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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan wykonanych za pomocg georadaru, ktorych celem byto lokalizowanie

zmian antropogenicznych wystepujacych w  podtozu.

Badania polegaly na wykonaniu badan terenowych

za pomocg anten o cze¢stotliwosci S00 MHz i 900 MHz, a nast¢pnie na obrobce cyfrowej i interpretacji echogramow.
W metodzie GPR niezbg¢dnym czynnikiem zarejestrowania uzytecznego sygnatu (informacji) jest kontrast wzgledem statej
dielektrycznej pomiedzy osrodkiem, a poszukiwanym obiektem. Przeprowadzone badania i analizy wykazaty,
ze odpowiednie dobranie anteny i ustawien aparatury badawczej jest jednym z najwazniejszych zadan przy zastosowaniu
georadaru, a co za tym idzie niezb¢dna jest wiedza i praktyka osoby dokonujacej pomiarow i analizy.
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1. Wprowadzenie

W  zwigzku z rosngca obecnie  koniunkturg
w budownictwie narasta zaggszczenie infrastruktury
podziemnej i cho¢ mapy do celow projektowych
sa aktualizowane, nadal niestety zdarzaja si¢ i moga
si¢ zdarzy¢ nieprzewidziane sytuacje polegajace
na uszkodzeniu istniejacej nieudokumentowanej lub
udokumentowanej nieprawidlowo instalacji podziemne;.
Sytuacja ta dotyczy szczegdlnie obszaréw intensywnie
zurbanizowanych. Jedna 2z nowoczesnych metod
uniknigcia tego rodzajéow probleméw jest zastosowanie
metody georadarowej, ktéra pomaga w szczegolowej
lokalizacji obiektow antropogenicznych znajdujacych
si¢ w podlozu gruntowym (rury, kable, pozostatosci
obiektow kubaturowych itp.). Istotng zaleta georadaru jest
wykonanie pomiarow ciggtych w sposob bezinwazyjny
w stosunkowo krotkim czasie.

Georadar zalicza si¢ do grupy radiofalowych metod
geofizycznych, wykorzystujacych fale elektro-
magnetyczne o czgstotliwosciach od 10 MHz do kilku
GHz. Pomiary odbywaja si¢ za pomocg dwoch anten:
nadawczej i odbiorczej, ktore sa polaczone z jednostka
centralng (Karczewski i in., 2011). Antena nadawcza
wysyla fale elektromagnetyczne wzbudzane przez
nadajnik, natomiast antena odbiorcza rejestruje fale odbite
od warstw charakteryzujacych si¢ roznymi wlasciwosciami
elektrycznymi. Fala elektromagnetyczna przechodzac
przez kolejne materiaty o réznych wartosciach
przenikalno$ci elektrycznej ulega takim zjawiskom
jak: odbicie, zalamanie, interferencja, dyfrakcja, rezonans
czy tlumienie. Wnikliwa analiza tych zmian umozliwia

rozpoznanie podloza (Rucka 1 Lachowicz, 2014).
Powierzchnia migdzy dwoma osrodkami o bardziej
zréznicowanych wzglednych przenikalnosciach
elektrycznych  powoduje  silniejsze  odbicie  fali.
Powierzchnia  ta, tym silnigj odbija  fale
elektromagnetyczne, im bardziej zroéznicowane sg ich
wzgledne przenikalnosci elektryczne (Karczewski i in.,
2011). Badania eksperymentalne pozwolily na przyblizone
okreslenie wielkosci statej dielektrycznej dla réznych
materiatow, ktoéra moze si¢ waha¢ w granicach od 1 do 88,
przyktadowo: grunt gliniasty 4-15, grunt gliniasto-
piaszczysty 4-20, grunt piaszczysty 4-30, it 14-36,
woda 78-88, 16d 3-8, powietrze 1, beton 3-9 (Sudyka
i Kraszewski, 2009; Karczewski i in., 2011). Najwigksze
kontrasty wystepuja migdzy osrodkami takimi jak:
powietrze — o$rodek geologiczny staly, powietrze — woda,
metal — o$rodek geologiczny staty, metal — woda, plastik
(PCV) — o$rodek geologiczny, woda (Ortyl, 2006; Rajchel,
2017).

Wzgledna przenikalno$¢ elektryczna (stata
dielektryczna) &  jest bezwymiarowa wielkos$cia
okreslajaca krotnos¢ przenikalnosci elektrycznej danego
osrodka ¢ w stosunku do przenikalnosci elektrycznej prozni
&o.

&
& = % @

Dzigki zréznicowanej przenikalnosci elektrycznej
réoznych materialdbw metoda GPR umozliwia pokazanie
migdzy innymi nieciggtosci w podlozu gruntowym,
spowodowanych zmianami antropogenicznymi.
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Na propagacje fali elektromagnetycznej, a zatem
na zasieg glebokosciowy  badania  elektrycznie
niejednorodnego podloza gruntowego, najwigkszy wpltyw
ma stopniowe tlumienie fali elektromagnetycznej
w ofrodku gruntowym. Tlumienie o« jest wprost
proporcjonalne do przewodnosci elektrycznej wlasciwej o:

a
a = 1690 = 2)

Metoda GPR ma najwigkszy zasigg w suchym piasku,
za§ duzo mniejszy w gruntach gliniastych (tab. 1).
Thumienie wzrasta wraz 2z wilgotnoscia gruntu.
Przyktadowo, wspoétczynnik tlumienia gliny wynosi
300 dB-m™, a suchego piasku — 0,1 dB-m™* (Karczewski
iin., 2011).

Pomiary georadarowe nalezy przeprowadza¢ w taki
sposob, aby uzyskaé jak najbardziej doktadne informacje
dotyczace badanego osrodka i jednoczesnie maksymalnie
wyeliminowaé ewentualnie powstajace bledy (Pasternak,
2015). Maksymalny zasigg glebokosciowy oraz
rozdzielczo§¢ metody georadarowej w gldwnej mierze
zaleza od przewidywanych warunkéw gruntowych
i przyjetej do badan anteny o okreslonej czgstotliwosci.
Maksymalny zasi¢g metody GPR uzalezniany jest zwykle
od przewidywanej glebokosci, do ktorej konieczne jest
rozpoznanie podtoza gruntowego (Nawrocki i Piasek,
2006; Karczewski i in., 2011). Wykorzystywanie anten
o wyzszych czestotliwosei skutkuje zmniejszeniem
zasiggu propagacji fali elektromagnetycznej w gruncie
i jednoczesnym zwickszeniem doktadnosci pomiardow.
Rownolegle, przy nizszych czestotliwosciach impuls
penetruje glebiej, jednak widoczne sa jedynie wigksze
obiekty i wyrazniejsze granice utworéw. Na uzyskiwane
echogramy duzy wplyw ma takze szybko$¢ przesuwania
sprzgtu po podtozu, ktérag dobiera si¢ w zalezno$ci
od parametréw pomiaru. Nieodpowiednia predkosc
lub jej nagte zmiany szczegdlnie niekorzystnie oddziatuja
na pomiary predkosci fal  elektromagnetycznych
w osrodku, zaktocajg bowiem katy nachylenia odbijanych
refleksow. Zaburzenia odczytow mogg tez wynikaé
z nieodpowiedniego przylegania anten do powierzchni
terenu. Oznacza to, ze na wielko$¢ strat sygnatlu
rozchodzacego si¢ w glab badanego podioza ma wplyw
wiele czynnikéw (Konopko i Wysocka, 2018).

Celem pracy jest pokazanie na przykladzie badan
wlasnych mozliwosci zastosowan metody GPR do

wykrywania anomalii antropogenicznych wystepujacych
ponizej powierzchni terenu. W artykule przedstawiono
badania georadarowe, ktore zostaly przeprowadzone
w celu ustalenia dokladnej lokalizacji zlikwidowanej
studni,  kolektora  cieptowniczego oraz  pretow
zbrojeniowych w betonie.

2. Metodyka badawcza

Badania georadarowe przedstawione w niniejszym
opracowaniu zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem
sprzetu totewskiej firmy o nazwie ZOND-12-e, w sktad
ktérego wchodzi jednostka centralna podigczona
do komputera, anteny o czgstotliwosci 300, 500 1 900 MHz
a takze kable oraz kotko pomiarowe.

Przed przystapieniem do pomiardw przy kazdym
badaniu wytyczone zostaly obszary, w obrebie ktorych
przewidywana byla lokalizacja szukanych obiektow.
Podloze oczyszczone zostalo z elementow mogacych
zaburzy¢ obraz na echogramie. Badania zostaly wykonane
przez dwie osoby. Zadaniem operatora bylo przejscie
georadarem po danym profilu z zachowaniem stalej
predkosci oraz dbanie o prawidlowe przyleganie sprzetu
do podioza, co jest istotne w celu wyeliminowania
niepotrzebnych bledéw pomiarowych. Jednoczesnie druga
osoba, sterujaca pomiarem odbierala odpowiednie
parametry pomiarowe oraz wstepnie interpretowata dane
uzyskane w czasie badania, ktore byly wyswietlane
na ekranie laptopa w trakcie wykonywania pomiaroéw.
Otrzymane wyniki byly zapisywane na dysku twardym,
co umozliwito p6zniejsza obrobke danych.

Pierwszym obiektem zainteresowania byla nieczynna
studnia, ktora zostata zlikwidowana przez uzytkownika
poprzez zasypanie. Celem badania GPR byto jej doktadne
zlokalizowanie. Z wizji lokalnej i materiatoéw archiwalnych
wiadome bylo w jakiej czgdci dziatki studnia byla
zlokalizowana jednak doktadna lokalizacja byla nieznana,
i ze byla to studnia kopana majaca okoto 7 kregéow, oraz
ze zostala zlikwidowana poprzez zasypanie gruzem,
glazami i gruntem. Po zlikwidowaniu otworu studziennego
teren dziatki zostal wylozony ptytami betonowymi
i aktualnie jest placem manewrowym na terenie tartaku.
W zwiazku z planowanymi zmianami przeznaczenia placu
(rozbudowa tartaku) zaszla konieczno$¢ odnalezienia
studni. Badania georadarowe zaplanowane zostaly tak,

Tabela 1. Wzgledna przenikalno$¢ i przewodno$¢ elektryczna w zaleznosci od odrodka (Lamparski, 2004; Karczewski i in., 2011)

Osrodek er[-] o [S'm™]

Powietrze 1 0

Asfalt 25-35 b.d.

Beton 3-9 b.d.

Woda 81 104 -3-1072

Lod 3,2 104-102

Torf 50-78 b.d.

Piasek suchy nawodniony suchy nawodniony
3-5 20-30 107103 104-102

Glina 25— 36 1,1-104-2,1-102

It 14 - 36 2,7-10*-5-1072
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ze w jednym kierunku zostaty wykonane profile radarowe
dtugos$ei 20 m, a w kierunku prostopadtym o dtugosci 10 m
(kolejne przejécia georadaru wykonano przesuwajac si¢
co 0,5 m). Po wstepnej ocenie zalozono zastosowanie
anteny o czgstotliwosci 500 MHz (Konopko i Wysocka,
2017).

Kolejne badanie wykonano w celu detekcji zbrojenia
w plycie betonowej. Badanie polegato na kilkakrotnym
przejs$ciu wzdhuz jednego profilu stosujac rézne ustawienia
aparatury badawczej. Zdecydowano o wykorzystaniu
anteny o czestotliwosci 900 MHz, co dato zwickszenie
rozdzielczoéci 1 zmniejszenie zasiggu  glebokosci
(Konopko i Wysocka, 2017).

Trzecie badanie dotyczyto okreslenia doktadnej
lokalizacji kolektora cieptowniczego przebiegajacego
w rejonie boiska sportowego. W tym celu wykorzystano
dwie anteny o czestotliwosci 900MHz i 500 MHz.
Przeprowadzono 8 pomiaréw: po 4 dla kazdej anteny
wykorzystujac rozne ustawienia aparatury. Kazde z badan
bylo przeprowadzone na tej samej trasie o dlugosci
6 metrow w kierunku prostopadtym do przebiegajacej rury
cieptowniczej.

3. Wyniki badan

Po wykonaniu pomiaréw w terenie uzyskane bezposrednio
z badan metoda georadarowa echogramy, poddano obrébce
cyfrowej w programie dedykowanym dla wykorzystanego
sprzgtu. Obrobka polegata na zastosowaniu odpowiednich
filtrow oraz wzmocnien, co pozwolilo na wygenerowanie
echograméw pozbawionych wszystkich niechcianych
zaktocen. Podkresla sig, ze bez odpowiedniej obrobki

Malgorzata E. WYSOCKA

surowe echogramy nie zawsze sa czytelne, w zwigzku
z czym rola interpretatora jest niezwykle wazna w catym
procesie badan georadarowych.

Zlokalizowanie studni w obrebie wyznaczonego terenu
odniosto rezultat pozytywny. Z uzyskanych wielu profili
georadarowych wybrano dwa, ktore nadawaly sie¢
do dalszej obrobki i interpretacji. Oznaczono je jako profil
numer 1 i prostopadly do niego profil numer 2.
Studni¢ zlokalizowano na przecigciu tych profili (rys. 1).
Uzyskane obrazy w postaci echogramow przedstawiono
na rysunku 2.

Dla okreSlenia lokalizacji rury cieplowniczej
wykorzystano dwie anteny o roznych czgstotliwosciach:
500 MHz i 900 MHz, ktoére daly rezultaty w postaci
echograméw przedstawionych na rysunku 4.

Przeprowadzone badania 1 analizy wykazaly,
ze odpowiednie dobranie anteny i ustawien jest jednym
z najwazniejszych zadan w metodzie georadarowej.
Pomiary anteng 500 MHz przy detekcji zbrojenia, nie daty
zadowalajacych efektow, a zastosowanie anteny 900 MHz
dopiero po kolejnym dobraniu ustawien doprowadzito
do powstania echograméw z widocznym szukanym
zbrojeniem w ptycie betonowej. Natomiast przy lokalizacji
kolektora antena 500 MHz okazata si¢ lepszym wyborem.
Na podstawie rysunku 4 mozna stwierdzi¢ obecno$¢ rury
na glebokosci okoto 1,1 — 1,15 m ponizej powierzchni
terenu i na okoto 2,75 metrze trasy przejazdu georadaru.
W podtozu zarejestrowano takze dwa obiekty potozone
nieco ptycej — na glebokosci okoto 0,5 m. Moze to by¢
przewod elektryczny, mniejsza rura lub odbicia powstate
od przeszkdd w postaci kamieni lub korzeni drzew.

.

Rys. 1. Mapa pogladowa z lokalizacja przeprowadzonych badan georadarowych (lokalizacja zlikwidowanej studni)
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Rys. 2. Echogramy obrazujace lokalizacje zlikwidowanej studni (antena 500 MHz)
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Rys. 3. Echogram obrazujacy lokalizacje pretow zbrojeniowych w ptycie betonowej (antena 900 MHz)
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4. Podsumowanie

Przedstawione w pracy wyniki badan pokazuja, ze metoda
GPR pozwala w szybki i bezinwazyjny sposob
zlokalizowa¢ obiekty pochodzenia antropogenicznego
w podtozu. Duze znaczenie w badaniu ma rodzaj, wielkos¢
i przewidywane potozenie analizowanego obiektu.
Niezbedna jest wiedza i praktyka osoby dokonujacej
analizy. Bardzo waznym elementem jest dobor
odpowiedniej anteny, a nastgpnie wnikliwa analiza
i interpretacja wynikow. Metoda daje dobre efekty
w prostych warunkach wystepujacych w podtozu,
w przypadku skomplikowanej budowy podtoza i duzym
zageszezeniu  infrastruktury podziemnej interpretacja
wynikéw moze by¢ utrudniona.
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GPR USING FOR LOCATION
ANTHROPOGENIC CHANGES IN SUBSTRATE

Abstract: The paper presents the results of research using
georadar. The paper aim was to locate anthropogenic changes
occurring in the substrate. The tests consisted of field tests carried
out using 500 MHz and 900 MHz antennas, followed by digital
processing and interpretation of echograms. In the GPR method,
the necessary factor in registering a useful signal (information) is
the contrast to the dielectric constant between the center and the
object being sought. Conducted research and analysis showed that
the appropriate selection of antenna and settings is one of the most
important tasks when using a GPR. The knowledge and practice
of the person making measurements and analysis are necessary.
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