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W wielu kregach technologie
georadarowg uznaje sie za zagad-
nienie innowatorskie, a interpreta-
cje zbieranych danych za proces wcigz nie do konca kon-
trolowany, warto mie¢ Swiadomosc¢, ze pierwsze georadary
siegajg juz poczgtku XX w. Prototypowe urzadzenia nie-
mieckich inzynierow znajdowaly zastosowanie gtownie do
dziatan militarnych, a takze eksploracji Ksiezyca. Pierwsze
komercyjne georadary powstaty natomiast w latach 70 XX
wieku z inicjatywy amerykanskiej firmy GSSI. Ich sprzedaz
rozpoczeta sie trzy lata pozniej. Kolejne dekady to powsta-
wanie nowych firm i instytucji zajmujacych sie badaniem
i wdrazaniem bezinwazyjnych, radarowych technologii roz-
poznawania podtoza i obiektéw [1],[2].

Obecnie obszar implementowania techniki georadarowej
obejmuje miedzy innymi: badania konstrukcji zelbetowych
— ptyt mostowych, budynkow, tuneli, a takze elementow
drewnianych, obszaréw wystepowania zanieczyszczen, lo-
kalizacje rur i kabli, niewybuchow, analize stanu nawierzch-
ni drogowych i podtorza kolejowego, badania geofizyczne,
w tym lodowcow, poszukiwania archeologiczne, inspekcje
otwordw wiertniczych, badania medyczne, dochodzenia sg-
dowe, badania planetarne, teledetekcje statkéw powietrz-
nych i satelit i inne [1], [2].

Fot. 1. Pierwszy georadar montowany na Vanie do pomiaréw drogowych,
inicjatywa amerykariskiej firmy GSSI [20]

Stosunkowo krotka jest historia zastosowania GPR w ba-
daniach infrastruktury budowlanej, zwtaszcza drogowej - sie-
ga pofowy lat 70 ubiegtego wieku, kiedy to amerykanska ad-
ministracja drogowa (ang. Federal Highway Administration,
FHWA) testowata uzytecznos¢ GPR do oceny stanu tuneli,
a poézniej takze na obiektdbw mostowych. Pierwszy mon-
towany na pojezdzie GPR zostat opracowany z inicjatywy
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FHWA w 1985 roku. We wczesnych latach 80 rozpoczeto
tez badania GPR w Kanadzie. Drugim terenem aktywnosci
pod koniec lat 70 i na poczatku 80 byta Skandynawia, gdzie
testowano nadajniki sprzezone z ziemig (ground - coupled).
Nie od razu odniesiono sukces, jednakze po testach prze-
prowadzonych w 1986 roku w Finlandii metoda georadaro-
wa stafa sie rutynowym narzedziem badawczym wykorzy-
stywanym przy budowie i rehabilitacji drog, a pozniej takze
jako narzedzie do kontrolowania jakosci. Pod koniec lat 80
i 90 wiekszos¢ aplikacji infrastrukturalnych skupiafa sie na
pomiarze grubosci warstw, wykrywaniu pustek pod ptytami
betonowymi oraz lokalizacji pogarszajgcych sie obszarow
nawierzchni na obiektach inzynierskich. Zaczeto takze po-
dejmowac proby wykorzystywania georadaru jako narzedzia
do okreslania gtebokosci stalowych kotew, lokalizacji obiek-
téw podpowierzchniowych, detekcji ztuszczen asfaltu i dela-
minaciji, przy czym najwiekszym sukcesem cieszyt sie jednak
pomiar grubosci warstw. Najmniej zadowalajgce okazywaty
sie proby wykrywania pustek, spekan i ztuszczenia asfaltu.
Od tego czasu przeprowadzono szereg badan, koncentrujgc
sie na ztozonych zagadnieniach [1].

Fot. 2. Georadar wieloantenowy o czestotliwosci krokowej — ,3D” [19]

Obecnie mamy trzecig generacje systemow GPR.
Pierwsza generacja — analogowa — zostata wyparta w latach
80 przez cyfrowa. Dzi$ na rynku dostepne sg juz systemy
GPR 3D (fot. 2) z wieloma antenami, lepszymi procesorami
i wiekszymi mozliwosciami przechowywania danych, otwie-
rajgce catg game nowych aplikacji do analizy struktur i ich
wiasciwosci w formacie 3D [1],[3].

Nalezy jednak pamieta¢, ze same urzadzenia GPR to nie
wszystko. Rozwdj urzagdzehn GPR powinien by¢ zintegrowa-
ny z edukacjg prowadzgca do umiejetnego i uzytecznego
wykorzystywania danych [1].
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Ograniczenia stosowania metody
georadarowej

Przygotowujac sie do pomiaréw georadarowych nalezy
by¢ swiadomym kilku zasadniczych aspektow:

1) w celu zlokalizowania obiektu na falogramie georadaro-
wym konieczny jest kontrast dielektryczny (r6znica w sta-
tych dielektrycznych) pomiedzy badanym osrodkiem
a elementem, ktéry chce sie zidentyfikowa¢ za pomoca
georadaru;

2) osrodki o duzej przenikalnoéci dielektrycznej (mokra gli-
na, stona woda, nasycony piasek, zbrojenie) ttumig sy-
gnat GPR i stanowig bariere dla fal elektromagnetycznych
nadawanych przez antene;

3) gtebokos¢ penetraciji georadaru wzrasta ze spadkiem cze-
stotliwosci anteny, mniejsza czestotliwos¢ anteny implikuje
jednak stabszg rozdzielczo$¢ otrzymanego obrazu;

4) mozliwos¢ zlokalizowania obiektu za pomocg georadaru
jest zalezna od rozmiaru tego obiektu i czestotliwosci za-
stosowanej anteny — fale o wysokiej czestotliwosci (dfu-
gie) nie sg w stanie zlokalizowa¢ matych obiektow;

5) w przypadku lokalizacji elementéw znajdujgcych sie
w bliskim sgsiedztwie moze nastgpi¢ naktadanie sie za-
rejestrowanych sygnatow i brak mozliwosci rozrdéznienia
pojedynczych ech od poszczegdélnych elementow; dodat-
kowo w matych, zamknietych pomieszczeniach pomiary
przy uzyciu anten (zwtaszcza nieekranowanych) nie dajg
pozadanych rezultatow na skutek odbic fal elektromagne-
tycznych od stropow, Scian i innych elementow [5];

6) za pomocg georadaru nie mozna okresli¢ sktadu badane-
go elementu — mozliwe jest tylko okreslenie, czy istnieje
kontrast pomiedzy napotkanym celem a otaczajgcym go
osrodkiem; przy czym doswiadczeni specjalisci nabywajg
z czasem umiejetnosci przeanalizowania sktadu badane-
go osrodka,;

7) przeszkody naziemne niekiedy uniemozliwiajg prowadze-
nie urzgdzenia po powierzchni i zachowanie wymaga-
nego styku, koniecznego do prawidtowego wykonania
badania;

8) anteny czesciej uzywane celem pomiarow drogowych —
anteny sprzezone z powietrzem (air-coupled) — charakte-

ryzujg sie podatnoscig na zaktdcenia radiowe nadawane
ze stacji FM, TV, bazowych stacji telefonii komérkowych
[4]; dodatkowo nalezy zachowa¢ szczegblng ostroznosc
podczas pomiarow na obszarach, gdzie wystepujg linie
wysokiego napiecia — efektem dominujgcym na falogra-
mie mogg okazac sie wowczas zaktdcenia od przewodow
zlokalizowanych w poblizu [5].

Badanie obiektow o podobnym kontrascie
dielektrycznym

Badanie georadarowe z powodzeniem wykorzystuje sie
do okreslenia grubosci warstw badanego osrodka i jest to jak
najbardziej adekwatne zastosowanie. Zagadnienie staje sie
jednak nieco bardziej ztozone, gdy stajemy przed zadaniem
okreslenia grubosci warstw o podobnej przenikalnosci die-
lektrycznej, jak np. poszczegodlne warstwy asfaltowe w pa-
kiecie mieszanek mineralno-asfaltowych (MMA). Poziome
refleksy na profilu georadarowym (rys. 3) odpowiadajgce
granicom poszczegodlnych warstw to amplitudy odbicia fal
na granicach osrodkow. Amplituda odbicia jest zalezna od
wspoiczynnika odbicia R wyrazanego wzorem [4]:

Vo — V4

R =
Vo + V4

w ktérym:

vy — predkosci fali w pierwszym osrodku,

v, — predkosci fali w drugim osrodku.

Konieczna jest zatem r6znica w predkos$ci rozchodzenia
sie fali elektromagnetycznej w poszczegdlnych osrodkach,
a ta jest wynikiem ich statych dielektrycznych. Kontrast sta-
tych dielektrycznych moze by¢ wywotany miedzy innymi roz-
ng zawartoscig wolnych przestrzeni poszczegolnych warstw,
czy tez rodzajem zastosowanego kruszywa. Stad, gdy pakiet
MMA sktada sie z warstw o podobnej zawartosci wolnych
przestrzeni i jednakowego kruszywa, niemozliwe jest zare-
jestrowanie amplitudy odbicia na granicy osrodkow, a tym
samym okreslenie oddzielnej grubosci kazdego z nich. Jesli
natomiast osrodki roznig sie przenikalnoscig dielektryczna,
z duzym prawdopodobienstwem grubo$¢ poszczegdlnych
warstw pakietu moze zosta¢ okreslona (rys. 1).
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Rys. 1. Profil georadarowy zarejestrowany podczas pomiarow nawierzchni drogowej anteng typu air-coupled o czestotliwosci 1,0 GHz. Czerwong
linig zaznaczono wyrazng granice w przenikalnosci dielektrycznej dwdch sgsiadujgcych osrodkdw, interpretowang jako granice dwdch warstw zbu-

dowanych z réznych materiatow
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Majac na uwadze réznice w statych dielektrycznych osrod-
kéw badanych za pomocg georadaru, poszukiwane przed-
mioty, charakterystyki oérodka, defekty podzielimy zatem na
te, ktére mozna tatwo znalezcC, oraz te, ktdre bedg niekiedy
catkowicie niemozliwe do zlokalizowania. Przedmioty, ktorych
wspotczynnik odbicia jest znacznie wyzszy niz otaczajgcego
medium sg tatwiejsze do wykrycia, natomiast wrecz niemoz-
liwa jest lokalizacja np. przewodow z tworzywa sztucznego
przebiegajacych pod szczelnie rozmieszczong siatkg stalowg
zbrojeniowej — pret zbrojeniowy powoduje silng pozytywng
amplitude odbicia, natomiast PCV stabg, negatywna.

Badanie georadarowe w osrodkach o duzej
przenikalnosci dielektrycznej

W badaniach georadarowych najbardziej odbijajgcym
materiatem z jakim spotyka sie impuls georadarowy jest
woda. Wilgotny beton, asfalt czy grunt moze zatem by¢
problematyczny do zbadania za pomocg metody geora-
darowej, poniewaz obecnos$¢ wilgoci bedzie spowalniac
przechodzenie impulsu, przy czym obecnos¢ zastoiska
wody bedzie wrecz catkowicie go odbijac. Woda ogranicza
penetracje oraz zmniejsza jakos¢ otrzymywanych danych.
Z drugiej strony, taka odpowiedz fal elektromagnetycznych
na obecno$¢ wody umozliwia wykorzystanie ich do lokali-
zacji miejsc zawilgoconych w obiekcie.

Nalezy jednak mie¢ swiadomos$¢, ze nie tylko wilgoc, ale
i sktad osrodka (asfaltowego, betonowego, gruntowego...)
ma kluczowe znaczenie w przypadku wartosci wtasciwosci
osrodka mierzonych za pomocg georadaru. Reflektory fal
elektromagnetycznych, zwtaszcza, gdy jest ich duzo, powo-
dujg odbijanie, rozpraszanie i ttumienie sygnatu radarowego
oraz sg przyczyna fluktuacji mierzonych wiasciwosci dielek-
trycznych. Gdy zatem celem badania georadarowego jest
lokalizacja miejsc zawilgoconych, na badanie najbardziej
negatywnie wptywa obecnosc stali zbrojeniowej. Na rysunku
nr 2 przedstawiono zalezno$¢ przenikalnosci dielektrycznej
od wilgotnoséci elementu betonowego i zelbetowego po-
mierzonego za pomocg georadaru. W przypadku elementu
zelbetonowego zauwaza sie duzg fluktuacje przenikalno-
Sci dielektrycznej w zaleznosci od wilgotnosci. Beton bez
zbrojenia w 90% nasycony wodg na podstawie przeprowa-
dzonego badania GPR ma statfg dielektryczng okofo 9,75,
nasycony wodg w 89% — 9,25, 88,5% — 9,30, a wiec wraz ze
spadkiem wilgotnosci betonu maleje jego przenikalnos¢ die-
lektryczna (wspoétczynnik dopasowania
wynosi 0,7). Natomiast w przypadku be-
tonu zbrojonego na podstawie badania
GPR otrzymano wspotczynnik dopaso-
wania wynosi juz tylko 0,3. Doktadnosc¢
prognozowania wilgotnosci obiektu
zbrojonego za pomocg georadaru jest
wobec tego bardzo mata.

Typowe
zastosowanie:

Maksymalna
Minimalna

wielkosc obietu
mozliwego do

. krvcia:
Glebokos¢ penetracji RS
Czestotliwosc
Zakres glebokosci penetracji GPR ~ anteny:

jest ograniczony nie tylko przez wspo-
mniang statg dielektryczng, ale i cze-
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Rys. 2. Zaleznosc¢ przenikalnosci dielektrycznej elementu od jego stanu
zawilgocenia [18]: a) element betonowy; b) element zelbetowy

stotliwos¢ centralng anteny. Georadary zazwyczaj pracujg
w zakresie czestotliwosci VHF-UHF (VHF, ang. very high
frequency, fale metrowe o czestotliwosci od 30 do 300 MHz,
UHF, ang. ultra high frequency, fale decymetrowe o cze-
stotliwos$ci: od 300 do 3000 MHz). Nizsze czestotliwosci
dajg duzg gtebokosc¢ penetracji (niestety skutkujg rejestracja
obrazu georadarowego o stabszej rozdzielczosci). Do ba-
dan elementow betonowych — Scian tuneli, wiaduktow, ptyt
pomostowych; celem wykrywania pustek, spekan, lokalizacji
zbrojenia uzywa sie anten o czestotliwosci 1 do 2 GHz (roz-
poznanie na gtgebokosci od 0,6 m przy zastosowaniu anteny
2,0 GHz do 1,5 m przy zastosowaniu anteny 1,0 GHz). Do
lokalizacji elementéw infrastruktury najczesciej stosowane
sg anteny o czestotliwosci 0,25-0,5 GHz (rozpoznanie na
gtebokosci od 4,5 m przy zastosowaniu anteny 0,5 GHz do
10 m przy zastosowaniu anteny 0,25 GHz). W badaniach
archeologicznych najczesciej stosuje sie anteny o czestotli-
wosci 0,1 GHz (rozpoznanie do gtebokosci okoto 30 m) [5].
Gtebokosci penetracji w zaleznosci zastosowanej anteny
zaprezentowano na rysunku 3.

Badanina el. Badania
betonowych infrastruktury .

Badania naw. podziemnej Badania

drogowych ' geotechniczne
1/64"(Amm) 1/16"(15mm)  1/4°(6 mm) 4%(10 em) 207(5m)

L TVVTVVAVAVAVAVAVAVE A VAN

1000 MHz 500 MHz 250 MHz 100 MHz

Rys. 3. Gfebokosc penetracji w zaleznosci od czestotliwosci zastosowanej anteny georadarowej [5]
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Rozmiar lokalizowanego obiektu

W metodzie georadarowej pionowa rozdzielczos¢ jest
ograniczona do przedmiotow o pionowej Srednicy wiekszej
niz jedna czwarta dtugosci fali obliczanej ze wzoru [4]:

h=—
4
w ktérym:
/. — diugosc¢ fali zalezna wprost proporcjonalnie od czestotli-
wosci centralnej anteny i odwrotnie proporcjonalnie do
predkosci fali w danym osrodku.

Do lokalizacji mniejszych obiektéw nalezy wobec tego
stosowac anteny o wyzszych czestotliwosciach. Na rysun-
ku 3 przedstawiono szacunkowg maksymalng wielkos¢
elementu mozliwg do wykrycia przez georadar przy zasto-
sowaniu anteny okreslonej czestotliwosci; i tak w przypadku
anteny o czestotliwosci 100 MHz jest to element o $rednicy
50 cm, w przypadku anteny o czestotliwosci 500 MHz - 0,6
cm, w przypadku anteny 1000 MHz - 0,15 cm [5].

Z teoretycznego punktu widzenia, poza zasiggiem detek-
cji za pomocg GPR okazuje sie wykrycie spekan o szeroko-
$ci mniejszej niz 0,15 cm na gtebokosci wigkszej niz 1,5 m,
czy tez rur o Srednicy mniejszej niz 0,5 m na gtebokosci
wiekszej niz 30 m. Nalezy mie¢ jednak na uwadze fakt,
ze wyniki przyblizonych kalkulacji na rysunku 5 oparte sg
0 zatozenie rozchodzenia si¢ fali w suchym osrodku o ni-
skiej przewodnosci, gdzie nie ma elementow hamujacych
penetracje.

Naktadanie sie sygnatow od obiektéw znajdujacych
sie w bliskim sagsiedztwie

Moéwigc o mozliwym stopniu informacji o geometrii lokali-
zowanego za pomocg georadaru obiektu, obok wspomnia-
nej juz diugosci poziomej nalezy przeanalizowa¢ jeszcze
dtugos¢ poprzeczna.

/;”?\
\ oo

_ X /" Rozdzielczosé
. podiuzna

L« Al Rozdzielczosc
poprzeczna

Rys. 4. Rozdzielczos¢ georadaru [3]

Rozdzielczos¢ podiuzng Ar i poprzeczng Al zilustrowane
na rysunku 4 wyraza sie nastepujaco [1][3]:

A Wy N vrw
>— >
=" =\ 2
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w ktorych:
W — jest szerokoscig impulsu i dla anteny o okreslonej cze-

1
stotliwosci centralnej /. wynosi 7

Jc

v — jest predko$cig fali zalezng od statej dielekirycznej e,
C
osrodka penetracji, wyrazong 7~ (c — predkosc Swiatfa),

r — jest odlegtoscig pomiedzy reflektorem a antena.

Przyktadowa kalkulacja rozdzielczosci
georadaru

Zatézmy wykorzystanie anteny typu ground-coupled
o czestotliwosci 1,6 GHz i badanie elementu betonowego
o statej dielektrycznej réwnej 9. W wyniku obliczen otrzy-
mujemy warto$¢ rozdzielczosci podtuznej rowng 2 cm,
rozdzielczosci poprzecznej dla elementu umieszczonego
okoto 3 cm od anteny réwng 4 cm. W przypadku anteny
typu air-coupled o czestotliwosci 1,0 GHz, przy dystansie
pionowym pomiedzy anteng a reflektorem powiekszonym
o odlegtos¢ anteny od powierzchni, a wigc okoto 60 cm,
otrzymujemy rozdzielczo$¢ poprzeczng 22 cm. Przy takich
zatozeniach lokalizacja pretow w elemencie betonowym za
posrednictwem anteny 1,6 GHz anteng sprzezong z grun-
tem mozliwa jest tylko wtedy, gdy prety sg umieszczone
w rozstawie wiekszym niz 4 cm, a rzedy pretow sg oddalone
od siebie o wiecej niz 2 cm. Stosujgc antene sprzezong
z powietrzem o czestotliwosci 1,0 GHz minimalny do roz-
réznienia na falogramie rozstaw pretow to juz rowng 22 cm.
W przeciwnym wypadku echa beda nachodzi¢ na siebie
i uniemozliwia¢ poprawng interpretacje [1].

Stan powierzchni badanego elementu

Powierzchnia badanego elementu réwniez moze byc¢
czynnikiem ograniczajgcym penetracje. Obiekty, na ktérych
znajduje sie warstwa filmu wodnego, natychmiast odbijajg
sygnat przed jego wniknieciem w osrodek. Ponadto, po-
wierzchnie szorstkie i nierowne mogg wptywa¢ na zdol-
nos$¢ anteny do bezposredniego taczenia sie z powierzch-
nig, a tym samym na ograniczenia penetracji sygnatu do
badanego elementu betonu. Najlepsze wyniki skanowania
otrzymuje sie umieszczajgc georadar na gtadkim, czystym
obiekcie, ktérego wierzchnia powierzchnia jest sucha.

Zaktocenia pomiaréow GPR wynikajace z obecnosci
innych nadajnikéw radiowych

Anteny sprzezone z powietrzem (air-coupled) — cha-
rakteryzujg sie podatnoscig na zaktdcenia radiowe (nada-
wane ze stacji FM, TV, bazowych stacji telefonii komor-
kowych)[4]. Interferencja sygnatow z obu urzadzen pro-
wadzi do zakiocen ograniczajgcych czytelnos¢ skanow
georadarowych, a niekiedy catkowicie jg uniemozliwia. Na
rysunku 5 przedstawiono skany georadarowe wykonane
w poblizu nadajnika radiowego (a) oraz poza zasiegiem
interferenciji (b).
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Rys. 5. Pordwnanie skanow z pomiarow georadarowych wykonanych ante-
ng typu air-coupled o czestotliwosci 1,0 GHz: a) w poblizu nadajnika radio-
wego, b) poza zasiegiem interferencji georadaru z nadajnikiem radiowym

Podsumowanie

Mimo wspomnianych ograniczen georadar jest wcigz naj-
lepszg metodg rozpoznania obszaru podpowierzchniowego
w sposoOb nienaruszajacy obecnego stanu obiektu — m.in.
konstrukcji nawierzchni drogi, dajgcg niemal natychmiasto-
wy rezultat. Trzecia generacja georadarow to nowoczesne
urzadzenia i studia nad interpretacjg zbieranych danych.
Srodowiska zainteresowane technikg georadarowg (COST
Action TU1208 [6], Euro GPR [7]) majg za zadanie uczyni¢
ja jeszcze bardziej efektywng i niezawodna. Z wykorzysta-
niem tej techniki osigga sig coraz lepsze rezultaty — analiza
jakosciowa profili georadarowych odnosi sie do ilosciowych
wynikow [8], do metodologii interpretaciji badan wprowadza
sie procedury modelowania numerycznego [9], okresla sie
wtasciwosci osrodka nie tylko na podstawie fali penetru-
jacej, ale takze fali bezposredniej — przemieszczajacej sie
prosto z nadajnika do odbiornika [10], testuje sie mozli-
wosci budowania sieci neuronowych w odwzorowywaniach
za pomocg GPR [11]. Stosuje sie rézne ustawienie anten
podczas wykonywania pomiaréw [12], a same anteny to
coraz czesciej anteny juz nie impulsowe, a o czestotliwo-
sci krokowej, emitujgce szereg fal sinusoidalnych o liniowo
rosngcej czestotliwosci, pozwalajgce na optymalizowanie
czestotliwosci do okreslonego problemu pomiarowego [13].
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Georadary montuje si¢ juz nie tylko na samochodach, ale
takze na dronach [14] i helikopterach [15]. Dobrym podej-
Sciem jest takze walidacja wynikow otrzymanych podczas
badania georadarowego rezultatami z pomiarow za pomocg
innych urzgdzen, np. dziatajgcymi w oparciu o fale dzwie-
kowe (ultradzwigki, Impact echo) [16],[17].

Rozumiejgc nauke lezaca u podstaw metodologii geora-
darowej i bedac Swiadomym jej ograniczen, georadar uwaza
sie za godne zaufania narzedzie do pozyskiwania informacji
podpowierzchniowych, o szerokim zakresie zastosowan.
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