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ANOTACE

Bakalafska prace je zaméfend na analyzu metod urceni rychlosti signdlu GPR a jejich
porovnéni. V teoretické Casti jsou popsany zdkladni principy fungovéani, metody prace a
nastaveni GPR vcetné popisu a analyzy metod pro zjiStovani rychlosti prichodu signalu
riznymi materialy. V praktické ¢asti se prace veénuje sérii experimentdlnich meéfeni na
laboratornich vzorcich umisténych v IBC v laboratotich VVCD. Tyto experimenty mély za cil
simulovat znecisténi materialu zelezni¢niho Stérkového loze a vliv tohoto jevu na zménu
rychlosti Sifeni signalu GPR v tomto materidlu. Vyhodnoceni jednotlivych métfeni bylo

provedeno ve specializovaném programu ReflexW.
KLiCOVA SLOVA

georadar, GPR, rychlost sifeni, permitivita

TITLE

Analysis of GPR methods for velocity determination
ANNOTATION

The bachelor thesis is focused on the analysis of GPR signal velocity determination methods
and their comparison. In the theoretical part there are described basic principles of operation,
method of work and settings of GPR including description and analysis of methods for
detecting velocity of signal transmission within different materials. The practical part of the
thesis consists of a series of experimental measurements on laboratory samples placed in
ICB‘s in VVCD laboratories. These experiments were aimed to simulate of ballast fouling
and impact of this process to GPR velocity values shift. The evaluation of individual

measurements were performed in the specialized ReflexW software.
KEYWORDS

georadar, GPR, velocity of radar signal, permitivity
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0 UVOD

Georadar je povazovan za nejrychleji rostouci a jednu z nejvice perspektivnich
pruzkumovych metod. V poslednich letech je vyuzivan jako spolehliva diagnosticka metoda
pii zkoumdani jakéhokoli podlozi, ale piesto neni GPR dostate¢né¢ a pln¢ vyuZzivan
rychlosti §ifeni elektromagnetickych vin, vysilanych a pfijimanych systémem, ve zkoumaném
prostiedi. Pokud je tato rychlost znama, lze poté stanovit rozméry a hloubku detekovanych

jevu. Pfesné stanoveni této rychlosti vSak neni v béZnych podminkach snadné.

V bakalatské praci je piedstavena zakladni problematika a principy fungovani georadaru
pfi stanovovani rychlosti elektromagnetickych vln, které georadar wvysild. Cilem je
prozkoumani a porovnani téchto metod nejen na zéklad¢ studia literatury, ale pfedev§im na
zéklad¢ série experimentalniho méteni na vzorcich vybranych materiali. Zamérem je vyuziti
téchto metod pfi analyze rychlosti priichodu GPR signalu materidlem zelezni¢niho Stérkového
loze a tim ziskani Gdaji o stupni zne&isténi loze nedestruktivnim zptisobem. Zelezniéni
Stérkové loze bylo modelovéno vybranymi vhodnymi materialy ulozenych v IBC ulozenych

pod variabilni konstrukci vytvofenou pro tyto experimenty.

Prace je rozdélena do sedmi kapitol. Kapitoly 1 az 4 ptedstavuji teoretickou €ast prace a

kapitoly 5 az 7 obsahuji praktické experimenty a jejich vyhodnoceni.

V uvodni kapitole je strucné seznameni s historii a aplikaci této relativné nové

geofyzikalni metody.

V druhé kapitole je blizsi pohled do jeho fungovani a zakladnich principli a rovnic pro
stanoveni klicovych vlastnosti pro Sifeni a Gtlum elektromagnetickych vin. V této kapitole je
také blize popsdna sestava georadaru a druhy anténnich systémul. Také se zde nachazi

principy sbéru dat a jejich pfipadné zpracovani.

Ve tieti kapitole je bliz§i pohled na analyzu metod pro stanoveni rychlosti Sifeni
elektromagnetického signdlu a pfipadné rovnice, které tyto metody vyuzivaji. Jsou zde
popsany a analyzovany metody, které umoziuji stanovit rychlost prichodu
elektromagnetického vinéni. Déle je zde provedena reserSe soucasného stavu vyzkumu dané
problematiky, ve které jsou uvedeny citované prace, které¢ jsem povazoval za ptinosné pro

navrh experimentalni ¢asti bakalarské prace.
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Ve ctvrté kapitole je predstaveni pouzitého vyhodnocovaciho softwaru ReflexW a
softwaru pro fizeni jednotky K2 FAST WAVE. Didle jsou tady ptedstavené pouzité
hardwarové komponenty, pomoci kterych prob¢hl sbér dat, a to anténa HN-2000 a fidici

jednotka DAD Fast Wave Control Unit.

Kapitola pét zahrnuje experimentalni méfeni se sestavou georadaru v laboratofi na
zkousenych vzorcich. Je zde bliz§i sezndmeni s jednotlivymi fazemi méfeni a nastinéni
prob&hlého méfeni. V této kapitole byly naplnény zékladni cile praktické ¢asti prace. Jednalo
se o stanoveni zmény rychlosti signalu GPR vlivem postupného pfidavani jemnozrnného
materidlu do kostry zdkladniho materialu, coz simulovalo znecistovani Zzelezni¢niho
Stérkového loze materidlem podlozi. Byly pouzity dva zdkladni materidly pifedstavujici
material Stérkového loze a dva materidly (a jejich kombinace) piredstavujici jednotlivé

jemnozrnné materialy podloZzi.

Kapitola Sest predstavuje vysledky experimentalni ¢asti této bakalaiské prace s uvedenim

hodnot rychlosti signalu GPR zjisténych riznymi metodami v rtiznych stupnich znecisténi.

V zéavéru prace je vlozen vlastni souhrn studované problematiky.
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1 Uvod do problematiky GPR

GEORADAR - Ground penetration radar (GPR), surface-penetrating radar (SPR), ale
také Ground Probing Radar je povazovan za nejperspektivnéjs$i podpovrchovou prizkumnou
metodu [1]. V Ceské republice je spiSe znamy jen jako georadar. Je to relativné nové
geofyzikalni zafizeni a patfi do rychle se rozvijejici oblasti nedestruktivnich prizkumnych
metod. V poslednich desetiletich tato metoda zaznamenala obrovsky pokrok v ptechodu
z analogové podoby do digitalni a dnes jiz nabizi velikou Skalu aplikaci, které se zabyvaji od
archeologii, kriminalistikou, zaklddanim staveb, vyhledavanim inzenyrskych siti az po
priazkum podzemnich objektd. Jedné se o diagnostické nedestruktivni a neinvazivni zafizeni
vydavajici vysokofrekvenéni elektromagnetické (EM) vinéni, které je schopno méfit jak

v blizkosti povrchu, tak i v hloubkach n¢kolika desitek metrt [2].

Mezi hlavni pfinosy georadaru nalezi jeho nedestruktivni metoda priizkumu, mobilita a
vytvofeni 2D a 3D modelii, coz umoziuje prozkoumat jakoukoli ¢ast snimaného vzorku.
V oblasti liniovych dopravnich staveb umozituje georadar méteni konstrukei bez jakykoliv
manuélnich zésah nebo nutnosti provadéni vykopovych praci. V draznim stavitelstvi se
pomoci georadaru urCuje stav a opotiebeni Zeleznicniho spodku, ptipadné podlozi.
V silni¢nim stavitelstvi je v posledni dob& pouzivan prevazné pii stanoveni konstrukcnich
vrstev vozovky, pfi stanoveni polohy kluznych trnii a kotev v cementobetonovém (CB) krytu
vozovky. Jeho vyuziti je rlznorodé podle oblasti uziti a bude o nich psano v dalSich

kapitolach.

1.1 Historie GPR

Za jednoho ze =zakladatell radarovych systému je obecné povazovan Christian
Hiilsmeyer, ktery ziskal svétoveé prvni patent v radarové technologii roku 1904. Prvni patent
na systém urceny k pouziti radaru fungujici s kontinualni vlnou k vyhledavéani podzemnich
objektii predlozil Gotthelf Leimbach a Heindrich Lowy roku 1910. Patent pro systém
pouzivajici radarové impulsy misto kontinualni vlny byl podan vroce 1926
Dr. Hiilsenbeckem, coz vedlo klepSimu hloubkovému rozliSeni. Jeden z prvnich
celosvétovych radarovych prizkumut provedl W. Stern v roce 1929 v Rakousku, kdyz zméftil
hloubku ledovce [3]. Poté se uz technologie nerozvijela, nez pfisla 2.svétova valka, béhem niz
se radar rozvinul na detekci a sledovani kovovych objektt, letadel tak 1 lodi. Po ni se zacalo
toto odvétvi rozvijet a vyuzivat této technologie béhem valky ve Vietnamu k urceni
podzemnich tuneld. [4]
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Historie pouziti georadaru v oblasti dopravni infrastruktury se datuje do pocatku 70. let
minulého stoleti. Podle vyzkumu Moreyho vroce 1998 byl radar testovan v tunelech a
pozdéji pro prizkum mostovek organizace Federal Highway Administration (FHWA)
v U.S.A. Vroce 1977 Morey a Kovacs pouzili georadarové meéfeni k detekci vlhkosti
v konstruk¢nich materialech, Cantor a Kneeter v roce 1978 testovali kontrolu mostovek. More

a Erhard roku 1978 pouzili georadar pro detekci dutin pod betonovymi deskami. [5]

Na zacatku 90. let byla vétSina aplikaci v Severni Americe zaméfena na méteni tloustky
vozovky, detekci dutin pod betonovou vrstvou vozovky a zjiStovani oblasti poruchy
v mostovkach. Tyto vyzkumy byly provadény predevsim s vysokofrekvencnimi air-coupled

anténami. [6]

Prvni vozidlo nesouci GPR systém pro pozemni komunikace bylo vyvijeno spole¢nosti
FHWA v roce 1985. Na zacatku 80. let minulého stoleti byly zahajeny také prvni prizkumy
v Kanad¢ a ve Skandinavii, kde byla pouzita k méfeni ground-coupled anténa. GPR byl dale
vyuzit ve Svédsku a v Dansku, ale piestoze vysledky byli slibné, tato metoda se dale
nerozvijela. Nicméné po prvnich testech ve Finsku vroce 1986 se metoda stala béznym
priazkumnym néstrojem pro planovani udrzby a rekonstrukce vozovek. Poté byla vyuzita tato

metoda pro kontrolu kvality vozovek. [5]

Podle studie publikované J. Hoobsem v roce 1993 byly provedeny prvni testy stavebniho
inzenyrstvi s GPR ve Velké Britanii vroce 1984. Od té doby byli publikované prace
s vyzkumem GPR zaméfeny na betonové konstrukce, testovani vozovek a zeleznicni
prizkumy. Ve Francii byl kladen diraz na testovani vozovek. V Nizozemsku bylo hlavni

aplikaci GPR urcovani tloustky vrstev vozovky. [6]

V poslednich letech byl zaméfen vyzkum GPR na rtzné typy aplikaci na silnicich
s nizkou intenzitou dopravy, na zpevnéném i nezpevnéném povrchu. V roce 2004 Finra
(Finnish Road Administration) zvefejnila prvni specifikaci sestavy pro pouziti na diagnostiku
pozemnich komunikaci. Zacal také vyzkum na moznosti vyuziti GPR vysledka

automatizovanou silni¢ni a stavebni technikou. [6]
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1.2  Aplikace GPR

GPR se vyuziva v nasledujicich aplikacich:

Archeologické vyzkumy — archeologové spoléhaji na nastroje GPR a EM vodivosti jako
na kliCové nastroje pro neinvazivni zkoumani podzemnich objektl. At uz je to mapovani

mista pro vykopy nebo lokalizace kulturnich zdrojt pro jejich zachovéni [7].

— -
71'

Obrazek 1 — Prizkum GPR na Nabataeo-rimska oblast Wadi Ramm v Jordansku

Zdroj: [8]

Vojenske vyuziti — aplikace GPR zahrnuje detekci nevybuchlé munice a detekci tunelt.
Ve vojenskych 1 v béznych vyuziti se Casto pouziva GPR ve spojeni s jinymi dostupnymi

geofyzikalnimi technikami, jako jsou elektricka rezistivita a metoda EM indukce.

Vyuziti v ditlni cinnosti — GPR se pouziva pro piesné lokalizovani podzemnich staveb
pied provadénim hlubinnych vrtd. V hlubinnych dolech je georadar neocenitelny pro detekci
potencidlnich geofyzikalnich hrozeb, které mohou nastat v oblastech s pfitomnosti

geologickych zlomt, smykovych zén a poruch. [9]

Forenzni vysetfovani — GPR je pouzivan vySetfovateli za ucelem nalezeni tajnych
pohiebist’ a zakopanych predmétli. GPR poméha pii hledani obéti, skrytych ukrytl, zbrani
nebo dikazt [7].

Stavitelstvi — GPR se pouziva pii stanoveni konstrukénich vrstev vozovky, pii
stanoveni polohy kluznych trnii a kotev v CB krytu vozovky, pii detekovani vyztuze v betonu,

pii analyze mostovky pro zjisténi trhlin, pfi posouzeni podlozi staveb atd.
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2 Teorie GPR

2.1 GPR princip

Hlavni princip georadarové metody spociva v opakovaném vysilani vysokofrekvencniho
EM impulsu vysilaci anténou do zkoumaného prostiedi [10]. OdraZzeny obraz impulsu je
analyzovan pomoci teorie jedno-dimenzionalniho EM vInéni. Odrazeny impuls, zachyceny
pfijimaci anténou lze charakterizovat jeho amplitudou a ¢asem zaznamu, jeZ jsou zavislé na
EM vlastnostech diagnostikovaného materialu. [11] Obrazek 2 ptedstavuje zékladni princip

GPR s air-coupled anténou (Horn).

Y

A1

H—

Obrazek 2 — Zakladni princip GPR p7i pouZiti air-coupled antény

Zdroj: [12]

kde: T — vysilaci anténa, R — pfijimaci anténa, 1 — rozhrani asfalt-vzduch, 2 — rozhrani
vrstev krytu, 3 — rozhrani podkladnich vrstev, A; — amplituda odrazu od asfaltu,

A, —amplituda od podkladnich vrstev, t; — €as ve vozovce, t, — €as v podkladni vrstve
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2.2 Zakladni teorie EM vin

GPR vyuziva vlnovy charakter EM poli. Maxwellovi rovnice popisuji chovani
elektrického a magnetického pole v zavislosti na case [5]. Relativni permitivita (g,) a
magnetickd permeabilita materialu (u) jsou spole¢né s vodivosti materidlu (o) primarni
vlastnosti, které ovliviiuji pienos a odraz EM energie. V dokonalém dielektrickém prostredi

nedochézi ke ztratdim EM signalu, proto zde neni Zadny utlum.

Relativni permitivita (e, — dielektrickd konstanta) — elektrickd veli¢ina charakterizujici
schopnost latky zesilovat elektrické pole, jejiz hodnota ma vliv na rychlost Sifeni a itlum EM
vinéni v materidlu. Je to podil permitivity daného materidlu a permitivity vakua. Relativni

permitivita je dana vztahem:
— 8 .
ET - 8_ » [F/m] (1)
0
kde: ¢, —relativni permitivita materialu (dielektricka konstanta)
& — permitivita materialu
& — permitivita vakua, jejiz hodnota je 8,85%107 12 F/m

Podle definice je dielektricka konstanta vzduchu 1 a typické hodnoty pro jiné materialy

jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 — Materialovy rozsah relativni permitivity

Material Rozsah &,
Vzduch 1
Portlandzlz'f[sﬁmentovv 6-12
Asfaltovy beton 3-5
Stérk 5-9
Pisek 2-6
Kdmen 6-12
Voda 80

Zdroj: upraveno z [13]

Dielektricka konstanta vody je mnohem vyssi, nez ostatni uvedené materialy a proto je
voda obecné nejvyznamnéjsi dielektrickou hodnotou stavebnich materiali, coz vysvétluje,
pro€ je radar vysoce citlivy na vlhkost. S nartstajicim objemem vody se zvySuje i celkova

dielektricka konstanta [13].
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ZjednoduSena rovnice rychlosti pro materialy s nizkou ztratou EM vln je ddna vztahem:
v =—; [m/s] @
T V& )
kde: v —rychlost Sifeni EM signalu prostiedim (m/s)

¢ —rychlost svétla ve vakuu (2,977¥108 m/s)
&, — relativni permitivita prostiedi

Tato rychlost Sifeni se bude liSit podle slozeni a obsahu vody v médiu. Pro Stérkové
vrstvy se obvykle rychlost pohybuje v intervalu od 1,2 do 2,0¥10% m/s. Pro porovnani,
rychlost v ¢isté vodé je 3,33*107 m/s. Zjednodusena vyse uvedena rovnice plati pouze pro

materidly s nizkou vodivosti. U latek s vyssi vodivosti rychlost zavisi na frekvenci. [13]

Vodivost (o) — popisuje vlastnost materidlu vést ¢ast EM viny [5]. Latky s dobrou vodivosti
nabyvaji vysSich hodnot (suchy beton), naopak Spatné vodici latky dosahuji téch nizsich

(mokry beton). Vodivost je dana vztahem:

_1.
o =_;[Q.m] (3)

NS4

vrwe

nebo ruseni signalu a GPR dokaze zmonitorovat vétsi hloubky (10-100 m). Cim se vodivost
zvysuje, tim se zvySuje 1 ztrata a utlum piijatého signadlu a mize znepiijemnit méfeni velmi

malych hloubek (do 1 m).

Magneticka permeabilita (1) — zvySend permeabilita v materidlech tlumi Géinek EM vin a
¢ini tak GPR neefektivni. Nicméné, vétSina materidlu neobsahuje tak velké mnozstvi Zeleza,
niklu a jejich sulfidi/oxidd, aby méli zvySenou permeabilitu. Ve vétSiné piipada je
magneticky ucinek maly a proto se ¢asto hodnota zjednoduSuje na hodnotu volného prostoru

1,26¥10~¢ H/m. [5]

Provozni frekvence GPR (w) — EM vlny jsou charakterizovany frekvenci, kde nizké

frekvence generuji dlouhé viny a vysoké frekvence viny kratké.
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Od toho se odviji vlnova délka (1), kterd oznacuje vzdalenost dvou nejblizSich boda
postupného periodického vinéni a je nepfimo Umérna frekvenci f, ktera vyjadiuje pocet

opakovani za sekundu:

A==, [m] 4

v
f
kde: A —je vinova délka (m)
v —je rychlost svétla (2,977%108 m/s)
f— frekvence (1/s)

Dal8imi zakladnimi jevy, které se objevi pfi horizontalnim a vertikdlnim sméru prachodu
signalu skrze prostiedi, jsou lom (refrakce) a odraz (reflexe), ktery se tidi principy optiky a to

konkrétné Snellovym zédkonem, Huygenovym principem a Fermatovym principem. [14]

Lom na rozrani dvou prostfedi o jinych elektrickych vlastnostech se fidi Snellovym
zakonem. V pfipadé¢, Ze vInéni prechazi z prostfedi hust$iho do fidSiho, dochéazi k lomu od
kolmice (normaly k rozhrani). S rostoucim uhlem dopadu se zvétSuje i thel lomu a pfi
kritickém uhlu dopadu je uhel lomu roven pravému uhlu. Kriticky uhel je nejvétsi thel, pii
kterém jesté nastava lom signalu. Pti vétSim uhlu dopadu lom svétla nenastava a signal se jen
odrazi. K lomu muaze dojit po strmém nebo vertikdlnim povrchu, coz vede k prodlouzeni doby

radarovych vin, zkresleni hloubky, umisténi, velikosti a geometrie objektu. [15]

Princip Sifeni odrazu a lomu jednotlivych vin na rozhrani riznych materialt a na povrchu
je zjednodusené¢ znazornén na obrazku 3. Na tomto principu jsou zaloZeny

tzv. reflected wave methods.

Tx Rx
A—2r LA
=i v 2
G
C
d
0, R

Obrazek 3 — Geometrie Siteni vin vysilaci anténou Tx a prijimaci anténou Rx na povrchu. A je prima
nadpovrchova vina, G je prima podpovrchova vina, C je lomend vina kritického uhlu 6., R je odraz vin a
d predstavuje hloubku vrstvy.

Zdroj: [5]
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2.3 Sestava georadaru

Georadarova sestava se skladd ze tfi hlavnich Casti, a to fidicitho pocitace, centralni
jednotky a anténniho systému. Ridici po¢itag, pievazné notebook, slouzi k ovladani centralni
jednotky a k zadani parametri pro sbér dat pomoci softwaru (SW) k tomu ur¢enému a k jejich
uloZeni. Centralni jednotka vykonava sbér dat pies piipojeny koaxialni kabel k anténnimu
systému. Georadarovd aparatura muze byt bud jednokanalovd nebo vicekanalova, coz
umoziuje méteni s vice anténnimi systémy najednou (méfeni ve vice profilech nebo méteni
na jednom profilu s anténnimi systémy o riznych frekvenci). Soucasti georadarové aparatury
obvykle byva i distan¢ni zafizeni (survey wheel, odometr), které slouzi pro métfeni ujeté
vzdalenosti nebo definovani kroku meéteni. V soucasné dob€ aparatura umoziuje i piipojeni
systému k urcovani polohy — Global Navigation Satellite System (GNSS) se zdznamem dat
v zemépisném soufadném systému (WGS 84 — World Geodetic System 1984,
JTSK — jednotna trigonometricka sit’ katastralni). [16]

Na obréazku 4 je znazornéné schéma aparatury systému GPR.

ridici "
vysila& pFijimac ; zobrazeni
jednotka

anténa anténa
vysilace prijimace

T

Obrazek 4 — Schéma systému GPR

Zdroj: upraveno z [16]
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Na obrazku 5 je znazornén systém GPR pro silniéni prizkum, kde je vidét patrny rozdil

mezi air-coupled (bezkontaktni) anténnim a ground-coupled (kontaktnim) anténnim

systémem.
video GPS @
bezkontaktni GPR ridici
anténa ridici jednotka

vrtné

jednotka e
zarizeni

kontaktni anténa snimac

Obrazek 5 — Sestava GPR pro silnicni prizkum

Zdroj: upraveno z [12]

2.4 Anténni systémy

Anténni systémy se liSi centralni vysilaci frekvenci, ktera je obvykle od 20 MHz do cca
4,0 GHz. Podle problematiky, kterou feSime se voli dany anténni systém. Pro georadarové
méfeni na pozemnich komunikaci se pfevazné pouzivaji anténni systémy s centralni vysilaci
frekvenci od 400 MHz do 2,0 GHz. Pravé pouzitd frekvence definuje rozliSovaci schopnost a
hloubkovy dosah systému. Anténni systémy lze rozdélit na kontaktni (ground-coupled) a

bezkontaktni (air-coupled). [16]

Kontaktni anténni systémy neboli ground-coupled, jsou systémy, které se piikladaji co
nejblize k méfenému povrchu prostfedi. Bezkontaktni systémy neboli air-coupled,
oznacované také jako ,,Horn* jsou uzpisobeny pro métfeni nad povrchem méteného povrchu
prostiedi, obvykle do vysky 0,5 m, cozZ je umoznuje zavé€sit na vozidlo a métfeni provadet ve

vétsich rychlostech [16].

Podle druhu méfeni se voli vhodnd anténa. Pro antény s vysokou frekvenci je dosah
minimalni, v fadech decimetrli, oproti tomu je jeji rozliSeni vysoké. Pro antény s nizkou
vysilaci frekvenci plati, Ze anténa ma dosah v fddech metrti az desitek metrii, naopak jeji

rozliSeni je velice slabé, proto dokaze zachytit pouze objekty vétSich rozmert.

Typicky dosah antén sriznou frekvenci, tak jak jej prezentuje jeden z nejvétSich

dodavatelt firma Geophysical Survey Systems, Inc. (GSSI) je popsan v tabulce 2.
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Tabulka 2 — Dosah antén s riiznou frekvenci dle GSSI

Cas
Centralni Maximalni | prichodu Nejcastéjsi aplikace
frekvence (MHz) [ dosah (m) (ns)
2600 0,4 8-15 betonové kce, polohy kabel(, vyztuze
1600 0,5 10-15 betonové konstrukce, mostovky
1000 0,6 10-20 betonové kce, mélké zeminy, archeologie
900 1,0 10-25 tloustky betonu, detekce vihkosti
400 4,0 20 -100 inZenyrské sité, detekce vlhkosti
270 6,0 50 - 200 inzenyrské sité, geotechnika
2,0 GHz 0,75 8-15 tloustky vozovek a hodnoceni silnic
1,0 GHz 0,9 10-20 dalnice, hodnoceni mostovky

Zdroj: upraveno z [7]

Obrazek 5 prestavuje rozdilné GPR systémy pouzivané pii dopravnich prizkumech.
Foto (A) prezentuje vicekanalovy 3D radar z Norska, (B) prezentuje 100 MHz GSSI
ground-coupled anténu a 1,0 GHZ impulsni radarovou anténu pouzitou v Texas
Transportation Institute (TTI), (C) ptedstavuje kanadsky silnicni radarovy systém, ktery ma
Horn anténu a vicekandlovou ground-coupled anténni soustavu a (D) multikanalovou

air-coupled Horn anténni soustavu [12].

Obrazek 6 — Riizné GPR systémy a konfigurace antény pouzivané pri dopravnich prizkumech

Zdroj: [12]
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2.4.1 Ground-coupled anténni systémy

Ground-coupled antény pracuji v Sirokém rozsahu stfednich frekvenci od 80 MHz do
1500 MHz a priinik signalu v prtizkumech dopravni infrastruktury mize byt az 20 — 30 m. Pii
ziskavani dat tyto antény udrzuji kontakt s méfenym povrchem nebo jsou zavésené piimo nad
nim. Pokud nejsou v kontaktu, musi se vzdalenost k povrchu podlozi konstantn¢ udrzovat.
Jasna vyhoda ground-coupled systémt je lepsi penetrace signalu a lepsi vertikdlni rozliSeni ve
srovnani s air-coupled systémy, které umoznuji tyto antény pouzit napiiklad k detekci trhlin
v chodniku, kabelii a vyztuzi v betonovych konstrukci. Rychlost sbéru dat ground-coupled
systtml je obvykle 5-30 km/h. Pfednimi komerénimi vyrobci ground-coupled antén
pouzivanych na silni¢nich, letiStnich a Zelezni¢nich prizkumech jsou GSSI (USA), IDS
(Ignegneria dei Sistemi. Italie), Mala Geoscience (Svédsko), Penetradar Corporation (USA),
UTSI Elektronics (Velka Britanie). [12]

2.4.2 Air-coupled anténni systémy

Air-coupled antény se stale Castéji pouzivaji k vyhodnocovéani hornich oblasti podloZi.
Pracuji s pomérné Cistymi signaly a mohou pracovat v blizkosti silnic ¢i dalnic. Dale
s bezporuchovymi signaly lze zpracovat vypocet jak na tloustku vrstvy, tak i na vrstvové
dielektrikum. Air-coupled anténni systémy jsou impulzni radarové systémy a obecné pracuji
v rozmezi od 500 MHz do 2,5 GHz, ale nejbéznéjsi centralni frekvence je 1,0 GHz. Jejich
hloubkové pronikani signalu je typické od 0,5 m do 0,9 m. Béhem sbéru dat jsou tyto antény
zavéSeny vrozmezi 0,3 - 0,5 metri nad méfenym povrchem. VéEtSina typl
air-coupled antén jsou antény TEM Horn, ale v silni¢nich prizkumech byly pouzity i antény
typu HMD (Hemispherical Butterfly Dipole). Vyhodou je, Ze antény jsou umisténé vyse, nez
ground-coupled antény, coz umoziuje provadét méieni na silnicich v rychlosti az 100 km/h a
bez pteruSeni provozu. V soucasné dobé¢ jsou antény typu Horn vyrdbény spolecnostmi jako
jsou GSSI, Penetradar, Pulse Radan and Wavebounce (USA). Antény typu butterfly dipol
vyrabéji Radar Team Sweden Ab., Euradar. [12]

2.5 Sbér dat

Georadarové pruzkumy konstrukci jsou procesy, kde se doporucuje blizka spoluprace
mezi zdkaznikem a dodavatelem méfeni GPR. Pfi béznych silni¢nich prizkumech by mél byt
definovédn ptfesny pocet méfeni. U dvoupruhovych silnic je zpravidla provadén jeden méfici

podélny profil (vnéjsi stopa vozidla). [12]
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Sbér dat ma nektera omezeni a méfeni mize byt ovlivnéno podle pocasi, obzvlasté béhem
srazek se méfeni nedoporucuje. Méfeny povrch by nemél byt mokry ani vlhky, neméli by se
objevovat ani vlhké skvrny, protoze by to mohlo znehodnotit méfeni. Déle by se méla teplota

méieného povrchu pohybovat nad 0 °C.

Za ucelem shromazd’ovani kvalitnich dat by méla byt rychlost méticiho vozidla nebo
pomocného voziku co nejnizsi, bez pfilisSného zasahu do provozu. Proto se voli takova
rychlost, aby nedochazelo k omezeni dopravy. Vysledky testl provadéné TTI pfi riznych
rychlostech do 70 km/h ukazaly, ze rychlost nema zadny vyznamny vliv na amplitudu odrazu.
Ptesnost priizkumu ovliviiuje i1 drsnost povrchu. Vyzkumu Davise z roku 1994 naznacuje, ze
drsnost povrchu snizuje amplitudu odrazeného signalu. Spagnoliniho vyzkum z roku 1997 o
rozptylu EM vin na drsném povrchu, pfi kterém dospél k zavéru, Ze tento jev miiZe nastat az

pii zpracovani dat. [12]

Sbér dat je mozné provést v jednom bod¢, kde se méfi pouze jedna stopa signalu a
takovyto zdznam se nazyva A-Scan. V profilu s opakujicimi se po sobé jdoucimi métenimi
s konkrétnim  posouvanim antény podél meéfeného profilu se zaznam nazyva
B-Scan. V takovémto piipadé¢ se vysila¢ a pfijimac souCasné¢ pohybuje podél méreného
profilu s vzajemnym odstupem. B-Scan je vlastné vertikalni fez konstrukci. Kazdy tadek
predstavuje jeden vzorek na sloupci, ktery predstavuje jednotlivou stopu. V posledni dobé¢ se
¢im dal castéji provadi méfeni na velkych plochach, a to bud opakovanym méieni
s konstantni rozteci, nebo pomoci anténnich soustav. Takovéto 3D méfeni se potom nazyva

v

C-Scan a umoznuje snadnéjsi interpretaci dat a identifikaci cila. [15]

Na obrazku 7 jsou zndzornény v soufadnicovém systému amplitudy A-Scanu, B-Scanu a

C-Scanu. Znéazornéna je i1 vizualizace mnoZzstvi méfeni pro potiebny sken.

Pii sbéru dat pfi silni¢nich prizkumech dochédzi velmi casto ke Spatnému umisténi
méieného vzorku ke skuteCnému mistu naméfeni vzorku, proto je dilezit¢ t€émto chybam

predejit. To se da udélat nésledujicimi zplisoby:

1) pouziti snimace, ktery kontroluje interval snimanych vzorkt
2) pridani znacky k datim GPR u zndmych referen¢nich bodi

3) pomoci zatfizeni GNSS [12]
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Obrazek 7 — Souradnicovy systém pro skenovani

Zdroj: [16]

2.6 Zpracovani dat

Pti zpracovani surovych GPR dat Ize ukony rozd¢lit do Ctyt fazi [15]:

1) Predzpracovani, zpracovani dat
2) Interpretace
3) Vizualizace

4) Tvorba vystupti

Typicky pribéh zpracovani GPR dat, ktery se zaméfuje na oblast editace dat, zakladni

zpracovani, pokrocilé zpracovani a interpretace dat je znazornén na obrazku 8.
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Instrumentace
|

Zobrazeni/ Tisk | Zaznam

|

Zobrazeni / Tisk
Zakladni zpracovani
Pooil zpracovani
Graficky nastroj _ 3
\

Obrazek 8 — Prehled zpracovani GPR dat

Zdroj: [15]

2.6.1 Zpracovani GPR dat

Specializované SW nabizeji velké mnozstvi funkci/algoritmti slouzicich ke
zpracovani/filtraci surovych dat. Béhem této prace byl pouzit SW ReflexW, ktery umoznil
zpracovat data do pozadovaného formatu tak, aby se dala jednozna¢né stanovit rychlost Sifeni
EM viIn. Pocatecnim krokem pii zpracovani dat byla filtrace za ucelem odstranéni
nizkofrekvencniho Sumu. Dale se nastavila pozice odrazu od povrchu na nulovy ¢as. Dalsi
krok slouzil k odstranéni Sumu v pozadi a Sumu, vytvafené¢ho takzvanym sekundarnim

povrchovym odrazem.

2.6.2 Interpretace GPR dat

Soucasti georadarového zpracovani je interpretace GPR dat. Pro spravnou interpretaci je
nutna dobréd znalost zkoumaného prostiedi, cili vyzkumu a okolnich vlivi. Profily by mély
byt interpretovany hned po dokonceni méteni, z divodu pitipadného preméteni. Mnoho
principt je odvozeno z postupt urcenych pro reflexni seismiku. Je nutnd kontrola terénu,
kterd se provadi po georadarovém méfeni, a to formou vrtl, vykopii nebo se provede
porovnani s jinymi geofyzikdlnimi metodami. Nejefektivnéjsi je, kdyz tyto kontroly

probéhnou ihned po sbéru GPR dat. [15]
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2.6.3 Vystupy GPR dat

Primérnimi vystupy GPR dat jsou surova data v podob¢ Casového fezu, s vyskytem
amplitudy EM vin, ktery se pfedéla pomoci SW na hloubkovy fez. V tomto hloubkovém fezu
jiz vzniké predstavovany obraz zkoumaného podlozi/fezu, kde se da jiz urcit predmét méteni
(z4jmu). Tyto zdznamy se daji ulozit do textovych soubort, které lze dale prezentovat ve
formé¢ tabulek nebo jinych grafickych formatech. Konkrétni vystupy dat této bakalaiské prace
budou popsany v kapitole 6.

Na obrazku 9 je pro ilustraci uveden radargram znazornujici tentyz usek zelezni¢ni trati

pii pouziti 100 MHz GPR antény (a), S00MHz GPR antény (b) a 800 MHz GPR antény (c¢).
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Obrazek 9 — Radargram zZeleznicni trati

Zdroj: [17]

33



3 Metody urceni rychlosti Sifeni signalu GPR

V prizkumech GPR muze byt ¢as, mezi odesilanim a pfijimani odrazené¢ho signalu (two
way travel time — TWT), nebo hloubka stanoveny pouze tehdy, pokud je zndma rychlost
radarovych vin. Terénni testy lze provadét na objektech, kde méme odmeéfenou hloubku a
podlozi ukonceny totalnim reflektorem, kde 1ze EM vInéni zméfit piimo. Tyto testy mohou
byt sjednoceny s korelaci znamych stratigrafickych vzorkl s radarovym odrazem, aby bylo

mozné potvrdit piesnost méfeni rychlosti za Ucelem stanoveni rychlostnich odchylek

s hloubkou. [18]

Pti urCeni rychlosti Siteni EM signalu existuji dvé skupiny metod, které vyuzivaji bud’to

odrazené viny (Reflected Wave Methods) nebo viny ptimé (Direct Wave Methods).

3.1 Reflected Wave Methods

Nejpresnéjsi a nejjednodussi metoda méteni rychlosti GPR signalu je identifikovat odraz
vznikly odrazenim od objekta, artefakti nebo zénami zajmu, které se vyskytuji v odmétenych
hloubkach. Tyto metody umoziiuji stanovit primérnou rychlost radarovych vin

z povrchovych antén na zméfenou hloubku. [18]

Metody pouzivajici odrazené viny vyuzivaji odeslanou energii odrazenou zpét od objektu
nebo stratigrafického rozhrani o zndmé hloubce. V tomto piipad¢ je nutné provést nékolik
méfeni pro zvySeni piesnosti uréeni rychlosti signalu s pfipravenym reflektorem (ocelovy
plech) v riiznych znamych hloubkach. Jakmile je znama rychlost signalu, je mozné dopocitat
hloubku objektu nebo rozhrani pomoci rovnice (5). [19]

t
; [m] (%)

d=v=*-
2

kde: d—hloubka objektu nebo stratigrafické vrstvy
v — rychlost signalu
t — TWT radaru na cil a od cile

Metoda odrazenych vin mtize byt pouzita bud’ v jednom bodé¢, kde je méfena pouze jedna
stopa — A-Scan, nebo na profilech s opakujicim se po sobé jdoucim méfenim s konkrétnim

posouvanim antény podél méfeného profilu ¢ili B-Scan.
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V ptipadé B-Scanu se vysila¢ a pfijima¢ souCasné¢ pohybuje po méefeném profilu
s konstantnim vzdjemnym odstupem. Tato metoda se jmenuje profilovani nebo FOM

(fixed offset method), nebo také COM (common offset method). [19]

Dal§i metoda na principu odrazenych vin se jmenuje metoda koeficientu odrazu
(Reflection Coefficient Method — RCM), kterd je pouzitelna pouze pro air-coupled antény.
Tato metoda pouzivda porovndni amplitudy odrazeného signdlu na rozhrani
vzduchu/povrchové vrstvy s amplitudou na rozhrani totdlniho reflektoru a vzduchu.
Timto zptsobem se stanovi dielektrickd konstanta materidlu pro povrchovou vrstvu podle

rovnice 6. [19]

2
1441
€ = | —a; (6)
kde: ¢, — dielektricka hodnota povrchové vrstvy
A —amplituda odrazu od povrchu

Am — amplituda odrazu od kovového plechu

3.2 Direct Wave Methods
Metody pracujici s pfimymi vlnami, jak je zndzornéno na obrazku 10, vyuzivajici také

viny, které se pohybuji z vysilace piimo pies material do piijimace.

vysilaci anténa vzduchova prijimaci anténa
vina
zZza povrch
N > terenu
pozemni vina
odrazova
podpovrchové
rozhrani
Obrazek 10 — Princip metody primé viny
Zdroj: [15]

Mezi tyto metody patii metoda Sirokého uhlu odrazu/refrakce Wide Angle
Reflection/Refraction (WARR) a metoda spolecného reflexniho bodu Common Midpoint
method (CMP).
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Pfi metod¢ CMP je vzdéalenost mezi vysilaCem a pfijimatem promeénnd. Kdy
vzdalovanim pfijimace a vysilace z jednoho bodu dostaneme dostatecné mnozstvi ¢asovych
odecti ptfichodu odrazené viny k vypoctu relativni permitivity prostfedi resp. rychlosti Sifeni
EM vInéni v prostiedi [16]. CMP metody jsou uzitecné pii odhadovani zmén rychlosti
v blizkosti povrchu, ale méné¢ cenné pii urcovani rychlosti ve vétSich hloubkach. [19]

Obrazek 11 znazoriiuje schéma metody CMP.

smeér antény smeér antény
dalsi pozice zaéinajici pozice
r r 1

|T3| |T2| |T1| |R1| |R2I |R3I
N\ K y 4
. N \ ! / -
N \ \ / 4 ’
N \ \ ! / 4
S \ \ ’ / ’
N \ / 7/
\ \ \ / / 4
N\ \ \ / / 4
N\ \ \ / /7 ,/
\\ \ \ / 4 ’
\ \ \ 1 / 7’

podpovrchovy reflektor

Obrazek 11 — Schéma metody CMP s postupné oddalovanymi anténami; kde T1, T2, T3 je vysilajici anténa a R1,
R2, R3 je prijimaci anténa

Zdroj: upraveno z [20]

Podobnou metodou je metoda WARR, na obrazku 12, ktera vyuzivé Sirokouhlé reflexe a
refrakce. Jejim principem je pevné fixovana vysilaci anténa a pfijimaci anténa se pohybuje od
vysilaCe. Variantou této metody je mefeni pomoci dvoukanalové aparatury s dvéma anténnimi
systémy, kdy se na jednom anténnim systému registruje normélovy odraz od rozhrani a
soucCasn¢ se registruje odrazeny signal od stejného rozhrani ve druhém anténnim systému,
ktery je od prvniho anténniho systému v urcité vzdalenosti. Vyhodou je, Ze rychlost Siteni EM
vinéni ve vrstvé lze zjistovat kontinualné na méfeném profilu, nutné je zde vSak pouzit

vicekanalové aparatury. [16]

Ve vétsiné piipadd se metody CMP a WARR pouzivaji kurceni rychlosti

v podpovrchovych vrstvach.
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Obrazek 12 — Schéma metody WARR
Zdroj: [21]
Vyse uvedené metody, vzhledem ke své povaze, jsou znamé jako VOM (variable offset
methods). Vzhledem k tomu, Ze se v uvedenych metodach pouziva vice jak jedna stopa, jsou

tyto metody nazyvany jako MTA (multiple trace analysis). [19]

Dals$i méné béznou metodou je Transillumination [5]. Zndzornéna na obrazku 13, kde
vysila¢ a pfijimace antény jsou umistény smeérem k sob€ na opa¢nych strandch zemniho télesa
mezi dvéma vykopy. Nevyhodou vyse uvedené metody je, Ze neni mozné stanovit presnou

cestu signalu GPR. [15]

povrch terénu

vysila¢
==

pfijimace

prostred

Obrazek 13 — Princip metody Transillumination

Zdroj: [15]
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3.3

Dalsi zpiisoby pro urceni rychlosti

Dalsi zptsoby, jak se da urcit rychlost Sifeni EM vInéni v prostiedi:

kalibracnim meéfenim/metodou znamé hloubky — kdy se vypocte rychlost Sifeni
EM vInéni na zaklad¢ skute¢né zjisténych hloubek nebo tloustek, napt. z vyvrtu a
¢asu ptichodu odrazeného impulsu od jednoznacné identifikovaného rozhrani ¢i

objektu dle vyvrtu. [16]

pomoci metody Complex Refraction Index Method (CRIM) — kterd se tyka
objemovych dielektrickych vlastnosti smési a diky jednotlivym znamym
dielektrickym permitivitdim materialu, které smés obsahuje, vypocteme vyslednou
relativni dielektrickou hodnotu smési pomoci rovnice (7). Tato metoda CRIM byla
pouzita pro pocetni ovéfeni provedenych experimentii na smésich materidlu se

zjisténymi permitivitami.

n

— Aj
g ——l — g .
T z 100 V €Al
= )
kde: &r —relativni permitivita smési

g4 — relativni dielektricka permitivita slozky i
A; — objemové procento smési slozky i

rychlostni analyzou namétenych dat — pomoci korelace vypoctenych difrakénich
hyperbol o0 znamych parametrech s projevy v radarovém zaznamu. [16]
pouzitim tabelarni hodnoty relativni permitivity prostiedi, pfiklady jeji hodnoty

pro vybrané materialy jsou uvedeny v tabulce 3 pro frekvence 100 MHz. [16]
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Tabulka 3 — Typicke dielektrické hodnoty podlozi a zakladovych piid pouzivanych v GPR

material relativni permitivita | rychlost [m/ns]
vzduch 1 0,3
glacidlni led 3,6 0,16
PVC 3 0,17
asfalt 3-5 0,17-0,13
beton 4-11 0,15-0,09
granit 4-7 0,15-0,11
piskovec 6 0,12
bfidlice 5-15 0,13-0,08
vapenec 4-8 0,15-0,11
basalt 8-9 0,11-0,9
nasycené pisky 19-24 0,07 - 0,06
zeminy 4-30 0,15-0,06
voda 81 0,03

Zdroj: [16]

3.4 Soucasny stav vyzkumu dané problematiky
V této kapitole bylo vybrano nékolik studii ze studované oblasti, ve kterych jsou mimo
jiné navrzeny nové postupy €i vylepSeni stavajicich metod pro urcovani rychlosti signalu GPR

v materialech.

Jedna z prvnich studii zabyvajici se metodou urceni rychlosti GPR pftiSel Reppert a kol.
v roce 1999, kde k vypoctu rychlosti vyuzivali Brewsterovi thly. Tato metoda urcuje pomér
relativni dielektrické konstanty na rozhranich, kde dochdzi ke zméné rychlosti. Aplikace
Brewsterovi uhlové analyzy byla v dané dobé prostfedkem k urceni rychlosti v médiu pod

nejhlubsim zaznamenanym reflektorem. [25]

Rok na to Zhang Anxue a kol. pfedstavili sviij vlastni novy postup méfeni nazvany
F-K migraéni metoda. Svij pokus provedli na totoznych pifedmétech ze dvou rtiznych
materialu, které byly uloZeny pod vrstvou pidy. Zjistili, Ze v homogennim prostiedi 1ze tento

postup pouzit k odhadu rychlosti EM vin v podlozi a ke zlepSeni rozliSeni zobrazeni. [27]

Dalsiho piinosu, ktery se zaméiil na piesnost ur¢eni TWT rychlosti a TWT hloubky
odvozené od CMP metody, dosahl v roce 2002 vyzkum Eisena a kol. Poprvé byly zkoumany
rychlosti pfimym srovnanim s profily vypocitanymi zudaji o vysokém rozliSeni
dielektrického profilovani v ledovém jadru. Jejich vysledky ukazuji, ze prizkumy CMP jsou
uziteCnou technikou pro urceni hloubky detekovanych odrazii v kombinaci s béznymi

méfenimi. [24]
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Se zajimavym napadem na novy GPR algoritmus vyuZzivajici zpomalené¢ho signalu
prostiedim a Utlumového zobrazovani v fezech za pouziti aproximace drahy EM viny pfisel
v roce 2007 Gloaguen a kol. Analyza namétenych i zndmych dat ukazuje, Ze tato metoda vede
k pfesnému stanoveni fyzikalnich vlastnosti materidlu vyvrtu a poskytuje uzivateli odhad

nejistot spojenych s tomografickym procesem. [33]

Kdyz Novais a kol. v roce 2008 studovali metodu kone¢nych diferenci, vytvoftili velké
mnozstvi modeld, na kterych provedli numerické experimenty. V téchto modelech ziskali
dokonalou shodu mezi teoretickymi predikcemi a ¢iselnymi vysledky. Také dokazuji G¢innost
vypocetniho algoritmu. Aplikaci GPR dat bylo demonstrovano, ze piesun obrazovych vin lze
pouzit k odhadu modelti s bocné se meénicimi rychlostmi. Obdrzené vysledky potvrzuji

kone¢nou zménu ¢asu detekce s nulovou odchylkou. [28]

Vroce 2010 Lang Weifeng a Lin Mingxing zvetejnili studii, ve které pfisli s novou
metodou pro odhadovani rychlosti GPR. Navrzena metoda urcuje rychlost vin porovnanim
tvaru stop v radargramu s mnozinou umeéle vytvoreného hyperbolického obrazu v Sabloné.
Rychlost, ktera odpovidala nejlepsi shodné Sabloné je odhadnuta rychlost GPR. Experiment
jim ukézal, Ze mohou piesné vypocitat hloubku a lze dobfe zamcéfit radarovy obraz

s odhadovanou rychlosti. [29]

S dalsi analyzou rychlosti ptiSel G. Hamanna a J. Tronicke v roce 2011. Navrhli vyuziti
spektralni analyzy rychlosti Sifeni vin vychazejici z multi-offset nebo CMP metody k urceni
rychlosti GPR vIn. Jejich metoda je podobna analyze rychlosti odrazenych vin CMP, kde jsou
rychlostni spektra vypocitana s pouzitim hyperbolickych trajektorii. [26]

V roce 2014 se na zéklad¢ z predchozich GPR méteni navrhla novd metoda pro predikci
rychlosti vin. Tato metoda je zaloZena na tvaru stop zaznamenanych v radargramu a algoritmu
uréené¢ho pro posuzovani vlivu shluk castic materidlu a ten muize predpovédét presnou
vlnovou rychlost. Z vysledki experimentl vyplyva, ze piesnost vypoctl této metody je vyssi

nez bézné metody. [31]

Zajimavého zjisténi docilil De Pue a kol. v roce 2016, kdyz zkouseli vyhodnotit rychlost
signalu s air-coupled anténou pomoci CMP s malym posunem antény. Technika byla ptivodné
vyvinuta pro seizmické prizkumy, za piedpokladu malych rozestupli antén v jednotlivych
krocich. Diky silnému lomu signalu na povrchu s malou zkoumanou hloubkou se ukézalo, ze

tato metoda neni vhodna pro air-coupled antény. Z toho ditvodu byla navrhnuta zmeéna
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metody, ktera by odpovidala zaznamenanému lomu signdlu na povrchu. Provedené
experimenty demonstrovali, Ze tradicni metoda se prokazala jako neustdle nadhodnocovéna,

zatimco modifikovana metoda vysledky vyrazné zlepsila. [22]

Dalsi studie ze stejného roku se zabyvala chybami urcenim rychlosti, které jsou
definovany jako odchylky mezi rychlostmi méfeni ziskanych pod rtiznymi thly a hodnotami
ziskanych v kolmém fezu vzhledem k orientaci objektu pfi common-offset nastaveni antény.
Rychlost GPR vIn byla méfena z boku v libovolnych polohach u ocelovych ty¢i pomoci
jednoduché trigonometrie v poloautomatizovaném internim programu. Tim bylo zjisténo, ze
snizenim Uhlti pfi méfeni zplsobi plossi hyperbolicky odraz a souvisejici chyby rychlosti

mohou byt az 0 30 % vyssi v ptipadé thlu 45°. [26]

Ve stejném roce vysSla studie zaméfujici se na vyvoj nového algoritmu pro odhad
rychlosti $iteni EM viny se stinénou GPR anténou s vysokou frekvenci 2 GHz. Pro sbér dat
byla pouzita common-offset metoda s pevnou vzdalenosti vysilace / piijimace a odpovidajici
trigonometrii. Stejn¢ jako u vétSiny SW se metoda podobd metodam vychazejicim
z posuzovani tvaru hyperbolickych obrazi. Metoda byla ovéfena v konkrétnich médiich a
porovnana s hyperbolami naméfenymi na konkrétnich vzorcich. Vysledky ukazuji, ze chyby

tohoto nového algoritmu jsou vyrazné nizsi nez u hyperbolické metody. [30]

Dalsi pfispévek je o vyvinuti metody pro predbézny odhad hustoty ledovce v italskych
Alpéach pomoci metody COM od Forteho a kol. Byla zavedena technika k odhadu elektrické
permitivity pro posuzovanou hloubku. Vychazeli z analyzy odrazenych amplitud pro vypocet
sérii koeficientu odrazu. Navrhovany postup byl testovan ve vychodnim ledovci Mt. Canin a
ovéfen piimym méfenim hustoty snéhu, kterd byla ziskdna pomoci vzorkli shromazdénych
z ruéné vykopanych jam, a s tabuldrnimi hodnotami. Vypoctené hodnoty se blizily tdajiim
ziskanych pfimym métenim. Navic tato analyza muze pomoci najit a lokalizovat poziistatky
morény piikryté ledem. Obrazek 14 znazoriiuje vysledky tohoto vyzkumu pii mapovani

ledovce Mt. Canin. [23]
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Obrazek 14 — 3D analyza GPR dat, kde (4) jsou amplitudy odrazu, (B) charakteristické viastnosti soudrznosti
ledu, (C) znazornéni povrchu firni/ledii

Zdroj: [23]

Georadarova technologie ukdzal svoje Siroké uplatnéni a velky potencial v roce 2005 se
resil problém, jak zamétit dno nalezisté zelezit¢ho pisku (iromsand) na pobiezi Bayuranu.
Jelikoz je tento typ piskll vysoce magneticky, ukazalo se méteni s GPR jako jedind volba,
nebot’ konvencni geofyzikdlni metody se ukéazaly jako nevhodné a nelspé$né. Prizkum
vyuzival 100 MHz anténu a CMP metodu na jejimz zakladé byla vytvoiena nova metoda pro
ur¢ovani rychlosti EM viInéni zelezitého pisku. Nakonec se rychlost vIn stanovena

z laboratornich méteni shodovala s rychlostmi analyzy dle CMP. [32]

Uvedené a dalsi postupy jsou casto s vyhodou pouzivany v modernich programech pro

post-processing GPR dat jako je napt. ReflexW, ktery byl pouzit v této praci.
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4 Popis dostupného HW a SW

4.1 Software GPR
V této praci byl pouzit SW ReflexW od némecké firmy Sandmeier Sofware na

obrazku 15. Je to velmi rozsahly program pro zpracovani GPR dat. Umoznuje zpracovat data
ze seizmickych prizkumti a navic i1 zpracovava data z GPR jadrovych vrtd. Soucasti
programu jsou také rizné moduly odpovidajici riznym aplikacim a dalsi analyze naméfenych
dat. Jednémi z téchto modulti jsou modul pro modelovani EM pole a modul pro zpracovani a

vizualizaci 3D seizmickych dat.

£ Reflex-Win - m] X

Project Modules Global Help Exit

Obrazek 15 — Software ReflexW

Pro sbér dat, tvorbu vystupii a pro zpracovani dat byl pouzit software, ktery sjednotil

praci antény, fidici jednotky a notebooku. Je to K2 FAST WAVE, ktery je na obrazku 16.

| |

Initializing software.... PASS
Initializing system.... PASS
Initializing radar link.... PASS
High voltage... PASS
Initializing radar board.... PASS
Signal calibration....

| MM[, Enil cnibiratan E Manusi gain l. WMJ End program |1

Obrazek 16 — Software K2 Fast Wave
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4.2 Hardware GPR
Soucasti sestavy GPR byly popsany v kapitole 2.

Pfi méfenich byla pouzita anténa od vyrobce IDS dodana jako soucast GPR sestavy.

Jedna se o Horn air-coupled anténu HN-2000 (na obrazku 17) s centralni frekvenci 2GHz.

Obrazek 17 — Pouzita anténa

Technické specifikace poskytnuté vyrobcem:

antéena HN-2000

e Typ antény: stinéna dipolova (air-coupled)
e Pocet kanali: 1

e Centralni frekvence: 2GHz

e Rozméry: 60x22x40 cm

e Vaha: 7 kg

e Provozni vlhkost: <90 %

e (Odolnost proti vodé (IP 65)

e Provozni teplota: -40 °C az 50 °C
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Soucasti systtmu K2 FW je fidici jednotka DAD Fast Wave Control Unit

(na obrazku 18). Ta je odpovédna za fizeni antény a digitalizaci ziskanych radarovych dat.

NiZze jsou uvedeny technické specifikace poskytnuté vyrobcem:

DAD Fast Wave Control Unit

e Frekvence pulzi: 400kHz

e Rychlost skenovani: az 4760 skent za sekundu (@ 128 vzorkl na sken)

e Dosah: a7z 9999ns

e Pocet A/D ptevodnikt: 2

e Frekvence sbéru dat (A/D clock): 400kHz

e Vzorkovéni: 16bit

e RozliSeni: vice nez Spsec

e Pocet vzorkli na sken: 128-8192 (1 kanal); 128-4196 (2 kanaly); 128-2048 (4 kanaly)
e Porty: anténa 1, anténa 2, odometr, LAN, baterie

e Maximalni pocCet antén: 2 standart; az 8 TR s rozsitujicim boxem; az 4 TR DUAL F
e Pocet kanal: 8

e Rozméry: 22x17x5,5 cm

e Viaha: 1,5kg

e Odolnost proti prachu a vodé (IP 64)

e Priimérna spotieba: < 10 W

Obrazek 18 — DAD Fast Wace control Unit
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5 Vlastni méreni pomoci GPR sestavy KDS

Meéieni bylo provedeno na materidlech v IBC kontejneru a v plastovém kontejneru
s odstupem antény 30 cm od povrchu. Kazdé GPR meéfeni probéhlo v péti stopach o 512
vzorcich na stopu, aby se dala vyloucit pfipadna ndhodna kratkodoba ruseni. Probéhlo celkem
65 meéteni na vzorcich. Pfed vlozenim materidlu se na dno umistil ocelovy plech jako totalni
reflektor (obrazek 19 vlevo). Po vlozeni materidlu ¢i dalsi znecist'ujici vrstvy se povrch vzdy

rovnomérné upéchoval sty ranami zhutiiova¢em (obrazek 19 vpravo). Poté probehlo méteni.

Obrazek 19 — Totalni reflektor vlevo, zhutnovaci technika vpravo
Pfi méteni byli pouzity materialy: prachovity pisek (a), Stérk frakce 5-10 mm (b), Stérk
z vapence frakce 0-31,5 mm (c), zeleznicni kamenivo z Zulového Stérku frakce
31,5-63 mm (d). Znecisténi bylo piskem, Stérkem frakce 5-10 a jejich mixem s pfirtistkem

10 %. Sbér GPR dat probéhlo prave v kazdé urovni znecisténi.

Obrazek 20 — PouZzité materialy
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Pii vypoétu mezerovitosti térku (podle CSN EN 1097-3) bylo pouzito laboratorni védro
o zndmém objemu, jako v nedavné studii podle Benedetto a kol. [34] Pro zvySeni piesnosti
byl tento test opakovan trikrat pro oba testované Stérky, kde pro Stérk frakce 0-31,5 mm byla
zjiSténa primérnd hodnota 38,8 % a pro Stérk frakce 31,5-63 mm vySla primérna hodnota
mezer

40,1 %. Obé¢ tyto hodnoty jsou v souladu s tabularnimi hodnotami vapence a Zulového stérku.

Pti prosévacich zkouskéch in situ pro prachovity pisek vysla kiivka zrnitosti:

Kfivka zrnitosti prachovitého pisku

2:2 100%  —
X

80% ‘E

©

60% o

S

0,5 40% o

£

20%

0,063 0,25 ’ o
o— 0% Qo

0,01 0,1 1 10 g

Primér propadu [mm]
Obrazek 21 — Graf krivky zrnitosti prachovitého pisku
Kfivka zrnitosti jemné zrnitého Stérku vysla:
Kfivka zrnitosti stérku

100% g

80% k=

=)

(7]

60% 2

fd

(o]

40% €

£

20% ®

0,063 0,25 0,5 e

® o—0 0% a

0,01 0,1 1 10 100

Primér propadu [mm]

Obrazek 22 — Graf kiivky zrnitosti jemného Sterku
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Nasledujici kroky piedstavuji shrnuti vSech méfeni:

1. Umisténi ocelového plechu jako totalniho reflektoru na dno kontejneru

2. Naplnéni kontejneru zékladnim materialem na pozadovanou vysku

3. Pfidanim znecist'ujiciho materidlu v krocich po 10 % dle zjisténé mezerovitosti na
pozadovanou uroven znecisténi

4. Pouziti zhutnovace pro dokonalejSi smiseni a rovnomérné zhutnéni ptidaného

zneCist'ujictho materidlu

Sbér GPR udajii za kazdou uroven

Vyprazdnéni, vyc€isténi nadoby a piipadné vysuseni materidlu

Pokracovani v krocich 1. az 5. pro dalsi arovein znecist'ujiciho materialu

N x @

Pokracovani v krocich 1. az 7. pro dalsi zdkladni material

5.1 Stanoveni relativni permitivity materialii pomoci metody RCM

V této Casti se naplnil kontejner Stérkem frakce 0-31,5 mm s totalnim reflektorem, pak
nasledovalo méteni. Poté se na povrch materialu pfidal druhy, horni reflektor (obrazek 23) a
probéhl sbér dat. Toto se opakovalo pro kazdy dostupny material, tzn. pisek, Stérk frakce 5-10
a Stérk frakce 31,5-63. Vyhodnocend data se dosadila do rovnice (6) a spocetla se relativni

permitivita kazdého materialu.

Obrazek 23 — Meéreni s pridanym reflektorem
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5.2 Faze méreni A
Nasledujici tabulka popisuje posloupnost méieni ve fazi A, kde probihalo znecisténi
Stérku frakce 0-31,5 piskem po 10 % objemové hmotnosti. Celkova vySka materidlu

v kontejneru byla namétfena 50 cm.

Tabulka 4 — Postup méreni fize A

Krok méreni Obsah kontejneru

AO stérk frakce 0-31,5 znecistény 0 % pisku

Al Stérk frakce 0-31,5 znecistény 10 % pisku
A2 Stérk frakce 0-31,5 znecistény 20 % pisku
A3 Stérk frakce 0-31,5 znecistény 30 % pisku
A4 Stérk frakce 0-31,5 znecistény 40 % pisku
A5 Stérk frakce 0-31,5 znecistény 50 % pisku
A6 Stérk frakce 0-31,5 znecistény 60 % pisku
A7 Stérk frakce 0-31,5 znecistény 70 % pisku
A8 Stérk frakce 0-31,5 znecistény 80 % pisku
A9 Stérk frakce 0-31,5 znecistény 90 % pisku
A10 Stérk frakce 0-31,5 znecistény 100 % pisku

Na obréazku 24 je Stérk frakce 0-31,5 pln¢ znecistén piskem.

Obrazek 24 — Plné znecisténa faze A

49



5.3 Faze méreni B

Faze méteni B se uskutecnilo ve stejné naddobé, se stejnou vyskou materialu tj. 50 cm,

kde probihalo znecisténi Stérku frakce 0-31,5 Stérkem frakce 5-10.

Tabulka 5 — Postup méreni faze B

Krok méreni Obsah kontejneru
BO Stérk frakce 0-31,5 znecistény 0 % Stérkem frakce 5-10
B1 stérk frakce 0-31,5 znecistény 10 % Stérkem frakce 5-10
B2 stérk frakce 0-31,5 znecistény 20 % Stérkem frakce 5-10
B3 stérk frakce 0-31,5 znecistény 30 % Stérkem frakce 5-10
B4 stérk frakce 0-31,5 znecistény 40 % Stérkem frakce 5-10
B5 stérk frakce 0-31,5 znecistény 50 % Stérkem frakce 5-10

Na obrazku 25 muizZeme vidét zneciSténi Stérku frakce 0-31,5 Stérkem 5-10, které se

nedostalo ptes 50 % své objemové hmotnosti jako tomu bylo u pisku. I pfes dikladné hutnéni

se nam nepodafilo materidly vice smisit.

Obrazek 25 — Plné znecisténa faze B
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5.4 Faze méreni C

Ve fazi C méfeni probéhlo ve stejné nadobé, kde se po 10 % objemové hmotnosti
znecistoval Stérk frakce 0-31,5 pomoci mixu, ktery se skladal z pllky (po 5 % stoupala)
hmotnosti Stérku frakce 5-10 a z pulky (po 5 % stoupala) hmotnosti pisku. Vyska materidlu

byla zmétena 50 cm.

Tabulka 6 — Postup méreni faze C

Krok méreni Obsah kontejneru

Cco Stérk frakce 0-31,5 znecistény 0 % mixu

C1 stérk frakce 0-31,5 znecistény 10 % mixu
Cc2 stérk frakce 0-31,5 znecistény 20 % mixu
Cc3 stérk frakce 0-31,5 znecistény 30 % mixu
C4 stérk frakce 0-31,5 znecistény 40 % mixu
C5 stérk frakce 0-31,5 znecistény 50 % mixu
C6 stérk frakce 0-31,5 znecistény 60 % mixu
Cc7 stérk frakce 0-31,5 znecistény 70 % mixu
Cc8 stérk frakce 0-31,5 znecistény 80 % mixu
Cc9 stérk frakce 0-31,5 znecistény 90 % mixu
C10 stérk frakce 0-31,5 zneciStény 100 % mixu

Na obrazku 26 je stérk frakce 0-31,5 pIln¢ znecistén mixem Stérku frakce 5-10 a pisku.

Obrazek 26 — Plné znecisténa faze C
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5.5 Faze méreni D
U méfeni faze D se zménil hlavni materidl. Kontejner byl naplnén Stérkem
frakce 31,5-63 a postupné byl znecistovan piskem po 10 % hmotnosti. Z divodu omezeného

mnozstvi Stérku byla vyska zméfena pouze na 45 cm.

Tabulka 7 — Postup méreni faze D

Krok méreni Obsah materialu

DO Stérk frakce 31,5-63 znecistény 0 % pisku

D1 stérk frakce 31,5-63 znecistény 10 % pisku
D2 stérk frakce 31,5-63 znecistény 20 % pisku
D3 stérk frakce 31,5-63 znecistény 30 % pisku
D4 stérk frakce 31,5-63 znecistény 40 % pisku
D5 stérk frakce 31,5-63 znecistény 50 % pisku
D6 stérk frakce 31,5-63 znecistény 60 % pisku
D7 Stérk frakce 31,5-63 znecistény 70 % pisku
D8 Stérk frakce 31,5-63 znecistény 80 % pisku
D9 Stérk frakce 31,5-63 znecistény 90 % pisku
D10 Stérk frakce 31,5-63 znecistény 100 % pisku

Na obrazku 27 je Stérk frakce 31,5-63 plné zneciStén piskem.

Obrazek 27 — Plné znecisténa faze D
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5.6 Faze méreni E

Ve fazi E se méfeni uskutecnilo ve stejné nddobé, se stejnou vyskou materidlu tj. 45 cm,

kde probihalo znecisténi Stérku frakce 31,5-63 Stérkem frakce 5-10.

Tabulka 8 — Postup méreni faze E

Krok méreni Obsah kontejneru
EO Stérk frakce 31,5-63 znecistény 0 % Stérkem frakce 5-10
E1l Stérk frakce 31,5-63 znecistény 10 % Stérkem frakce 5-10
E2 stérk frakce 31,5-63 znecistény 20 % Stérkem frakce 5-10
E3 stérk frakce 31,5-63 znecistény 30 % Stérkem frakce 5-10
E4 stérk frakce 31,5-63 znecistény 40 % Stérkem frakce 5-10
ES5 stérk frakce 31,5-63 znecistény 50 % Stérkem frakce 5-10
E6 stérk frakce 31,5-63 znecistény 60 % stérkem frakce 5-10

U tohoto vzorku se ndm podaftilo dostat na hodnotu 60 % procent zneciSténi diky vétsi

mezerovitosti Stérku s vyssi frakci. Obrazek 28 znédzoriuje kontejner Stérku frakce 31,5-63

znecistén Stérkem frakce 5-10 na 60 %.

Obrazek 28 — Plné znecisténa faze E
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5.7 Faze méreni F

Ve fazi F méfeni probehlo ve stejné nadobé&, kde se po 10 % hmotnosti znecistoval Stérk
frakce 31,5-63 pomoci mixu, ktery se skladal z pilky (po 5 % stoupala) hmotnosti Stérku
frakce 5-10 a z pllky (po 5 % stoupala) hmotnosti pisku. Vyska materidlu byla zmétena 45

cm.

Tabulka 9 — Postup méreni fize F

Krok méreni Obsah kontejneru

FO Stérk frakce 31,5-63 znecistény 0 % mixu

F1 stérk frakce 31,5-63 znecistény 10 % mixu
F2 stérk frakce 31,5-63 znecistény 20 % mixu
F3 stérk frakce 31,5-63 znecistény 30 % mixu
F4 stérk frakce 31,5-63 znecistény 40 % mixu
F5 stérk frakce 31,5-63 znecistény 50 % mixu
F6 stérk frakce 31,5-63 znecistény 60 % mixu
F7 stérk frakce 31,5-63 znecistény 70 % mixu
F8 stérk frakce 31,5-63 znecistény 80 % mixu
F9 stérk frakce 31,5-63 znecistény 90 % mixu
F10 Stérk frakce 31,5-63 znecistény 100 % mixu

Na obrazku 29 je stérk frakce 31,5-63 pIn€ znecisStén mixem Stérku frakce 5-10 a pisku.

Obrazek 29 — Plné znecisténa faze F
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6 Zpracovani namérenych dat a tvorba vystupt

Pii provadéni vySe uvedenych fazi experimentli se spoléhalo pro urceni rychlosti na
metodu zndmé hloubky. Ta se vypocitala pomoci rovnice (5) a méla poskytnout spolehlivy
udaj o rychlosti siteni EM vin. Pii této metodé zjistovani rychlosti v§ak mize dochazet velice
casto k nepfesnym vysledkiim. Dalo by se fici, Ze kdyZz se udéla 1 % odchylka pfi ur€ovani
hloubky materidlu, vznikne dvojnasobnéd chyba pii stanoveni rychlosti [19]. Proto je velice

dilezité tento postup opakovat vickrat nez jednou.

Pro vypocet relativni permitivity pouzitych materialti byla pouzita také metoda RCM, kde
probéhlo méfeni povrchu vrstvy materialu a poté jesté s plechem na tomto povrchu. Odecetly
se hodnoty amplitud na obou méfenych rozhrani. Tyto hodnoty se vlozily do rovnice (6) a
vysla vysledna relativni permitivita zdkladnich pouZzitych materialt pii této praci. Z relativni
permitivity se pomoci rovnice (2) dostala rychlost stanovena pomoci metody RCM. Piesnost

této metody je ovSem zavisla na drsnosti povrchu, respektive frakci kameniva.

Ke stanoveni vysledné rychlosti §ifeni v zakladnich materidlech, se kterou se déle
pracovalo, byl pouzit aritmeticky primér mezi hodnotami ziskanymi z metody znamé

hloubky a z vyjadiené rychlosti pomoci RCM.

V dalsich castech experimentu, kdy bylo nutné stanovit rychlosti Sifeni signalu
jednotlivych fazich podle kapitoly 5, byla pouzita zjednoduSend metoda CRIM, kde se
vyuzily pravé hodnoty stanovené vyse popsanym zplisobem. Tato metoda je pfimo urcena ke
stanoveni relativni permitivity ve vzorcich slozenych z vice materidlii. V této metod¢ byla
permitivita stanovena tak, ze pro zakladni materidl je uvazovana jak zrna kameniva, tak
mezery vyplnéné vzduchem. Pii zneciStovani zdkladniho materidlu byl vzduch postupné
nahrazovan jemnozrnnym materidlem. Doslo tedy ke zméné poméru objemu slozek s riznou
permitivitou a tedy ve vysledku ke zméné celkové permitivity vzorku. Je zfejmé, ze

permitivita celistvého materialu je jind nez permitivita zrnit€ého materialu stejného ptivodu.

6.1 Porovnani rychlosti EM vin na mérenych materialech

V prvnim kroku se vyhodnotili vysledky naméfenych dat. Z vysledkii méfeni se stanovil
Cas prichodu, ktery se dosadil spolu se zméfenou hloubkou do rovnice (5) pro vypocet
rychlosti pomoci Casu a znamé hloubky. Jako dalsi se pomoci metody RCM urcila relativni

permitivita prostiedi podle rovnice (6), ze které se dosadil vysledek do rovnice (5).
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledné hodnoty a hodnoty tabulérni, véetné primérnych

hodnot stanovenych z metody znamé hloubky a metody RCM.

Tabulka 10 — Vysledky méreni

Rychlost ze Mérena hodnota Teoreticky stanovena PriMErna
Material znamé hloubky | rychlosti zRCM rychlost z tabulek [m/ns] rychlost [m/ns]
[m/ns] [m/ns] Zdroj: [20] ¥
pisek 0,1674 0,1434 0,1300 0,1554
&térk frakce 5-10 0,1688 0,1480 0,1300 0,1584
Stérk frakce 0-31,5 0,1632 0,1554 0,1200 0,1591
Stérk frakce 31,5-63 0,1506 0,1807 0,1300 0,1656

Nasledujici graf znazoriiuje tabulku 10, ve které prevazné nejvyssSich hodnot nabyva
rychlost stanovend pomoci rovnice pro znamou hloubku. Naopak pifi vyjadieni rychlosti
z relativni permitivity pies metodu RCM se dosahlo primérnych hodnot, které by odpovidaly
skutecnosti. Nejnizsich vysledkti dosahuji tabelarni hodnoty, které by mohly/mély byt spise
orientacni, protoze uvedené hodnoty byly pravdépodobné urceny na blocich materialu a ne na

vrstvach materidlu v sypkém stavu.

Rychlost zakladnich material{

0,2
0,18 0,1688

0,16 0 ,21506 0,1480
— 0,14 )

0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02
0

0,1807

0,1584 0.1656

0,1554

0,1300  0,1300

,120
OI I

Rychlost [m/n

Rychlost ze znamé Mérena hodnta rychlost z  Teoreticky stanovend  Prdmérnd rychlost [m/ns]
hloubky [m/ns] RCM [m/ns] rychlost z tabulek [m/ns]

Hpisek  mStérk frakce 5-10  m Stérk frakce 0-31,5  m Stérk frakce 31,5-63

Obrazek 30 — Graf vysledkii merenych rychlosti
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6.2 Vysledky faze A

Na obrazku 31 je vysledny radargram vzorku A8, kde se Stérk frakce 0-31,5 zneciStoval
pomoci pisku. Z radargramu se urcili vstupni hodnoty do rovnice (5) a (6) a vypocetli se

rychlosti podle vyse popsanych metod.

0.00 0.01

Odsazeni antény 2
Povrch e

TIME [ns)
TIME fos)

Ocelovy plech 5

Obrazek 31 — Vzorek A4

Nasledujici tabulka znazornuje vysledné hodnoty rychlosti v zavislosti na znecisténi.

Tabulka 11 — Vysledky fize A

Krok méteni Stupen Rychlost ze znamé Rychlost z metody CRIM

znedisténi hloubky [m/ns] [m/ns]
A0 0% 0,1561 0,1591
Al 10 % 0,1533 0,1590
A2 20% 0,1506 0,1588
A3 30% 0,1480 0,1587
A4 40 % 0,1446 0,1585
A5 50 % 0,1431 0,1584
A6 60 % 0,1398 0,1582
A7 70 % 0,1354 0,1581
A8 80 % 0,1317 0,1579
A9 90 % 0,1285 0,1578
Al10 100 % 0,1250 0,1577
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Faze A pomoci zjednodusené metodé CRIM
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Obrazek 32 — Graf zavislost rychlosti na znecisténi faze A pomoci zjednodusené metode CRIM
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Obrazek 33 — Graf zavislost rychlosti na znecisténi faze A pomoci metody znamé hloubky

Na vysSe uvedenych obrazcich je zcela jasné vidét, ze Cistym materidlem se EM viny $ifi
nejrychleji. Postupnym znecistovanim tato rychlost klesa z diivodu, ze znecCist'ujici materialy

zaplnuji mezery v kamenivu a nahrazuji tak vzduch (ve kterém se EM viny §ifi nejrychleji)

materidlem, kde jsou EM viny zpomalovény.

Na obrazku 32 je ubytek rychlost pomalejsi. Hodnoty jsou zde stanoveny pouze
teoreticky na zdkladé vypoctu zjednoduSenou metodou CRIM. Na obrazku 33 jsou jako
vstupni hodnoty brany spocitané hodnoty z metody o zndmé hloubce, kde je vysledny ubytek

rychlosti o mnoho vyssi.
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6.3  Vysledky faze B
Na obrazku 33 je vysledny radargram faze B, konkrétn¢ vzorku B3, kde se Stérk

frakce 0-31,5 znecistoval Stérkem frakce 5-10.
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Obrazek 34 — Vzorek B3

Nasledujici tabulka znazoriiuje vysledné hodnoty rychlosti v zavislosti na znecisténi.

Tabulka 12 — Vysledky fize B

Krok Stupen Rychlost ze znamé Rychlost z metody
méreni | znedisténi hloubky [m/ns] CRIM [m/ns]
BO 0% 0,1684 0,1591
B1 10 % 0,1677 0,1591
B2 20 % 0,1639 0,1590
B3 30 % 0,1608 0,1590
B4 40 % 0,1555 0,1590
B5 50 % 0,1528 0,1590
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Faze B pomoci zjednodusené metodé CRIM
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Obrazek 35 — Graf zavislost rychlosti na znecisténi faze B pomoci zjednodusené metode CRIM
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Obrazek 36 — Graf zavislosti rychlosti na znecisténi faze B pomoci metody znamé hloubky
Na vyse uvedenych obrazcich s grafy je zcela patrné, ze za pouziti jakékoli metody na
stanoveni rychlosti prichodu EM vin je vzdy nejvyssi rychlost prichodu pfi nulovém

zneCisténi, a to diky vyssi rychlosti priichodu EM vin skrze hlavni material.

Na obrazku 35 je znazornén ubytek rychlosti v zavislosti na znecistujicim materidlu pii

pouziti metody CRIM.

Na obrazku 36 je ubytek rychlosti v zavislosti na znecCist'ujicim materidlu dosti podobny.
Oproti fazi A je pokles minimalni, a to z divodu pouziti znecistujiciho materidlu s vyssi

mezerovitosti nez v ptripadé pisku.
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6.4 Vysledky faze C

Na nésledujicim obrazku je uveden vysledny radargram faze C pro vzorek C10. kde se

znecistoval Stérk frakce 0-31,5 pomoci mixu, ktery se skladal z plilky hmotnosti Stérku frakce

5-10 a z pilky hmotnosti pisku.
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Obrazek 37 — Vzorek C10

trace no: 1

sample no: 346
dist.: 0,005

time: 10,101
amplitude: 8353,000

Nasledujici tabulka znazornuje vysledné hodnoty rychlosti v zavislosti na znecisténi.

Tabulka 13 — Vysledky fize C

Krok méfeni Stupen Rychlost ze znamé Rychlost z metody CRIM

znecisténi hloubky [m/ns] [m/ns]
Co 0% 0,1658 0,1591
C1 10% 0,1651 0,1590
Cc2 20 % 0,1596 0,1589
C3 30 % 0,1574 0,1588
ca 40 % 0,1550 0,1588
Cc5 50 % 0,1523 0,1587
C6 60 % 0,1485 0,1586
c7 70 % 0,1441 0,1585
c8 80% 0,1412 0,1584
c9 90% 0,1367 0,1583
C10 100 % 0,1347 0,1582
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Faze C pomoci zjednodusené metodé CRIM
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Obrazek 38 — Graf zavislost rychlosti na znecisteni faze C pomoci zjednodusené metode CRIM
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Obrazek 39 — Graf zavislosti rychlosti na znecisteni faze C pomoci metody znamé hloubky

Ve fazi C doslo ke znecisténi hlavniho materidlu znecist'ujicim mixem, ktery vyslednou

rychlost sniZzil na pfibliznou hodnotu aritmetického priméru méfeni z faze A a z faze B.
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6.5 Vysledky faze D
Na nésledujicim obrazku je uveden vysledny radargram faze D pro vzorek D10, kde Stérk

frakce 31,5-63 znecistoval piskem.
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Obrazek 40 — Vzorek D10

Nasledujici tabulka znazoriiuje vysledné hodnoty rychlosti v zavislosti na znecisténi.

Tabulka 14 — Vysledky fize D

Krok méteni Stupen Rychlost ze znamé Rychlost z metody CRIM

znecisténi hloubky [m/ns] [m/ns]
DO 0% 0,1515 0,1656
D1 10% 0,1492 0,1652
D2 20% 0,1475 0,1648
D3 30 % 0,1415 0,1644
D4 40 % 0,1390 0,1640
D5 50 % 0,1380 0,1636
D6 60 % 0,1348 0,1632
D7 70 % 0,1351 0,1628
D8 80 % 0,1318 0,1624
D9 90 % 0,1305 0,1619
D10 100 % 0,1310 0,1615
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Faze D pomoci zjednodusené metodé CRIM
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Obrazek 41 — Graf zavislost rychlosti na znecisténi faze D pomoci zjednodusené metodeé CRIM
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Obrazek 42 — Graf zavislosti rychlosti na znecisteni faze D pomoci metody znamé hloubky

Od této faze méteni se zménil hlavni materidl na Stérk s vétsi frakci. Obecné diky vétsi
mezerovitosti a tim padem vétSimu podilu vzduchu se rychlost Siteni EM vin zvysila.
Postupnym znecistovanim pomoci pisku zde dochazi k lehkému ubytku na rychlosti Sifeni

EM vin.

Na obrazku 41 je graficky znazornén postupny ubytek rychlosti v zavislosti na znecisténi.

V tomto piipadé¢ je intervalovy rozdil vétsi a to diky pisku, pomoci kterého znecistujeme.

Na obrazku 42 je graf zavislosti rychlosti na znecisténi pomoci metody o znamé hloubce,

zde opét vysli hodnoty v §ir§im intervalu nez za pomoci metody CRIM.
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6.6 Vysledky faze E

Na nasledujicim obrazku je uveden vysledny radargram faze E pro vzorek E6, kde

probihalo znec€isténi Stérku frakce 31,5-63 Stérkem frakce 5-10.
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time: 9,611
10 ampltude: 5402,000

Obrazek 43 — Vzorek E6

Nasledujici tabulka znazornuje vysledné hodnoty rychlosti v zavislosti na znecisténi.

Tabulka 15 — Vysledky fize E

Krok méfeni Stupen Rychlost ze znamé Rychlost z metody CRIM

znecisténi hloubky [m/ns] [m/ns]
EO 0% 0,1481 0,1656
El 10% 0,1464 0,1654
E2 20 % 0,1431 0,1651
E3 30 % 0,1438 0,1648
E4 40 % 0,1380 0,1645
ES 50 % 0,1400 0,1642
E6 60 % 0,1356 0,1639
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Faze E pomoci zjednoduSené metodé CRIM
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Obrazek 44 — Graf zavislost rychlosti na znecisténi faze E pomoci zjednodusené metode CRIM
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Obrazek 45 — Graf zavislosti rychlosti na znecisténi faze E pomoci metody znamé hloubky

Béhem faze E se Stérk frakce 31,5-63 znecistil Stérkem 5-10, kde oba tyto materidly mayji
relativné vet$i mezerovitost a tim padem vice volného mista pro vzduch, kterym se EM viny

r

Sifi rychle.

Na obrazku 44 je znazornén tento slaby ubytek na rychlosti vlivem znecisténi. Pfesto ze
kontejner byl jiz naplnény na pozadovanou vysku, stale nebyla dosaZena nulova mezerovitost,

a tak uibytek na rychlosti je vyrazn¢ maly.

Obrazek 45 znazoriiuje zjisténi rychlosti pomoci metody o znamé hloubce, kde rychlostni

ubytek byl vyrazné nizsi.

66



6.7 Vysledky faze F

Na nasledujicim obrazku je uveden vysledny radargram faze F pro vzorek F10, kde se
znecistoval Stérk frakce 31,5-63 pomoci mixu, ktery se skladal z pilky hmotnosti Stérku

frakce 5-10 a z pilky hmotnosti pisku.
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Obrazek 46 — Vzorek F10

Nasledujici tabulka znazoriiuje vysledné hodnoty rychlosti v zavislosti na znecisténi.

Tabulka 16 — Vysledky faze F

Krok méteni Stupen Rychlost ze znamé Rychlost z metody CRIM

znedisténi hloubky [m/ns] [m/ns]
FO 0% 0,1522 0,1656
F1 10% 0,1486 0,1653
F2 20% 0,1481 0,1649
F3 30% 0,1431 0,1646
Fa 40 % 0,1400 0,1642
F5 50 % 0,1385 0,1639
F6 60 % 0,1361 0,1635
F7 70 % 0,1332 0,1632
F8 80 % 0,1310 0,1628
F9 90 % 0,1296 0,1625
F10 100 % 0,1292 0,1621
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Faze F pomoci zjednoduSené metodé CRIM
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Obrazek 47 — Graf zavislost rychlosti na znecisténi faze F pomoci zjednodusené metode CRIM
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Obrazek 48 — Graf zavislost rychlosti na znecisténi faze F pomoci metody znamé hloubky

Ve fazi F doslo ke znecisténi hlavniho materidlu znecist'ujicim mixem, ktery vyslednou

rychlost sniZzil na pfiblizny aritmeticky primér méteni z faze D a z faze E.

Na obrazku 47 je ubytek rychlost pomalejsi v zavislosti na pouzité metod¢, kde vstupni

hodnoty jsou pouzity ze sbéru dat pies CRIM.

Na obrazku 48 jsou jako vstupni hodnoty brany spocitané hodnoty z metody o znamé

hloubce, kde je vysledny ubytek rychlosti vyssi.
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6.8 Shrnuti vysledkii experimentalni ¢asti prace
Na nasledujicim obrazku je graf znazoriujici hlavni material, $térk frakce 0-31,5, a jeho
vysledné rychlosti pii znecistovani piskem (Faze A), Stérkem frakce 5-10 (Faze B) a jejich

mixem (Faze C) za pouziti zjednodusené metody CRIM.

Vysledky rychlosti pro Stérk frakce 0-31,5 ze zjednoduseny
metody CRIM
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Obrazek 49 — Graf znazornujici vysledky méreni pro stérk frakce 0-31,5 ze zjednoduseny metody CRIM
Z obrazku 49 je zcela patrné, Ze pii zneCiStovani Stérkem frakce 5-10 nedochézi
k velkému Ubytku na rychlosti diky netiplnému vyplnéni mezerovitosti pomoci malé frakce

Stérku, pokud by plnéni pokracovalo, dosahli bychom pouze malého ubytku.

Pfi znecistovani pomoci mixu Stérku frakce 5-10 a pisku je ubytek rychlosti jiz vétsi,
protoze pulka zneciSt'ujiciho materidlu obsahuje Stérk frakce 5-10 a pulka pisek, ktery ma
malou mezerovitost a tim padem i mén¢ dutin pro rychlejsi prinik EM vin a proto se fadi na

druhou pozici pfi ibytku na rychlosti.

Pti znec€iSténi piskem se rychlost Sifeni EM vIn dostala na nejmensi zmétenou hodnotu

prave kvili nejnizsi mezerovitosti u pisku.
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Vysledky rychlosti pro Stérk frakce 0-31,5 z metody znamé
hloubky
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Obrazek 50 — Graf znazornujici vysledky méreni pro stérk frakce 0-31,5 z metody znamé hloubky
Na obrazku 50 je graf znézorijici vysledky méfeni z metody znamé hloubky na hlavnim
materialu Stérku frakce 0-31,5 a jeho vysledné rychlosti pti znecistovani piskem (Faze A),
Stérkem frakce 5-10 (Faze B) a jejich mixem (Faze C). Je zde vidét, jak se znecCisténi pomoci
Stérku frakce 5-10 pomalu piiblizuje k hodnotam, jako pfi zneciStovani mixem. Kdyby se

v experimentu déale pokrac¢ovalo, ziejme by se dosdahlo podobnych hodnot.

Na obrazku 51 je graf znazornujici druhy hlavni material, stérk frakce 31,5-63, a jeho
vysledné rychlosti pfi zne¢istovani piskem (Faze D), stérkem frakce 5-10 (Faze E) a jejich

mixem (Faze F) za pouziti zjednodusené¢ metody CRIM.

Z obrazku 51 je zcela patrné, Ze pii zneCiStovani Stérkem frakce 5-10 nedochazi
k velkému ubytku na rychlosti diky neuplného vyplnéni mezerovitosti pomoci malé frakce

Stérku, pokud by plnéni pokracovalo, dosahli bychom pouze malého ubytku.
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Vysledky rychlosti pro Stérk frakce 31,5-63 ze zjednoduseny
metody CRIM
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Obrazek 51 — Graf znazornujici vysledky méreni pro stérk frakce 31,5-63 ze zjednoduseny metody CRIM

Pfi zneciStovani pomoci mixu Stérku frakce 5-10 a pisku je ubytek rychlosti jiz vétsi,

protoze polovina znecistujiciho materidlu obsahuje stérk frakce 5-10 a polovina pisek, ktery

ma malou mezerovitost, a tedy 1 mén¢ dutin pro rychlejsi prinik EM vin, a proto se fadi na

druhou pozici pii ubytku na rychlosti.

Pfi znecisténi piskem se rychlost Sifeni EM vin dostala na nejmensi zméfenou hodnotu

prave kvuli nejnizsi mezerovitosti u pisku.

Na nasledujicim obrazku je uveden graf znazornujici vysledky méfeni z metody znamé

hloubky u druhého hlavniho material Stérku frakce 31,5-63 a jeho vysledné rychlosti pfi

znecisStovani piskem (Faze D), Stérkem frakce 5-10 (Faze E) a jejich mixem (Faze F).
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Vysledky rychlosti pro stérk frakce 31,5-63 z metody znamé
hloubky
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Obrazek 52 — Graf znazornujici vysledky méreni pro stérk frakce 0-31,5 z metody znamé hloubky

Z obrazku 52 je vidét, ze pfi zneCiStovani mixem se vysledné rychlosti dostanou na

pozici.

Vysledkli uvedenych na obrazku 52 bylo zfejmé dosazeno proto, Ze i pres zhutnéni nebyl
stale celistvy povrch, a to diky mixim, které se snazily vyplnit mezerovitost zdkladniho
materidlu a vznikly tim mirné hrbolky, které mély vliv na odrazeny EM signal zpét do

piijimace.
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledné hodnoty rychlosti pro métené faze.

Tabulka 17 — Vysledky experimentu

Stupeni znecisténi

Faze Metoda
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
CRIM 0,1591 0,1590 | 0,1588 | 0,1587 | 0,1585 | 0,1584 | 0,1582 0,1581 0,1579 | 0,1578 | 0,1577

A Znama
hloubka 0,1561 | 0,1533 0,1506 | 0,1480 | 0,1446 | 0,1431 | 0,1398 | 0,1354 | 0,1317 | 0,1285 | 0,1250
CRIM 0,1591 | 0,1591 | 0,1590 | 0,1590 | 0,1590 | 0,1590 X X X X X

B Zndma
0,1684 | 0,1677 0,1639 | 0,1608 | 0,1555 | 0,1528 X X X X X

hloubka
CRIM 0,1591 | 0,1590 | 0,1589 | 0,1588 | 0,1588 | 0,1587 | 0,1586 | 0,1585 0,1584 | 0,1583 | 0,1582

C Zndma
hloubka 0,1658 | 0,1651 0,1596 | 0,1574 | 0,1550 | 0,1523 | 0,1485 0,1441 0,1412 | 0,1367 | 0,1347
CRIM 0,1656 | 0,1652 0,1648 | 0,1644 | 0,1640 | 0,1636 | 0,1632 0,1628 | 0,1624 | 0,1619 | 0,1615

Znama
b hloubka 0,1515 0,1492 0,1475 | 0,1415 | 0,1390 | 0,1380 | 0,1348 | 0,1351 0,1318 | 0,1305 | 0,1310
CRIM 0,1656 | 0,1654 | 0,1651 | 0,1648 | 0,1645 | 0,1642 | 0,1639 X X X X

E Zndma
0,1481 | 0,1464 | 0,1431 | 0,1438 | 0,1380 | 0,1400 | 0,1356 X X X X

hloubka
CRIM 0,1656 | 0,1653 0,1649 | 0,1646 | 0,1642 | 0,1639 | 0,1635 0,1632 0,1628 | 0,1625 | 0,1621

Znama
F hloubka 0,1522 0,1686 | 0,1481 | 0,1431 | 0,1400 | 0,1385 | 0,1361 0,1332 0,1310 | 0,1296 | 0,1292

Z vysledku experimentu je patrné, ze pii zneciStovani zakladniho materidlu se vysledna

rychlost prichodu EM signdlu vzdy snizuje v zdvislosti na stupni zneCiSténi pii uziti

znecist'ujiciho materidlu s nizsi rychlosti prichodu EM vin.

Pfi plném zneciSténi nebo pii maximalné mozném (faze B, E) se vysledky ptiblizuji

vstupnim aritmetickym hodnotdm rychlosti zakladnich materiali, které byly pouzity pro

danou fazi.
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7 Vlastni souhrn studované problematiky

GPR jako nastroj pro nedestruktivni analyzu je schopen zaznamenavat jakékoli
strukturdlni zmény pod povrchem a dohledat skryté objekty, a to i takové, které nejsou
kovové, tudiz je nelze detekovat konvencnimi metodami. K ureni pozice téchto rozhrani a

vvvvvv

v diagnostikovaném prostiedi.

Sbér GPR dat méd nékterd omezeni a méfeni mize byt ovlivnéno pocasim, obzvlaste
béhem desté se méteni nedoporucuje. Na méeném povrchu by nemélo byt mokro ani vlhko,
protoze by to mohlo znehodnotit méfeni. Teplota méfeného povrchu by méla byt
nad 0 °C. V ptipad¢ nevhodné zvolené frekvence miize mit zdznam nedostate¢né rozliSeni pro
danou aplikaci nebo mtize byt signdl utlumen natolik, Ze neni mozné vySetfované objekty a
rozhrani identifikovat. Dosah a rozliSeni systému ovliviiuji parametry GPR systému, ale také

okolni prosttedi, kalibrace a umisténi antény a parametry nastavované pro sbér dat.

Naopak vyhodou pii sbéru dat je mozné umisténi namétenych dat do soutfadnicového
systému a to diky propojeni systému GPR se systémy GNSS, coz umoziiuje piesné stanovit
misto sbéru dat. Dal§im piinosem systému GPR je moZnost skenovani méfeného useku
pomoci soustavy antén, kdy je ziskdn 3D zdznam, coz umoziuje vytvoreni ¢asovych fezl

v urcité hloubce.

Pro stanoveni rychlosti signdlu se ¢asto pouzivda metoda CMP, kterd umoziiuje stanovit
tloustku vrstev. Tuto metodu vSak nelze pouzit u vSech GPR systémi. Nejjednodussi
univerzalni metodou pro stanoveni rychlosti prichodu EM signalu je metoda znamé hloubky,
kde je nutné znat zaznamenany cas pruchodu signalu skrze objekt zajmu a jeho piipadna
vyska ¢i délka. Tato metoda vSak vyzaduje pfimé méteni hloubky, ¢imz zanik4 hlavni vyhoda
pouziti GPR, kterou je nedestruktivni povaha jeho pouziti. Na presnost vysledkt této metody
ma zasadni vliv pravé piesnost pfimého méieni hloubky. Pro vhodny terén se muze pro

stanoveni relativni permitivity a tim padem i rychlosti Siteni EM signalu vyuzit metoda RCM.

Faktort, které ovliviiuji rychlost Siteni EM vIin je mnoho. Jednd se piedevSim o
pritomnost vodivych materidlii, pérovitosti, mezerovitosti, obsah vody v zeming, vypli port.
Obecné materidly s vysokou vodivosti zna¢né utlumuji signal. Pfi stanoveni rychlosti Sifeni

EM vIn pomoci metod na principu odrazenych vin se mohou vyskytovat nepfesnosti ve
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stanoveni rychlosti bez vyuziti naptiklad prizkumnych vrtl, protoze by se mohlo narazit na

materialy v podlozi, které jsou vysoce vodivé, a proto maji vysoky utlum signélu.

Pfi provadéni experimentii se sestavou GPR doporucuji nejdiive se seznamit
s pfedmétem méieni, vySetfit okolni vlivy a zvazit také aplikaci a druh a vlastnosti
pozadovanych vystupti méfeni. Samoziejmosti je seznameni se se zakladnimi principy
fungovani GPR a metodami zpracovani dat. Pfi prozkoumani zékladnich informaci ¢i
zéakladnich principti fungovani jesté pfed konanim experimentu lze predejit ptipadnym
chybam, které¢ by mohly vzniknout. Urcité je zapotiebi zvazit, pomoci jaké metody probéhne

sbér dat.

Na zaklad¢ vlastnich zkuSenosti z prob¢hlého métfeni a studované literatury vidim jako
dalezité¢ provadét méfeni opakované z divodu vylouceni kratkodobych nezadoucich vlivli na
zaznamenand data a také z diivodu vylouceni ndhodnych a hrubych chyb méteni. Dulezité je
také pribézné zaznamenavani konfiguraci a popisti experimentt a vyhodnoceni méfenych dat,

pokud mozno ihned po ukonceni jejich zaznamu.

Pti stanovovani rychlosti doporucuji, pokud to bude mozné, v priibéhu spusténi méteni se
nepohybovat a ani nemit kovové predméty v okruhu 2 metrt z diivodu nechténych doc¢asnych
lokélnich ruSeni. I tyto drobnosti mohou ovlivnit vysledky sbéru dat, které se v radargramu
projevi jako nechténé lokalni odrazy ¢i kontinudlni Sum, coz miize ztizit identifikaci a

vyhodnoceni zadoucich jevu.
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8 Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo na zdkladé reSerSe z literatury a vlastnich zkuSenosti
z méfeni a zpracovani GPR dat vypracovat analyzu metod pro urceni rychlosti signalu GPR.
Kromé teoretického pfistupu bylo tohoto cile dosazeno také pomoci série experimentalnich
méieni popsanych v kapitole pét, kde se jednalo o stanoveni zmény rychlosti signdlu GPR
vlivem postupného ptfidavani jemnozrnného materidlu do kostry zadkladniho materialu, které
simulovalo zne€iSténi Zelezni¢niho Stérkového loZze materidlem podlozi. Kapitola Sest

predstavuje vysledky této prace, které plati pouze pro méfeni na pouzitych materialech.

Pted vlastnim méfeni s GPR bylo nejprve nutné seznamit se se zakladnimi principy a
fungovanim této technologie. Vlastni prace s GPR sestavala s casové narocné piipravy
skupiny experimentll a vyhodnoceni namétenych dat ve specializovaném SW. Na zacatku
prace byly nastinény teoretické poznatky tykajici se technologie GPR, byly uvedené obecné
informace o této metod¢ a predstaveny metody pro urceni rychlosti $ifeni signdlu GPR. V této
praci se k tomuto ucelu pouzily metody o znamé hloubce, RCM a CRIM. Poté¢ byla popsana
pouzitd anténa a software na vyhodnoceni vysledkii ReflexW. Konkrétnim ukolem bylo
stanoveni rychlosti §ifeni EM vin skrze vytvofené vzorky simulujici kolejové loze. Béhem
praktické casti uvedené v kapitole 6 doSlo ke stanoveni rychlosti skrze hlavni materidly se

znecist'ujicimi materialy.

Vysledky této prace bychom mohli pouzit pro porovnani zavaznosti znecisténi loze v
piipad¢ nékterych terénnich vyzkumt, zabyvajici se touto problematikou. Takto by mohl byt
zjistén nebo ovéfen stupent zneCiSténi zelezni¢niho Stérkového loze porovnanim hodnot

relativnich permitivit resp. rychlosti signalu ziskanych pfi experimentalni fazi této prace.

V priibéhu zpracovani mé bakalarské prace jsem se sezndmil s novou nedestruktivni
technologii diagnostiky dopravnich staveb. Studiem pfislu$né literatury jsem se sezndmil se
Sirokou Skalou vyuziti a uplatnéni georadarové technologie. Technologie GPR mi pfipada
zajimava, pfestoze jeji vyuziti pro diagnostiku dopravnich staveb je v CR stale pomé&rné malo
rozsifené, zfejmé z ditvodu, Ze s ni odbornd vetejnost neni dostatecné sezndmena nebo si
mysli, Ze dosahuje nepfesnych vysledki. Proto bych chtél pokracovat v dal§im studiu této

metody a v budoucnu se ptipadné zasadit o jeji Sirsi uplatnéni.
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10 Piilohy

Piiloha A — Zaznamenana data — CD disk
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