lokalizacji instalacji podziem-
nych na planie uzbrojenia, poniewaz tego rodzaju proby na
innym terenie wykonano wcze$niej i wykazano, ze plan
uzbrojenia nie jest stuprocentowym odzwierciedleniem
rzeczywistego potozenia podziemnej infrastruktury tech-
nicznej, szczeg6lnie w przypadku rozmieszczenia kabli
energetycznych i telekomunikacyjnych (Rajchel, 2011a,
2013). Uzyskane wyniki pozwola okresli¢, czy zimowe
warunki pogodowe wptywaja na jako$¢ zarejestrowanego
obrazu falowego.

W artykule przedstawiono i oméwiono wyniki badan
georadarowych wykonanych na terenie parkingu, wyto-
zonego kostka brukowa, Panstwowej Wyzszej Szkoty
Zawodowej w Kroénie przy ul. Kazimierza Wielkiego 4-8.

METODYKA BADAN

Pomiary przeprowadzono za pomoca georadaru
Detector Duo wloskiej firmy IDS (ryc. 1). Jest on wyposa-
zony w dwie anteny: TR 250 i TR 700. Urzadzenie to bar-
dzo dobrze sprawdza si¢ w rozwiazywaniu zagadnien
inzynierskich, w lokalizacji obiektow technicznych znaj-
dujacych si¢ na glgbokosci maksymalnie do 5-6 m pod
powierzchnig terenu przy korzystnych warunkach grunto-
wych (m.in. mata wilgotnos$¢ i porowatos¢). W tego typu
georadarze sygnat jest wyzwalany w statych interwatach

Ryec. 1. Georadar Detector Duo wiloskiej firmy IDS. Ryc. 112 — fot.
B. Rajchel

Fig. 1. GPR Detector Duo manufactured by Italian company IDS.
Figs 1 and 2 — photo by B. Rajchel

odlegtosciowych za pomoca kotka pomiarowego. Parame-
try, tj.: wzmocnienie, filtry, okno czasowe, sa ustawione
automatycznie. Nieprzetworzone dane sg zapisywane na
no$niku magnetycznym. Jednostka centralna jest polaczo-
na z komputerem siecig Ethernet 10/100 Mbit/s. Georadar
zasilany jest akumulatorem 12 V.

Na terenie ww. dziedzinca PWSZ w Krosnie zaplanowa-
no uktad georadarowych profili pomiarowych, majac na
uwadze dostepne informacje o rozmieszczeniu liniowych
obiektow podziemnych (kable, rury), a takze praktyczna
mozliwo$¢ wykonania pomiarow (dziedziniec stanowi par-
king, a odleglosci migdzy zaparkowanymi samochodami
wyznaczaty odleglo$¢ migdzy profilami).

Pomiary przeprowadzono 21 stycznia 2017 r. W tym
dniu i dniach poprzedzajacych panowaty warunki zimowe
(ryc. 2). Temperatura powierza w ciagu dnia wynosila ok.
+2°C, w nocy spadata do —9°C. Zanotowano przelotne opa-
dy $niegu. Na badanym terenie zalegata nieréwna warstwa
$niegu, przy $cianach budynkow — §ciagnigty $nieg z par-
kingu. Pod warstwa $niegu miejscami znajdowat sig 1od.
Grunt byl zamarznigty, jednak trudno okresli¢ do jakiej
glgbokosci. Strefa przemarzania gruntow dla Krosna
wynosi 1,2 m.

Przed wykonaniem pomiaréw georadarowych przepro-
wadzono pomiar kalibracyjny urzadzenia na wyznaczo-
nym obszarze. Ponadto wykonano pomiary porownawcze,
w celu okres$lenia prawidtowosci odwzorowania odlegtosci

Rye. 2. Rozmieszczenie profili pomiarowych w terenie. A —brama
wjazdowa, B — $ciana boczna, C —$ciana frontowa gmachu PWSZ
Fig. 2. Measurement profiles arrangement in area. A — gate entran-
ce, B — sidewall, C — front wall
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Ryec. 3. Plan sieci uzbrojenia terenu z rozmieszczeniem profili
pomiarowych. Skala 1 : 500. Objasnienia: g — gazociag, k — kana-
lizacja, kd —kanalizacja deszczowa, w — wodociag, eN — sie¢ ener-
getyczna, t — telekomunikacja

Fig. 3. Plan of territorial development network with measurement
profiles arrangement. The scale 1 : 500. Explanations: g — gas net-
work, k — wastewater network, kd — rain water sewer network, w —
water network, eN — power network, t—telecommunication network

na profilach, za pomoca kétka pomiarowego oraz ta§ma
miernicza rzeczywista odlegto$¢ w terenie. Profile geora-
darowe naniesiono na plan uzbrojenia (ryc. 3).

Badania przeprowadzono w trzech strefach parkingu
(ryc. 2). Lacznie wykonano 13 profili georadarowych. Kazdy
profil zbadano dwoma antenami (250 i 700 MHz), uzy-
skujac 26 echogramow. Doktadne rozmieszczenie profili
pomiarowych na badanym obszarze wrysowano na plan
sieci uzbrojenia (ryc. 3).

W profilowaniu georadarowym istotny jest kontakt
anteny i kotka pomiarowego z badanym podtozem. W sytu-
acji, gdy podczas pomiaru antena lub koto zostanie podnie-
sione do gory, wowczas moga powsta¢ wielokrotne odbicia
falszujace rzeczywisty obraz lub zaplanowany profil nie
bedzie na tym odcinku mierzony. Nalezy o tym pamigtac
szczegoblnie przy pomiarach wykonywanych w niekorzyst-
nych warunkach terenowych (np. obszar le$ny, pola upraw-
ne), ale takze w warunkach zimowych.

Poniewaz georadar ma wbudowane anteny o dwoch
czgstotliwosciach (250 1 700 MHz), jest mozliwe uzyska-
nie wynikow z wigkszych glebokosci (do 6 m), ale
o stabszej rozdzielczosci — przy pomiarze antena o czgsto-
tliwosci 250 MHz, oraz wynikéw z mniejszej glebokosci
(do 2,5 m), ale o lepszej rozdzielczo$ci — przy pomiarze
anteng 700 MHz. Zgodnie z podstawowgq zasada pomiaru
georadarowego: glebokosé penetracji zalezy m.in. od czg-
stotliwosci sygnatu emitowanego w glab osrodka. Im ta
czgstotliwo$¢ jest wyzsza, tym zasigg mniejszy, polepsza
si¢ za to rozdzielczo$¢ pomiaru (Karczewski, 2007).

WYNIKI BADAN

Po wykonaniu pomiaréw terenowych, zapisane echo-
gramy poddano nastgpujacej obrobce: cyfrowemu przetwo-
rzeniu sygnatu, wizualizacji 1 interpretacji. Zastosowano
filtr srodowiskowy, filtr w domenie czasu oraz filtr ampli-
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tudowy typu GAIN. Czynno$ci te wykonano za pomoca
oprogramowania komputerowego GresWin 2 (System
Detector Duo, 2007).

Jednym z istotnych parametrow jest predkos¢ rozcho-
dzenia si¢ fali elektromagnetycznej w badanym o$rodku.
Predkos$é ta w gruncie zalezy od wielu czynnikow, m.in. od
jego sktadu mineralnego, wilgotnos$ci i porowatosci (Kar-
czewski, 2007). W przeprowadzonych badaniach predkos¢
rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej przyjeto jako
rowna 0,09 m/ns na podstawie bezposrednich metod
wyznaczenia predkosci (Annan, 2001; Ortyl, 2006).

Charakterystyczne anomalie powtarzajace si¢ na row-
noleglych echogramach i ukladajace si¢ w lini¢ prosta
wskazuja na przebieg obiektu liniowego, typu przewod
energetyczny, telekomunikacyjny, rura gazowa, kanaliza-
cyjna, czy wodociagowa. Anomalie punktowe za$ to np.:
gruz, fragmenty skalne czy inne elementy naturalne lub
antropogeniczne (ryc. 4). Hiperbole znieksztatcone szero-
kie $wiadcza o wykonaniu pomiaru pod katem innym niz
90°, natomiast anomalie w postaci poziomych linii infor-
muja o pomiarze wykonanym wzdhuz instalacji podziemnej
lub podbudowy terenu pod parking (ryc. 5-7). Na badanym
terenie podczas prac budowlanych grunt zostat wymieniony
do glebokosci ok. 2,0 m na potrzeby montazu podziemne;j
infrastruktury komunalnej. Wczesniej w tym miejscu byt
kos$ciot i cmentarz. Zwierciadto wody gruntowej znajduje
si¢ ponizej zakresu glgbokosciowego georadaru.

Na echogramach przedstawionych ponizej (ryc. 4-7)
zaznaczono elementy infrastruktury podziemnej: przewo-
dy energetyczne (linia przerywana rowna), rury kanaliza-
cyjne, w tym kanalizacja deszczowa (linia ciagla) i gazowe
(linia przerywana kropka, kreska), jak rowniez widoczna
na powierzchni kratke¢ deszczowa, ale podczas pomiardw
zasypana $niegiem. Na wszystkich echogramach zaréwno
glebokosé, jak 1 dlugosé profilu jest podawana w metrach.

Na rycinie 4 pokazano profil georadarowych wykona-
ny antenami o dwdch czgstotliwosciach: 250 MHz (gora)
i 700 MHz (dot). Jest wyraznie widoczna réznica w roz-
dzielczo$ci migdzy tymi antenami — lepsza rozdzielczo$¢
uzyskuje si¢ anteng o wyzszej czgstotliwosci, co wezesniej
wyjasniono. Natomiast zakres gtgboko$ciowy pomiaru jest
nieznacznie wigkszy dla anteny o nizszej czgstotliwoscei,
jednak zarejestrowane na potrzeby badan glebokosci sa
stosunkowo niewielkie, nie odnotowano wigc wyraznej
roéznicy zasiegu migdzy tymi antenami.

Na echogramie AC (ryc. 4) na 1,0 m profilu oraz glgbo-
kosci 0,4 m jest widoczna anomalia pochodzaca od kabla
energetycznego (linia przerywana réwna), na 2,0 m profilu
na powierzchni terenu — kratka deszczowa (linia ciagtla)
podtaczona do sieci kanalizacyjnej, na 8,9 m profilu rura
kanalizacyjna (linia ciagta). Dodatkowo na echogramie
zaznaczono obszar z widocznymi anomaliami (elipsa), ktore
nie maja odniesienia w planie uzbrojenia. Anomalii tych nie
zanotowano na echogramach wykonanych réwnolegle (AB
i AD). Na omawianym echogramie AC nie ma widocznych
zaburzen sygnatu elektromagnetycznego zwiazanych z zale-
gajacym na powierzchni lodem i $niegiem.

Podjeto rowniez probeg zestawienia zapisanych echogra-
mow (ryc. 5-7) i pordwnania ich z planem sieci uzbrojenia
badanego terenu (ryc. 8), wyznaczenia ciaglo$ci elemen-
tow sieci uzbrojenia typu przewody i rury, jak réwniez
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okreslenia stopnia zgodno$ci pomiaréw geodezyjnych
z pomiarami georadarowymi.

Na zestawionych echogramach AB, AC, AD (ryc. 5)
wyraznie zaznaczaja si¢ nastgpujace elementy infrastruk-
tury podziemnej: najblizej bramy wjazdowej znajduje si¢
kabel energetyczny, nastgpnie kratka deszczowa i rura
kanalizacyjna. Wyniki pomiarow georadarowych pokry-
waja si¢ z planem uzbrojenia. Dodatkowo pomiary geora-

Section L7120001

Ryc. 4. Echogram AC zarejestrowany przy bramie wjazdowe;.
Aparatura IDS/GPR, anteny ekranowane 250 MHz (géra) i 700
MHz (dot). Objasnienia w tekscie. Widoczne od lewej: kabel ener-
getyczny, kratka deszczowa, rura kanalizacyjna, elipsa — nieziden-
tyfikowane anomalie

Fig. 4. Georadar profil AC registered at the gate entrance.
Measurement device IDS/GRP, shielded antennas 250 MHz (up)
and 700 MHz (down). See from the left: power cable, grids broke,
wastewater pipe, ellipse — unrecognise anomaly
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Rye. 5. Zestawienie echograméw AB, AC, AD zarejestrowanych
przy bramie wjazdowej. Aparatura IDS/GPR, antena ekranowana
700 MHz. Objasnienia w teks$cie. Widoczne od lewej: kabel ener-
getyczny, kratka deszczowa, ? — obiekt, ktdrego brak na planie
uzbrojenia, rura kanalizacyjna?

Fig. 5. Listing georadar profiles AB, AC, AD registered at the gate
entrance. Measurement device IDS/GRP, shielded antenna
700 MHz. See from the left: power cable, grids broke, ? —no object
on the plane, wastewater pipe?

darowe wykazaty liniowa anomali¢ (zaznaczona na rycinie
jako ,,7”), ktéra nie ma odniesienia na planie uzbrojenia.

Na echogramie AD (ryc. 5) jest widoczne tlumienie
sygnatu elektromagnetycznego od ok. 13,0 do 15,0 m profi-
lu o trudnym do okres$lenia pochodzeniu. Jednak nie wptywa
ono negatywnie na interpretacj¢ echogramu.

Na rycinie 6 zestawiono echogramy AA, AE, AF, AG
i AH. Wedlug y uzbrojenia terenu (ryc. 8) najpierw powi-
nien znajdowaé si¢ kabel telekomunikacyjny, nastgpnie
obok siebie rura wodociaggowa i wodociag nieczynny, dalej
rura gazowa i gazociag nieczynny, a dodatkowo na echo-
gramach AA i AE — kanalizacyjna deszczowa. Natomiast
przeprowadzone pomiary georadarowe wykazaly naste-
pujace anomalie liniowe wystgpujace na wszystkich echo-
gramach (ryc. 6): pierwsza na gigbokosci ok. 1,5 m (kabel
telekomunikacyjny?, cho¢ zdaniem autorki jest to za duza

Gteboko$¢ [m]
Depth [m]

Ryc. 6. Zestawienie echogramow AA, AE, AF, AG, AH za-
rejestrowanych przy $cianie bocznej gmachu PWSZ. Aparatura
IDS/GPR, antena ekranowana 700 MHz. Objasnienia w tekscie.
Widoczne od lewej: kabel telekomunikacyjny, wodociag czynny,
wodociag nieczynny, gazociag czynny, ? — obiekt, ktorego brak na
planie uzbrojenia, rura kanalizacyjna?

Fig. 6. Listing georadar profiles AA, AE, AF, AG, AH registered
at the sidewall. Measurement device IDS/GRP, shielded antenna
700 MHz. See from the left: telecommunication cable, active
water network, closed water network, active gas network, ? — no
object on the plane, wastewater pipe?
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Ryec. 7. Zestawienie echograméw Al AJ, AK, AL, AM zarejestrowa-
nych przy $cianie frontowej gmachu PWSZ. Aparatura IDS/GPR,
antena ekranowana 700 MHz. Objasnienia w tekscie. Widoczne
od lewej: rura gazowa, rura kanalizacyjna, przewod energetyczny
Fig. 7. Listing georadar profiles Al, AJ, AK, AL, AM registered at
the front wall. Measurement device IDS/GRP, shielded antenna
700 MHz. See from the left: gas pipe, wastewater pipe, power
cable

glebokos¢), nastgpna w odleglosci od pierwszej ok. 2,5 mna
glebokosci 0,7 m i obok niej na glgbokosci 1,1 m trzecia
anomalia (wodociagi? — czynny i nieczynny, cho¢ zdaniem
autorki jest to za mata glgbokosc). Kolejna ciagta anomalia
znajduje si¢ w odlegtosci ok. 5,5 m od poprzedniej na glgbo-
kosci ok. 0,9 m (gazociag czynny?). Ostatnia anomalia
pochodzaca od rury kanalizacyjnej znajdujacej si¢ na
glebokosci ok. 1,7 m powinna by¢ widoczna tylko na echo-
gramach AA i1 AE, natomiast jest obecna takze na kolejnym
echogramie AF (zaznaczona na rycinie jako ,,?”). Trudno$ci
wystepuja z okre§leniem potozenia drugiej rury gazowej na
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Ryec. 8. Plan sieci uzbrojenia terenu z zaznaczonymi instalacjami
zarejestrowanymi georadarem (punkty na liniach sieci) oraz ano-
malie stwierdzone georadarem bez odniesienia na planie uzbroje-
nia (punkty bez linii)

Fig. 8. Plan of territorial development network with marked
installations registered by GPR (points on the lines network) and
anomalies registered by GPR without recourse on the of territorial
development network (points without lines)

podstawie wykonanych echograméw. Badania georadarem
nie wykazaty tez anomalii pochodzacych od rur kanalizacji
deszczowej, ktore powinny by¢ widoczne na echogramach
AF, AG i AH. Istnieja tutaj rozbiezno$ci migdzy planem
uzbrojenia a pomiarami geofizycznymi.

Na zestawionych echogramach Al, AJ, AK, AL, AM
(ryc. 7) jest widoczna, na glebokosci 0,8 m, anomalia
pochodzaca od przewodu energetycznego. Oprocz tej ano-
malii, na wszystkich echogramach zaznacza si¢ na glgbo-
kosci 1,4 m anomalia pochodzaca od rury kanalizacyjnej.
Na echogramie AL wystepuje przecigcie tych dwdch obiek-
tow liniowych, co ma potwierdzenie w rzeczywistosci
(plan uzbrojenia). Na echogramach AL i AM zarejestrowa-
no anomali¢ pochodzaca od rury gazowej. Brakuje tutaj
wyraznej anomalii spowodowanej obecnos$cia drugiej rury
gazowej, poniewaz wg planu uzbrojenia powinny by¢ obok
siebie gazociagi czynny i nieczynny. Dodatkowo na echo-
gramic AM obserwowana jest anomalia (zaznaczona
strzatka), ktora nie ma odpowiednika na planie uzbrojenia.
Szeroko$¢ ramion tej anomalii moze $wiadczy¢ o tym, ze
jest to pustka powietrzna lub pomiar zostal wykonany pod
katem innym niz 90°.

WNIOSKI

1. Technika georadarowa sprawdza si¢ w szybkiej, bez-
inwazyjnej lokalizacji przewodow, rur i innych obiektow
podziemnych o ksztatcie liniowym, wykonanych z roz-
nych materiatow (metalowych, niemetalowych).

2. Analizujac echogramy, stwierdzono, ze ok. 80%
przeprowadzonych pomiarow georadarowych jest zgodne
z planem sieci uzbrojenia terenu. Lacznie z 12 widocznych
na echogramach anomalii pochodzacych od obiektow linio-
wych, 10 znalazlo potwierdzenie na planie uzbrojenia terenu.
Podczas pomiaréw zarejestrowano rowniez anomalie (czte-
ry), ktére nie maja odpowiednikéw w danych zrédtowych
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(plan) 1 odwrotnie — na planie sg naniesione instalacje
podziemne (3 obiekty — dwa gazociagi i kanalizacja desz-
czowa), ktorych obecnosci nie zarejestrowat georadar. Ta
ostatnia sytuacja dotyczy m.in. braku anomalii pocho-
dzacych od gazociagu nieczynnego. Przyczyna tego stanu
moze by¢ usunigcie tej sieci z terenu, bez naniesienia zmia-
ny na planie.

3. Przy matym zaggszczeniu sieci uzbrojenia w tatwy
sposdb mozna zinterpretowaé pomiary wykonane georada-
rem, natomiast bardziej skomplikowana, trudniejsza do
odczytania jest analiza wynikdéw georadarowych wykona-
nych w terenie o ggstej sieci uzbrojenia.

4. Uzyskane wyniki badan (dobra jako$¢ echogramow,
brak thumienia fali elektromagnetycznej) pozwalaja stwier-
dzié¢, ze warunki zimowe nie wptywaja znaczaco na wyniki
pomiaréw georadarowych. Jedynym problemem moze by¢
doktadno$¢ wykonania pomiaru w tych warunkach.

5. Obecnie, przy bardzo dobrej koniunkturze w budow-
nictwie 1 drogownictwie, budowie nowych, rozbudowie
czy remontach starych obiektow oraz drog narasta zaggsz-
czenie i tak juz skomplikowanej infrastruktury podziem-
nej. Dodatkowo, niekiedy brak jest aktualnych sieci
uzbrojenia lub wystarczajacej dokumentacji dotyczacej tej
sieci. Dlatego tez lokalizacja infrastruktury podziemne;j
terenu za pomoca georadaru, przed rozpoczgciem prac
ziemnych, moze zapobiec uszkodzeniu tras przewodow
i rurociagow.

Autorka artykutu dzigkuje Recenzentom za wnikliwe recen-
zje i cenne uwagi.
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