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ANOTACE

Tato prace se zabyva moznostmi pouziti technologie georadaru v oblasti diagnostiky
pozemnich komunikaci. Je zde popsan princip této technologie a jeji mozné aplikace
s dirazem na problematiku dopravnich staveb, zvlast¢ pozemnich komunikaci. Déle je zde
popséno experimentalni meéfeni s dostupnou sestavou, jeho zpracovani a vyhodnoceni.
Hlavnim cilem prace je ovéfeni moznosti pouziti georadaru pro diagnostiku vozovek

v kombinaci s dal$imi nedestruktivnimi metodami.

KLICOVA SLOVA

georadar, pozemni komunikace, diagnostika, vozovka

TITLE

Implementation of GPR technology into existing methods of road structures diagnosis.

ABSTRACT

This work deals with the possibilities of using ground penetrating radar technology in the
diagnosis of road constructions. It shows the principle of this technology and its possible
applications with emphasis on transport structures, particularly road constructions. There is
also described experimental measurement with the available equipment, its processing and
evaluation. The main objective is to verify the possibility of using GPR for pavement

diagnosis in combination with other non-destructive methods.
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Ground penetrating radar, road structure, diagnostics, pavement
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0 Uvod disertacni prace

V soucasné¢ dob¢ je velmi aktualni pozadavek na snizovani ekonomické néarocnosti
vystavby a udrzby dopravnich staveb. Do nastroji pro splnéni tohoto pozadavku lze s jistotou
zahrnout diagnostiku pozemnich komunikaci (PK) jako ¢innost, ktera poskytuje udaje pro
navrh oprav a rekonstrukci danych staveb. Jedna se nejen o diagnostiku konstrukci stavajicich
PK, ale i posuzovani kvality nové budovanych usekt pied jejich uvedenim do provozu. Tato
diagnostika musi poskytovat rychlé a spolehlivé vysledky, a zaroven by méla byt pokud
mozno rychld, co nejmén¢ finanéné nirocnd a mit nedestruktivni charakter. M¢la by
poskytnout v€asné odhaleni vad a poruch konstrukce komunikace a eventudlné i1 podlozi, coz
umozni piijeti konkrétnich opatieni pted tim, nez dojde u téchto vad a poruch k progresi,
a tim i ve vysledku k nartistu nakladiu na jejich odstranéni. Pouzitim takové diagnostiky Ize
pripadné umoznit reklamaci dila a pozadovat po dodavateli odstranéni zavad dila jesté pred

jeho ptevzetim.

Jednou z metod, ktera se jevi do budoucna jako vhodna v oblasti diagnostiky
pozemnich komunikaci, je pouziti technologie georadaru (Ground Penetrating Radar - GPR),
jez umoziuje nedestruktivni posouzeni stavu konstrukce i podlozi pozemnich komunikaci.
Oproti nékterym, standardné pouZivanym, metoddm nabizi pomémé rychlé vyhodnoceni
velkych ploch a odhaleni i skrytych vad. V soucasné dobé (2016) nicméné nejsou pro pouziti

GPR v Ceské republice v této oblasti stanovena presna pravidla a postupy.
V piedloZené disertatni praci se autor zabyva pouzitim GPR jako nastroje pro

doplnéni a pfipadné nahrazeni stavajicich metod diagnostiky PK. Popisuje princip, metody

a pouziti této nedestruktivni technologie (NDT) a ptedkladé zavéry a doporuceni.
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Na tvod této prace bych chtél také citovat dva odstavce, které mé zaujaly béhem
studia literatury a které, dle mého nazoru, velmi dobfe vystihuji problematiku méfeni
a zpracovani dat pomoci GPR. Cituji: [1]

1) ,, Preliminary calibrations that are necessary in order for optimal data acquisition can
often be a somewhat nerve-wracking experience, especially if bystanders are looking
on expecting immediate results and asking the most common and annoying question:
“Have you found anything yet?” When this occurs, all one can do is politely explain
that a great deal of thought must go into preliminary analysis of field conditions

before any results are available, and then get back to work. “ (Convey, 2004, s. 15)
2) ,,The standard joke in the seismic data-processing laboratory is that if the reflection

data do not produce the desired outcomes, just send them back to the data-processing

experts, as they can produce whatever results one would like! “ (Convey, 2004, s. 131)
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1 Cile disertacni prace a jeji struktura

Cilem této prace je zpracovani problematiky implementace GPR predevsim do
procesu diagnostiky PK a castecné i do oblasti dopravniho stavitelstvi obecné. Jedna se
o zpracovani moznosti doplnéni nebo ptfipadné nahrazeni nékterych standardné provadénych
zkousek a postupii (Casto nedostacujicich a mnohdy Casové i finan¢n€ narocnych) diagnostiky

konstrukce a aktivni zony PK nedestruktivni technologii GPR.

Jelikoz se autor prace s technologii GPR zacal seznamovat az v priab¢hu doktorského
studia, jsou v praci nastinény i principy a historie této technologie, jejichz studium bylo
soucasti ptipravy pro praktickou ¢ast této prace, a jejichz znalost je nezbytnd pro spravny
postup méfeni a zpracovani GPR dat. Soucésti prace je také popis aplikaci technologie GPR
v dalSich oblastech dopravniho stavitelstvi, které vice ¢i méné souvisi nebo se piekryvaji
s diagnostikou PK. Prace nicméné, vzhledem k odbornému zaméfeni autora, neobsahuje blizsi
rozbor a popis teorie z oblasti elektromagnetické (EM) energie nebo problematiku navrhu
antén a dalSiho hardwaru (HW) nebo ptislusného softwaru (SW).

V teoretické ¢asti jsou mimo jiné popsany rizné moZznosti vyuziti uvedené technologie
véetné reSerSe literatury vztazené k dané problematice. V praktické ¢asti jsou pak popsana
laboratorni méfeni a méfeni in-Situ s konkrétni sestavou GPR, jejiz ucel a parametry vymezily
mozné konkrétni dil¢i aplikace a cile. Na zakladé poznatkti zpracovanych v teoretické ¢asti
a také vlastnich méfeni uvedenych v ¢asti praktické jsou pak formulovany zavéry a
doporuceni pro koncového uzivatele GPR technologie pievazné v oblasti diagnostiky
pozemnich komunikaci. Prace se také cCasteCné zabyva stanovenim podminek méfenti,
pracovnich postupt, a posouzeni vlivu vlastnosti zkoumanych materiald, jako faktord, jez

maji vliv na moznosti sbéru GPR dat a pfesnost interpretace vysledki.

Hlavnim cilem prace je zpracovani problematiky zavislosti elektromagnetickych
a mechanickych vlastnosti materiald konstrukci PK, konkrétné¢ moznosti pouziti technologie
GPR spolu se zatizenim Falling Weight Deflectometer (FWD). Toto zafizeni vyuziva jako
vstupni data mimo jiné udaje o tlouStce konstrukénich vrstev PK z jadrovych vyvrti nebo
praveé ze zatizeni GPR. Vystupem jsou potom hodnoty ekvivalentnich modult pruznosti pro
danou konstrukci, z nichz lIze stanovit tzv. zbytkovou zivotnost konstrukce a pfipadné

navrhnout plan oprav ¢i rekonstrukce. Cilem této ¢asti prace je tedy oveéfeni mozné zéavislosti
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udajii (hodnot prihybt, resp. ekvivalentnich modulll) ziskanych zatfizenim FWD a dat
ziskanych pomoci GPR na konstrukcich PK a to nejlépe bez nutnosti provadéni jadrovych
vyvrtl. Na zaklad¢ této zavislosti (pokud bude prokazana) by pak mohla byt v budoucnu
S jistou pravdépodobnosti stanovena zbytkova zivostnost konstrukce na zdkladé GPR méieni

bez nutnosti vyuziti FWD.

Pro spravné stanoveni tloustky konstrukénich vrstev PK (potfebny udaj pro posouzeni
vyse popsané zavislosti) je nicméné nutné piesné vypocitat jejich relativni permitivitu a tedy
i rychlost $ifeni signalu v téchto vrstvach. Jednim z dil¢ich cila je tedy zpracovani moznosti
stanoveni rychlosti GPR signalu pfi priichodu riiznymi materidly (souvrstvimi) a stanoveni
relativnich permitivit téchto materiald s dostupnou GPR sestavou, jako zakladniho tdaje

nutného pro veskera GPR méfeni, resp. pro vyhodnoceni GPR dat.

Konkrétni cile piedloZené prace lze pak shrnout nasledovné:

1. Posouzeni moznosti vyuziti GPR v oblasti diagnostiky PK.

(reserse literatury, obecné posouzeni, posouzeni a testovani pouzité GPR sestavy)

2. Ovéfeni moznosti vyuziti pouzité GPR sestavy pro stanoveni relativni permitivity (&)

a urceni rychlosti Sifeni signélu v prostiedi.

3. Ovéfeni mozné zavislosti FWD a GPR dat.
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2 Historie GPR

Slovo RADAR je zkratka vytvofena ve tficatych letech dvacatého stoleti pro spojeni
RAdio Detection And Ranging, coz Ize ptelozit jako radiova detekce a urCovani vzdalenosti
(polohy). Existence EM vin, jez radar vyuziva, byla poprvé popsana Jamesem Clerkem
Maxwellem (1831 -1879) v roce 1861. Historie zkoumani principu Sifeni a odrazu téchto vin
saha az do konce 19. stoleti, kdy byly Heinrichem Hertzem (1857-1894) provedeny prvni
experimenty. Hertz testoval EM teorie Jamese Clerka Maxwella z jeho dila ,,Pojednani
o elektiiné a magnetismu® (Treatise on Electricity and Magnetism) z roku 1873. V roce 1887
Heinrich Hertz tspésné vyvinul jednoduchy vysila¢ a ptijimac. Zjistil, ze EM viny by mohly
byt pfendSeny prostfednictvim riznych typt materidli a byly reflektovany ostatnimi

materialy, jako jsou vodice a dielektrika. [2], [3]

Tyto objevy byly vyuzity v roce 1900 v Némecku, kdy byl Christianem Hiilsmeyerem
podan patent na anti kolizni zatizeni pro lod€ (vzhledem k dosahu pfiblizn€ 1 mile vSak nebyl
prili§ Gspésny). V roce 1917 pak Nikola Tesla stanovil zasady tykajici se frekvence a sily

signalu pro prvni primitivni radarové jednotky. [4]

Béhem druhé svétové valky byla radarova zafizeni systematicky pouZivdna jako
nastroj ke zlepSeni vojenskych obrannych systémi. Radary poskytly véasnou detekci
nepratelskych letadel a lodi. BEhem tohoto obdobi byly zavedeny pulzni radary k umoznéni
urceni vzdalenosti cile vypoctem z prodleni signalu béhem jeho cesty k cili a zp&t znadmou
rychlosti [2]. Radarovy systém Velké Britanie je zobrazen na obrazku 1. Béhem Vietnamské
valky (1955-1975) vyvinula Armada Spojenych stati americkych radarovy systém s nazvem
"Combat Radar" pro vyhledavani dold, tuneltt a bunkri. Prostfednictvim dalSiho vyzkumu
vedl tento radarovy systém K rozvoji jinych radarti pouzivanych pro identifikaci a profilovani

podpovrchovych geologickych jevi [3].
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Obrazek 1 Stozary britskych radari béhem tzv. Bitvy o Britanii 2. svétové valky [5]

Ground penetrating radar — GPR (také georadar, ground probing radar, nebo
subsurface radar) je specialni druh radaru navrzeny pro prizkum zemin a hornin. Jedna se
o geofyzikalni zobrazovaci metodu zaloZenou na méfeni odrazit EM vin vysilanych do zem¢

v podobe¢ radarovych impulsi. [4]

V roce 1910 Gotthelf Lowy a Heinrich Leimbach ulozili dipélové antény do pole
vertikalnich vrti a porovnaly sily signali na jednotlivych dipdlech. To umoznilo vytvofit
hruby obraz horninového télesa mezi vrty. K detekci pfedmétti ulozenych pod povrchem byly
radarové viny poprvé pouzity v roce 1926 (Hulsenbeg) kdy byl také prezentovan vyznam
relativni permitivity prostiedi [3]. Georadar jako takovy byl poprvé pouzit o tii roky pozdéji
v Rakousku v roce 1929 (Stern) pro stanoveni mocnosti ledovce. Tato technologie se nésledné
pfiblizné dvé desetileti rozvijela spiSe izolované a nebyla ji vénovana pfili§ velka pozornost.
To se zménilo az v padesatych letech, kdy se letoun leteckych sil USA pokusil pfistat za nizké
viditelnosti na ledové plose v Gronsku. V dusledku priniku radarovych paprska palubniho
radaru do ledové masy byla ale chybn¢ urCena vyska letounu nad povrchem a letoun
havaroval. Nasledné¢ vySetiovani ukdzalo schopnost radarovych paprskti pronikat do
podpovrchovych vrstev ledu a dalSich materiali a dale také moznosti uziti takovych zatizeni

pro stanoveni hladiny podzemni vody, nebo mapovani geologického podlozi. [6], [2]
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Prvni ,moderni“ georadar byl vyvinut v Sedesatych letech minulého stoleti
v laboratorich Massachusetts Institute of Technology (MIT) [7]. V roce 1967 byl GPR pouzit
na misi Apollo 17 na M¢gsici v ramci Surface Electrical Properties Experiment

(znazornéno na obrazku 2) [6].

Obriazek 2 Georadarové zafizeni na Mésici [8]

V roce 1972 zacala spole¢nost GSSI (Rex Morey a Art Drake) prodavat prvni
komeréni GPR systém viibec, coz znamenalo pocatek rychlého rozvoje (béhem nasledujicich
20 let bylo podano vice nez 300 patentl). Tento vyzkum byl v pocatcich podporovan
ptedevs$im ze strany The Geological Survey of Canada a The US Army Cold Regions
Research and Engineering Laboratory [6]. V sedmdesatych letech pak byl GPR pouzivan
naptiklad pro priizkum v uhelnych a solnych dolech, nebo v oblasti glaciologie. Historie
pouziti GPR v oblasti diagnostiky PK saha pravé do této doby (poloviny sedmdesatych let),
kdy The Federal Highway Administration (FHWA) v USA testoval moznosti pouziti GPR pro
aplikace v tunelech a pozd&ji i na mostovkach (také pro urovani vlhkosti a vlastnosti
materialtl). Pozdé€ji byl systém vyuzit i pro detekci dutin pod tuhymi vozovkami. Od
sedmdesatych let se GPR pouzival v mnoha aplikacich, véetn¢ detekce inzenyrskych siti,
urcovani tlousték ledu a profilovani dna jezer a fek [3]. Dale byl GPR pouzivan napiiklad
v archeologii, téZebnim primyslu nebo pro urovani lokalit vhodnych pro uloZeni jaderného

odpadu [4].

V osmdesatych letech zaaly GPR prizkumy probihat také v Kanad¢ a Skandinavii.
Prvni testy zde sice byly provedeny ve Svédsku a v Dansku, ale b&Znym néstrojem pfi
pruzkumu a diagnostice PK se GPR stal v téchto zemich az po roce 1986, kdy byla tato
technologie testovana ve Finsku. Prvni testy GPR ve Velké Britanii (VB) byly provedeny v

roce 1984 a ptiblizné ve stejné dobé ve Francii a Nizozemi. Ve Francii byl hlavni diraz
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kladen na testovani vozovek a v Nizozemi na méfeni tloustky konstrukénich vrstev. V roce
1985 byl pro FHWA vyvinut prvni GPR systém navrZeny pro pfipevnéni na silni¢ni vozidlo
[9]. Koncem osmdesatych a poc¢atkem devadesatych let byla vétSina aplikaci GPR v oblasti
diagnostiky PK v severni Americe zaméfena na stanoveni tloustky konstruk¢nich vrstev
vozovek, detekci dutin pod konstrukci PK a mapovani oblasti degradace materidlu na

mostnich konstrukcich. [10]

V poloving¢ devadesatych let pak doslo k masivnimu rozsiteni GPR technologie,
a k rozvoji mnoha vyrobct hardwaru a softwaru (Mala, Roadscanners, Ingegneria Dei Sistemi
(IDS), Penetradar, Sensors and Softwares, UTSI Electronics). Koncem devadesatych let se
GPR vyuzival v oblasti PK pro stanoveni tloustky konstrukénich vrstev, detekci dutin a
delaminaci, detekci vyztuze, uréeni geologickych profild, detekci izola¢nich vrstev atd. [10].
V této dobé zacala byt vénovéana pozornost uvedené problematice také v akademické oblasti a
to v souvislosti s rozvojem vypocetni techniky, pfechodem zpracovani signalu z analogového

na digitalni a moznostmi 2D a 3D numerického modelovani [11].
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3 Teorie GPR

V této kapitole jsou stru¢né popsany principy technologie GPR a jeho soucasti. Jsou

zde také uvedeny zakladni informace z oblasti EM vInéni a EM vlastnosti materiala.

3.1 Elektromagnetické vinéni

Radiové vlny, prochazejici jak vzduchem, tak pevnymi materialy, jsou formou EM
energie slozené z oscilujiciho elektrického a magnetického pole. Tyto viny jsou produkovany,
kdyz elektricky proud osciluje ve vodivém télese, coz vytvari vedlej§i magnetické pole.
Generované elektromagnetické viny se pak $ifi smérem od zdroje se vzajemné kolmou
elektrickou a magnetickou slozkou. Jestlize dojde k absorpci nebo rozptyleni elektrické nebo
magnetické nebo slozky, EM pole zanikne.

Frekvence f [Hz] €

10*  10* 10" 10" 10° 10" 10" 10" 10° 10° 10° 10° 10° f[Hz)
| | | | | | | | | | | | |
| |au
Y X Y| uv IR dlouhé radiové viny
I I I I I I I
10" 10" 10" 10" 10° 0° 10

I I I I
10° 10° 10° 10° 10° 10° X [m]
Vinova délka A [m] &

Viditelné spektrum

I | Radiolokaéni pasmo

400 500 600 700 100 GHz |1y
Vinova délka A [nm] 2

Obrazek 3 Kmitoctové spektrum [12]

Radiové viny zaujimaji ¢ast EM spektra s frekvenci f [Hz] od 3Hz (vinova délka
A= 100 000 km) do 300GHz (A=1 mm). Kmitoctové spektrum je znazornéno na obrazku 3.
Tyto viny se ve volném prostoru §ifi rychlosti svétla ¢ (299 792 458m/s). Geometrie Sifeni,

odraz a lom probiha analogicky S$ifeni viditelného svétla.
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Frekvenc¢ni rozsah EM zéteni, které GPR vyuziva, vychazi ze zavislosti zpisobu Sifeni
na pouzité frekvenci. Obrazek 4 ukazuje, jak rychlost vinéni zavisi na frekvenci a na vodivosti
prostiedi, ve kterém se vina §ifi. Dllezitym skutecnosti je, Ze pro vétSinu zemin a hornin, kde
je vodivost mensi nez 100mS/m, pfi pouziti frekvenci v fadech stovek a tisici MHz je

rychlost relativné konstantni [13].

107 ~ ; !
vodivost (mS/min)
ﬂ
10° - 1000

rychlost (m/ns)

10% 10¢ 0
frekvence (Hz)

Obrazek 4 VVztah mezi frekvenci a rychlosti signalu pro materialy S rtiznou vodivosti — upraveno z [13]

3.2  Obecny princip technologie GPR

GPR je druh radarového zatizeni, které detekuje objekty a rozhrani pod zemskym
povrchem. Pomoci georadaru mize byt detekovan jakykoli objekt, ktery ma odlisné EM
vlastnosti nez okolni zeminy, miZe byt urena jeho velikost, tvar a poloha a piipadné
material, ze kterého se sklada. Na rozdil od detektort kovi je schopen detekovat kovové

1 nekovové cile. Radarovy zaznam se obecné nazyva radargram.

GPR systém pouziva pro ptenos pulstt EM energie do média kratké (do Ins) diskrétni
pulzy radarové energie s centrdlni frekvenci v rozmezi od néckolika desitek MHz az po
pfiblizné€ 2,5 GHz. Kdyz impuls dosédhne rozhrani dvou materiali s riznymi EM vlastnostmi,
¢ast energie se odrazi zpét, zatimco zbytek pokraCuje dile do média. OdraZena energie je
pfijata, zaznamenana a zobrazena jako kiivky skladajici se z amplitud na ¢asové ose mezi
vyslanim a pfijetim signalu (A-sken). Zakladni princip GPR technologie je zndzornén na
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obrazku 5. Casovy tisek mezi vyslanim a piijetim odrazeného signalu [ns] se nazyva two-way

travel time (twt). [11]

anténa

sken

vozovka

Obrazek 5 Zakladni princip GPR technologie — upraveno z [10]

T-vysila¢ (transmitter),

R-pfijimac (receiver),

1 - rozhrani vzduch/asfalt,

2 - rozhrani kryt/podkladni vrstvy,

3 - rozhrani podkladni vrstvy/podlozi,
A - amplituda,

T - cas

Vyhodou pouziti GPR je fakt, Ze se jedna o neinvazivni a nedestruktivni metodu, ktera
umoziuje méfeni velkych ploch v pomérmé kratkém case s relativné nizkymi néklady. I ptes

tyto vyhody ma GPR ur¢ité limitujici faktory: [14]

e pouziti v nehomogenni ptidé muze zvysit pocet faleSnych detekci a omezit dosah

e citlivost na nezadouci signaly (ruSeni) zpisobené rlznymi piirodnimi (balvany,
kofeny stromu atd.) a umélymi faktory (vozidla, budovy, atd.)

e citlivost na dalsi zdroje EM poli (mobilni telefony, radiové a televizni vysilani,
kabelova vedeni atd.)

e nutnost vySkolené obsluhy pfi vlastnim méfeni a nutnost vysoce subjektivni

interpretace dat, zaloZené na zkuSenostech a znalostech této obsluhy
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Naméfena GPR data se skladaji z: [14]

vazby mezi vysilaci a pfijimaci anténou (direct coupling nebo ground coupling)
e odrazl od povrchu

e stochastickych EM interferenci (z GPR systému, nebo okolniho prostiedi)

e odrazu od podpovrchovych cilt

e rozptyleného nebo odrazeného signalu od nehomogenit

3.3 Elektromagnetické vlastnosti materialu
Vyse uvedenymi EM vlastnostmi média se rozumi relativni permitivita (dielektricka

konstanta) €, magneticka permeabilita p a elektricka vodivost o.

3.3.1 Permitivita materialu

Permitivita € [F/m] popisuje schopnost materialu ukladat a ptenaset elektricky naboj
indukovany EM polem. Je to ¢islo, které v podstaté udava, jak rychle radarova energie
prochazi materialem. Tato energie se bude vzdy pohybovat nejvyssi moznou rychlosti, oviem

v zavislosti na zpomaleni konkrétnim materialem, jimz bude prochazet. [14], [15]

Hodnoty permitivity spolu s hodnotami rychlosti a vodivosti pro rtizné materialy jsou

uvedeny v tabulce 1.

Ve volném prostoru (vzduch) se predpoklada hodnota permitivity stejna jako ve

vakuu, a to dle vzorce 1.

1

2

~8,85.10 % [F/m] (1)
C Ky

80:

Kde:
c ... rychlost svétla [m/s]

Ho ... permeabilita vakua [H/m]
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Relativni permitivitu (resp. dielektrickou konstantu) 1ze potom vyjadiit dle vzorce 2 jako:

&= )

Kde:
€ ... permitivita prostiedi [F/m]

& ... permitivita vakua [F/m]

Tabulka 1 Vodivost, relativni permitivita a rychlosti $ifeni EM signalu — upraveno z [16]

Vodivost [S/m] Rychlost [m/ns]
1 0

03
80 0,01 0,033
80 05 0,033
80 0,003 0,01
35 0,01 0,15
20-30 0,1-1 0,06
4-8 052 0,12
5-15 1-100 0,09
5-30 1-100 0,07
5-40 2-1000 0,06
4-6 0,01-1 0,13
5-6 0,01-1 0,13
3-4 0,01 0,16
3-6 - -
4-10 - -
Kov 1-2 - -

Na rozdilu relativni permitivity dvou sousednich vrstev zavisi velikost amplitud
odrazeného signalu (kontrast). Cim vétsi je tento rozdil, tim vét§i mnoZstvi energie je od
rozhrani odrazeno [17]. Tyto rozdily jsou v horninach a zeminach Casto spojeny se zménou
textury, litologie, pérovitosti a hustoty materiald, ale zejména s obsahem vody [16]. V oblasti

dopravniho stavitelstvi se pak jedna o rozhrani konstruk¢nich vrstev, vyztuz v betonu apod.

27



Podil odrazené energie se nazyva koeficient zpétného odrazu (R) a je uren

Vv zavislosti na rychlostech GPR signalu v prostfedich dle vzorce 3 [17].

.
)

Kde:
V1 ...rychlost v prostiedi 1 [m/s]

V5 ...rychlost v prostiedi 2 [m/s]

Odrazena vina ma pfiblizn¢ sinusovy tvar, a amplitudy tedy maji stfidavé pozitivni
a negativni hodnoty (jednotka volt). Kdyz elektromagnetickd vlna prochazi materidlem
s relativné nizkou relativni permitivitou a dostane se na rozhrani s materialem o vyssi relativni
permitivité, amplituda ma nejprve kladnou hodnotu (positive). Pokud naopak prochazi
materidlem s vy$$i relativni permitivitou a dostane se na rozhrani s materidlem s nizsi

relativni permitivitou, amplituda je zprvu zaporna (negative). [18], [19]

Hodnotu relativni permitivity jednotlivych materiald 1ze sice ziskat v literatufe,
nicméné pii tomto postupu neni brana v tvahu komplexni povaha tohoto parametru ve
ztratovém prostiedi [20]. K odhadu relativni permitivity na dielektrickém rozhrani mohou byt
zpétné pouzity 1 jiné postupy uvedené V dalSich kapitolach. VSechny konstrukéni materidly
PK a materialy podlozi mohou byt popsany jako kompozitni materily, jejichz relativni
permitivity zavisi na relativnich permitivitach jednotlivych slozek, objemovém podilu slozek,
geometrii a tvaru slozek a na elektrochemickych interakcich mezi t€émito slozkami. V pidach
a nestmelenych konstrukénich materialech PK jsou to obvykle vzduch, voda (nebo snih a led),
mineralni agregaty a produkty jejich zvétravani, jily, koloidni ¢astice, soli a organické

slouceniny. [10]

3.3.2 Magneticka permeabilita

Magneticka permeabilita x [H/m] popisuje schopnost materialu stat se
zmagnetizovanym V piitomnosti elektromagnetického pole. Je to mira magnetické polarizace
materialu. Materialy, které jsou vice magneticky propustné, snadnéji interferuji s magnetickou

casti elektromagnetické viny, ¢imz dochazi k zeslabeni viny, coz ma za nasledek mensi dosah

GPR. [14], [15]
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Relativni permeabilitu 1ze zapsat dle vzorce 4 jako:

Y7,
He=— 4
Ho )

Kde:
1 ... permeabilita materialu [H/m]

lo ... permeabilita vakua, ktera je stanovena dle vzorce 5 jako:

Lo =47.107" 21,256.10°° [H/m] (5)

Na zdkladé hodnoty relativni permeability se materialy déli do tifi skupin:
diamagnetické, paramagnetické a feromagnetické. Diamagnetické materidly maji relativni
permeabilitu nepatrné mensi nez 1 (napf. méd, stiibro, zlato). Tyto materialy vykazuji velmi
omezené interakce s vnéjSim magnetickym polem. Paramagnetické materialy maji relativni
permeabilitu nepatrné vétsi nez 1(napf. hlinik, hoi¢ik, platina), a také nevykazuji téméf zadné
interakce s vn&jsim magnetickym polem. Oproti tomu materialy feromagnetické, jez maji
relativni permeabilitu mnohem vétsi nez 1 (napi. kobalt, nikl, zelezo), na vnéjsi magnetické
pole siln€ reaguji. Tyto materidly jsou povazovany za ztratové a jejich permeabilita je zavisla
na frekvenci budiciho EM pole [3]. Asfalt, beton a vétSina zemin a hornin maji hodnotu
relativni permeability rovnou pfiblizné jedné, tudiZ se vliv této veli¢iny ve vétsiné aplikaci

GPR zanedbava [14].

3.3.3 Elektricka vodivost

Elektricka vodivost 6 [S/m], popsana ve vzorci 6 jako reciprokd hodnota elektrického
odporu, popisuje schopnost materialu vést elektrickou ¢ast EM viny. Signal je schopen
proniknout velkym mnozstvim materialu o nizké vodivosti (napt. velmi suchy pisek, led nebo
suchy beton), ale pokud je materidl vodivy (napf. slana voda nebo vlhky beton), je EM

energie pomérné rychle absorbovana, a tim je snizen dosah GPR aparatury. [15]

1
o= ; [S/m] (6)

Kde:

p...elektricky odpor [€2]
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Je také nutné poznamenat, ze vodivost mize byt zavisld na pouzité frekvenci.
Napriklad pro beton je vodivost pii frekvenci 1GHz 1,5 krat vys$i nez vodivost

u stejnosmérného proudu. [4]

3.3.4 Shrnuti

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze signal putuje rychleji materidlem s nizkou relativni
permitivitou nez materidlem, ktery ma vyssi permitivitu. Vodivost materidlu potom urcuje,
jak rychle se signal utlumuje (mensi amplitudy odrazu) v zavislosti na vzdalenosti, a tim
urcuje, jak hluboko vina do materialu pronikne. Tyto dvé vlastnosti jsou vétSinou nezavislé.
Napiiklad sladka a slana voda maji v ptiblizné stejné hodnoty permitivity (u slané vody je
mirné niz§i), nicméné slana voda vykazuje mnohem vyssi vodivost nez voda sladka. GPR
signal tedy putuje v obou ptipadech podobnou rychlosti, ale ve slané vod¢ je velmi rychle
utlumovan a nepronika tak hluboko [21]. Toto je naptiklad nutné brat v Gvahu pfi zpracovani

dat z PK namétenych po zimni udrzbé.

Z hlediska teorie Sifeni EM vin lze z vySe uvedenych fyzikélnich veli¢in odvodit

rychlost §iteni signalu v prostfedi podle vzorce 7 jako:

c

\/,uié‘ [m/s] @)

V =

Kde
C ... rychlost svétla ve vakuu (3.10% m/s),
Uy ... relativni magneticka permitivita [-]

&r ... relativni dielektricka permitivita [-]

Dale je nutné upozornit na fakt, ze pii frekvencich obvykle vyssich nez 1500MHz
vykazuji n€které geologické materialy obsahujici vodu vyssi energeticky ttlumu nez obvykle.
K této ztraté energie dochdzi takzvanou molekularni relaxaci. K tomuto jevu dochazi proto, Ze
molekuly vody jsou bipolarni a otaceji se do souladu s orientaci vnéjsiho EM pole. Tato
rotace zpusobi, ze radarova energie je prevedena na energii mechanickou, ktera se nasledné
rozptyli ve form¢ tepla. Energeticka ztrata tohoto druhu nastane obvykle pouze ve vlhkém

prostiedi pfi pouziti vysokych frekvenci. [1]
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Utlum signalu « [dB/m] je pak stanoven dle vzorce 8 [16].

(o}

a =169 -10° F [dB/m] (8)

Kde:
o ... vodivost [S/m]

&r ... relativni dielektricka permitivita [-]

3.4 Hlavni komponenty GPR sestav, prisluSenstvi a dalsi vybaveni
Systém GPR se obvykle sklada z nasledujicich soucasti: [14]. Schematicky jsou tyto

soucasti zobrazeny na obrazku 6.

e vysilaci a pfijimaci antény, nebo pole antén

e fidici (centralni) jednotky, kterd generuje EM pulzy a zaznamendva pftijaté signdly
e zobrazovaci jednotky, ktera v realném Case poskytuje zobrazeni naméfenych dat

e zdroje napéti - baterie (obvykle 12V), pro napajeni jednotky

4

e mcfici platformy — automobil, kolejové vozidlo, métici vozik, sané, apod.

generator vzorkovani a
impulzd zesilovat > digitalizace
Y
A A 4
vysilaci anténa pfijimaci anténa
ukladani
dat
A\
diagnostikované jevy, zpracovani » zobrazeni
. . Lall
material, objekty signélu

Obrazek 6 Diagram hlavnich sou¢ésti bézného GPR systému — upraveno z [22]
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Dalsimi souc¢éstmi jsou pak datové a napdjeci kabely, zatfizeni pro urceni polohy
(odometr, Global Navigation Satellite System - GNSS), laserové nebo ultrazvukové snimace,
kamerové systémy atd. Na obrazku 7 je zobrazena typicka sestava méficiho vozidla pro
méieni na pozemnich komunikacich.

Vystrainy
Videokamera GPS maiak

=

Air-coupled anténa

u

Kontrolni

Vrtaci
zarizeni

jednotka

J

Zdroj napéti

:

Ground-coupled Mé¥ici
anténa koleéko

Obrazek 7 Ptiklad GPR systému pro méfeni vozovek — upraveno z [10]

3.5 Antény

vvvvv

energie oscilujicim proudem o rtiznych vlnovych délkach. Cim vyssi je frekvence oscilace,
tim kratsi je vinova délka produkované elektromagnetické energie. Velikost antén roste se
vzrustajici vlnovou délkou produkovaného EM pole. Anténni sady, které umoziuji vysilat
signal i pfijimat jeho odraz se nazyvaji monostatické a sady, které jsou pouze vysila¢, nebo
pouze pfijimac, se nazyvaji bistatické. Existuji také vicekandlové antény multistatické nebo

anténni pole, kdy se n€kolik antén pouziva jako vysilace a dalsi antény jako pfijimace. [1]

V soucasné dob¢ existuje velké mnozstvi typil antén (valcové monopdly a dipdly, Vee
dipoly, bikonické dipoly, bow-tie, horn s dielektrikem, double-ridged horn, quad-ridged horn,
atd.). Typ pouzité antény zavisi vzdy na Kkonkrétni aplikaci (detekovany objekt,
ptedpokladana hloubka, EM vlastnosti objektu a okolniho materidlu). Protoze je anténa
umisténa velmi blizko povrchu (Casto v kontaktu se zemi nebo diagnostikovanym
materialem), maji EM vlastnosti prostfedi vliv na vyzafovaci charakteristiky antény. Vysilany

signal by m¢l mit, vzhledem k velmi kratké dob¢ cesty signalu z vysilace do pfijimace (twt),
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velmi kratkou dobou trvani a anténa by méla byt schopna prenaSet signal

s malym zkreslenim, aby se zabranilo piekryti pozadovanych odrazi Sumem a rusenim. [22]

Dulezitym parametrem antén je tzv. centralni frekvence (nejCastéjsi detekovana
frekvence). Ta zavisi predevdim na potiebné hloubce detekce v konkrétni aplikaci. Utlum
signalu v prostiedi je obecné vyznamnéjsi u vyssich frekvenci. Cim vétsi je tedy pozadovana
hloubka, tim musi byt centralni frekvence pouzitych antén nizs$i. Aplikace GPR vyzaduji
detekci od hloubek né€kolika centimetri az po stovky metri. Centralni frekvence se
v dusledku tohoto pohybuji od nékolika desitek MHz az po piiblizné 2,5GHz. Piiblizny vztah

mezi horizontalnim rozliSenim Ax a koeficientem utlumu o lze vyjadtit dle vzorce 9 [22].

In2
Ax=4d,o—— 2 [m] ©)

Kde:
d ... tloustka vrstvy materialu [m]

a ... konstanta utlumu prostredi [-]

Na utlum signalu ma také vliv vlhkost, hustota a homogenita materialu. DalSim
faktorem vybéru antény je postup méfeni a jeji pozice. Dvé zakladni kategorie antén jsou

v tomto ohledu air-coupled a ground-coupled.

Air-coupled antény (obvykle typu horn) jsou navrzeny tak, aby mohly byt pouzity
s odsazenim od povrchu (obvykle 150 az 500mm nad povrchem), tedy se vzduchovou
mezerou mezi anténou a povrchem, coZ je vyhodné pro sbér dat na velkych plochach pfti
vysokych rychlostech (napf. na PK a Zelezni¢nich tratich) [21]. Nedochazi tak k omezovani
bézné dopravy béhem meéfeni. Pfi vyuziti v diagnostice PK obvykle pracuji v rozsahu od
500MHz do 2,5GHz. Nejvétsi vyhodou téchto systému je fakt, ze tzv. antenna coupling
(vzajemné ovlivitovani jednotlivych antén) se neméni se zménami vlastnosti vozovek. To
umoziiuje pouziti téchto antén pro méfeni zmén materidlovych vlastnosti [10]. Nevyhodou
téchto systému je ale nizka hloubka penetrace signalu (obvykle do 0,5 az 0,9m), protoze ¢ast

vyzarené energie se odrazi zpét od povrchu vozovky.

Naproti tomu ground-coupled antény jsou pii méfeni v plném kontaktu s povrchem

(nebo v malém konstantnim odstupu), coz umoziuje vétsi hloubku penetrace signalu, ale
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omezuje rychlost sbéru dat. Tyto antény jsou obvykle typu bow-tie [2]. Pii vyuziti
v diagnostice PK obvykle pracuji v rozsahu od 80MHz do 1,5GHz a hloubka pronikani
signalu mize dosahovat az 20 nebo 30m, coz je hlavni vyhoda oproti air-coupled anténam.
Dalsi jejich vyhodou je vyssi vertikélni rozliSeni. Nevyhodou je pak zkresleni a interference

signalu v blizkosti antény v oblasti tésn¢ pod povrchem (Vv tzv. near field zone). [10]

Tento vliv je zptisoben elektromagnetickym polem v blizkém okoli antény o poloméru
pfiblizné 1,5 nasobku vlnové délky signalu pfijimaného anténou. V piipad¢ antén s nizsi
frekvenci, coz jsou vétSinou antény ground-coupled je tedy tato oblast vétSi nez u antén
s vyssimi frekvencemi. V ptipadé gound-coupled antén je dalsi nevyhodou fakt, Ze jsou
umistény pifimo na povrchu a tedy povrchovy odraz je generovan piimo v této zdng.
V piipad¢ air-coupled antén jsou obvykle pouzivany vyssi frekvence a antény jsou umistény

Vv urcité vzdalenosti od povrchu.

Kazda anténa ma jedine¢né parametry a charakteristiky a vykon antén se v prub&hu
¢asu méni. Proto se doporucuje provadét tzv. komparaéni méfeni a testovani nasledujicich

parametri anténnich systému: [10]

e Pomér intenzity Sumu a signalu (Noise to Signal ratio, N/S ratio)
e Stabilita signélu (kolisani amplitud and ¢asovych udaji)

e Linearita twt

e Dlouhodobad stabilita (posun ¢asového okna)

e Hloubka penetrace

3.6  Vertikalni a horizontalni rozliSeni GPR

Rozliseni GPR lze definovat dvéma zplsoby. Prvni se tyka schopnosti
urCovani polohy cile v prostoru nebo case. Druha definice se vztahuje ke schopnosti
rozpoznat dva cile, které se nachazeji velmi blizko sebe. Rozliseni ovliviiuje mnoho faktort.
Jde o charakteristiky signalu, metodu méfeni, EM vlastnosti prostiedi a vzdalenost antény od
objektu. Pied méfenim je tedy nutné zvazit pouzitou frekvenci, krok méteni a pocet vzorkii na
jedné stop€. Pro ground-coupled systémy plati, ze GPR ma nejvyssi rozliseni, pokud je anténa
umisténa pfimo na povrchu, a klesd srostouci vzdalenosti mezi anténou a povrchem.
RozliSeni antén je nepfimo umérné pouzité frekvenci a klesd s rostoucim Utlumem signéalu

Vv materialu. Horizontdlni rozliSeni zavisi také na schématu vyzafovani antény (antenna
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footprint, radiation pattern). Cim uZi je vyzatovany svazek, tim je 1épe mozné rozlisit dva
objekty v tésné blizkosti. [23]

Schopnost GPR aparatury rozlisit jednotlivé objekty je také omezena velikosti tzv.

Fresnelovy zony, jejiz velikost je dana polomérem r [m] podle vzorce 10 [24].

dv
r= oF [m] (10)

Kde:
d ... tloustka vrstvy [m]
V... rychlost $ifeni signalu [m/s]

f ... frekvence [Hz]

Centralni frekvence odrazeného signélu pfijimaného anténou, je obvykle nizsi, nez je
nomindlni stfedni frekvence anténou vysilana. Uvedeny jev ma pfiinu v tom, ze vyslany
signal se sklada z urcitého frekvencniho pésma. Vyssi frekvence jsou v prostiedi vice
utlumovany, coZ ma za nasledek zvySeni primérné vinové délky piijatého signélu. Z tohoto

divodu je ptesngjsi urcovat vertikalni rozliseni dle centralni frekvence piijatého vinéni. [25]

Vertikalni rozliSeni profilu GPR je potom vzdalenost mezi dvéma sousednimi odrazy
podél jedné stopy. Tato vzdalenost se v idealnich podminkach rovnd A/4, ptfi¢emz v redlnych
podminkach je to spiSe /2. Hodnota A [m] je vinova délka signalu a lze ji dle vzorce 11
vyjadfit jako [16]:

\'
A=< ] (11)

Kde:
V ... rychlost signalu [m/s]

f ... frekvence [Hz]

Energie vyzafovana z povrchu antény vytvari silné elektromagnetické pole kolem

antény v okruhu asi 1,5 vlnové délky centralni frekvence. Tato oblast (near-field zona)
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v blizkosti standardni dipdlové antény je tedy technicky vlastné ¢asti antény, protoze zde neni
zaznamenano zadné Sifeni vin. Pro detekei cilti v blizkosti povrchu by tedy mély byt pouzity

antény s vyssi frekvenci a tedy mensi vinovou délkou. [1]

3.7 Zpusoby méreni a sbéru dat

Georadarem Ize méfit bud’ na urcitém bodé¢, kde je méfena jedina stopa signalu (trace).
Zéaznam se pak nazyva A-sken, nebo na méfici linii (série po sobé jdoucich bodovych méfeni
s urcCitym pfirtistkem stani¢eni) pii pohybu antény po méficim profilu - tento zaznam se
nazyva B-sken [22]. V 2D matrici B-skenu (jde vlastné o vertikalni fez danym materidlem
nebo konstrukci) kazdy fadek reprezentuje jeden bodovy vzorek (sample) na urcité stopé
a dany sloupec pak predstavuje tuto stopu. Hodnota prvku matrice je amplituda napéti pro
danou stopu a dany vzorek. Nejnovéji Ize provadét méteni na velkych plochéach, a to bud’
opakovanim méteni po méficich liniich s danou ekvidistanci (a jejich spojenim do 3D obrazu)
nebo pomoci anténnich poli. Zaznam takového 3D meéfeni se pak nazyva C-sken a umoznuje
oproti pfedchozim metodam (napiiklad i diky moznosti vytvofit horizontalni nebo vertikalni

v

fezy v libovolném misté) snadnéjsi interpretaci dat a identifikaci cild. [14]

3.8 Sifeni a odrazy signalu GPR

Zjednodusené lze fici, ze EM vIny (hlavni svazek) se z GPR antén §ifi ptiblizné ve
form¢ rota¢niho kuZzele s vrcholem ve vysila¢i antény. Radarova stopa (plocha podstavy
kuzele) v urcité hloubce zavisi na vlnové délce pouzitého zéafeni a relativni permitivité

materialu dle vzorce 12 [26]. Schematicky je toto znazornéno na obrazku 8.

D
VK -1

A =%+ [m] (12)

Kde:

A ... polomér podstavy [m]
2 ... vlnova délka [m]

D ... hloubka [m]

K ... relativni permitivita prostredi [-]
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Anténa

Rozhranivzduch/zemé ¥

Radarova
stopa

Obrazek 8 Velikost radarové stopy — upraveno z [26]

Béhem ptechodu EM viny ze vzduchu do zemé dochazi k lomu paprsku tak, ze vznika
uz§i kuzel, nez je ten, v némz se EM vlny &ifily z antény [1]. Cim je relativni permitivita
s postupem paprsku do vétSich hloubek. Toto je dano faktem, Ze se s narustajici hloubkou ve
veétsing pripadu také zvysSuje stlaceni pliidy a saturace, coz znamena také zvySovani hodnoty
relativni permitivity. U stavebnich objektdi a zemnich konstrukci tento piedpoklad
samoziejmé ne vzdy plati, a proto musi byt ovéfen stanovenim permitivit jednotlivych

horizontalnich vrstev.

Odrazy od podpovrchovych diskontinuit nejsou jediné zaznamenané signaly, jak je
znézornéno na obrazku 9. Uplné prvni impuls pfijaty pfijimacem je tzv. air wave, coz je vlna
Sifici se z vysila¢e do pfijimace vzduchem po ptimé trajektorii (direct coupling) rychlosti
svétla. Druha vina je tzv. ground wave (ground coupling), ktera se §ifi materialem (zemi) opét
pifimo z vysilaCe do pfijimace. Tyto viny mohou zakryt Zadouci odrazy v hornich ¢astech
diagnostikovaného média. Pfijimany jsou také viny piicné (lateral wave), které jsou
zpiisobeny odrazem t&€sné¢ pod povrchem a po dosazeni povrchu pod kritickym uhlem se

nasledné lamou a dale §ifi po rozhrani vzduch/zemé. [25]
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’
%
Podpovrchovy odraz

Obrazek 9 Druhy signalll zachycené piijimacem GPR — upraveno z [25]

V podlozi mohou byt hranice vrstev majici tvar hiebenti nebo zlabt, nebo jsou jinak
nepravidelné. Tyto utvary mohou zptisobit bud’ zaostieni, nebo rozptyleni radarové energie v
zavislosti na orientaci povrchu a pozici antény. Pokud je reflexni rovina sklonéna od antény,
nebo je konvexniho tvaru, vétSina energie je odrazena od antény a zaznamenany jSOU pouze
nizké amplitudy. Toto se nazyva radarovy rozptyl (scatter). Pokud je naopak reflexni rovina
sklonéna smérem k anténé, nebo je konkavni, odrazena energie bude zaostiena (focus)

a zaznamenany budou pouze vysoké amplitudy. [1]

V dusledku vySe uvedeného zpisobu S$ifeni signalu GPR se na konkrétni stopé
zaznamu neobjevuji pouze odrazy od objektl o staniceni dané stopy (pfimo pod anténou), coz

muze zpusobit nasledujici zkresleni: [25]

e Zdanlivé mirnéjsi pokles bodl odrazu na sklonéném povrchu (rozhrani), nez je sklon
tohoto povrchu ve skutecnosti

e Tvorba difrakce na izolovaném bodovém odrazeci (hyperbolické odrazy)

e Deformace zplsobené zvinénymi povrchy (zGzeni konvexnich odraznych ploch
a rozsifeni ploch konkévnich)

e Tvorba odrazii mimo rovinu rozhrani
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Hyperbolické odrazy od bodovych zdroji

Hyperbolicky odraz je forma odrazu od bodovych zdroji (napf. pfi¢na vyztuz nebo
potrubi ulozené kolmo k orientaci méficiho profilu), kterd vznika v diisledku vyse zminéného
vyzafovani EM signalu z antény ve tvaru kuzele. Vyslana energie se tedy odrazi i od objektu,
které nejsou ptimo pod anténou, ale tyto odrazy jsou zaznamenany v pozici (stani¢eni), kde se
pravé anténa nachézi (pfimo pod anténou). V dusledku delsi trajektorie Sikmé viny jsou pak
tyto odrazy, vzhledem k vys$si hodnoté twt, také zaznamenany ve vétSich hloubkéch, nez se
skutecné nachazeji. Timto je pravé zptusoben hyperbolicky tvar odrazu zndzornény na obrazku
10. Aktualni polohu cile oznacuje vrchol hyperboly a tvar hyperboly je dan vodorovnym
krokem skenovani a rychlosti Sifeni viny v daném materialu (vyssi rychlost Sifeni dand nizsi

relativni permitivitou zpisobuje Sir$i hyperboly a opacné€). Velikost zdroje odrazu Ize zhruba
odhadnout podle sitky plochého vrcholu hyperboly. [14]
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pohybu
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Schéma sbéru dat ? f

Radarovy zaznam

Obrazek 10 Znazornéni principu hyperbolického odrazu — upraveno z [27]

3.9 Metody stanoveni rychlosti Sifeni GPR signalu

Dulezitym prvkem pfi pouzivani technologie GPR je znalost rychlosti Sifeni
emitovaného EM zatfeni ve zkoumanych materidlech a vrstvach zemin a hornin. Jestlize je
totiz znama rychlost Sifeni a je zméfen €as mezi vyslanim a piijjmem odraZeného signéalu
(twt), mtze byt odhadnuta hloubka objektu nebo rozhrani (ale i tloustky jednotlivych vrstev

materiali).
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Doba cesty GPR signalu (twt), je v podstaté jediné piimé méteni ziskané v terénu.
Pokud se jedna o pfimy odraz a pozice vysilace a pfijimace je stejnd, lze zjednodusené
(ptedpoklad homogenni vrstvy s konstantni relativni permitivitou) stanovit rychlost Sifeni

GPR signalu dle vzorce 13 [16].
2L
V= T [m/s] (13)

Kde:
L ... vzdalenost objektu a antény [m]

t ... ¢as mezi vyslanim a pfijetim odrazeného signalu [s]

Rychlost $ifeni je vSak proménna (zpomaleni v materidlech oproti vzduchu) a zavisla
na fyzikalnich a dielektrickych vlastnostech média (popsano vyse). Pocatecni odraz je pak
stanoven pomoci zadznamu prvni pozitivni amplitudy odrazeného signalu. Tento postup plati

ale pouze pro jednovrstvé prostiedi.

Tabelarni hodnoty rychlosti Siteni EM signalu uvadéné v literature lze vzhledem ke
komplexnosti problematiky a charakteristickych vlastnosti pro kazdou lokalitu a material
pouzit pouze orientacné. Stanovit rychlost Sifeni lze také pfimym méfenim relativni
permitivity vzorkdi v laboratofi napiiklad pomoci percometru. Tyto hodnoty ale ne vzdy
odpovidaji podminkam in-Situ. Relativni permitivitu lze ale stanovit i samotnym GPR

méfenim.

Pro stanoveni rychlosti pomoci GPR existuji obecné dva postupy. Jsou to metody
vyuZzivajici odrazené viny (Reflected Wave Methods) a metody vyuzivajici ptimé viny (Direct
Wave methods). Metody vyuzivajici odrazené viny vyzaduji, aby vyslana energie byla zpét
odrazena od objekti nebo stratigrafickych rozhrani ve zndmé (métené) hloubce. Metody
vyuzivajici pfimé viny pracuji s vyslanou vinou, kterd putuje z vysilace pfimo pies médium

do prijimace po znamé, predem zmétené, draze. [1]

Nejjednodussim zplisobem stanoveni rychlosti $ifeni GPR signdlu je samoziejmé
identifikace stavajicich objekti nebo rozhrani zpusobujici odraz, u kterych je (at’ uz
provedenim sondy, jadrového vyvrtu nebo ziskanim informaci z projektové dokumentace)

znama hloubka. Dal§im zpisobem by bylo zamérné umisténi takového objektu do piedem
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uréené hloubky v ptikopu nebo sondé provedené v blizkosti méteného profilu. Tato kalibracni
méfeni jsou ovSem cCasové a finanéné naro¢na a nelze je vzdy aplikovat. Také by byla
eliminovéana jedna z hlavnich vyhod pouziti GPR technologie, kterou je jeji nedestruktivni

povaha.

Analyzu rychlosti Sifeni GPR signalu bez nutnosti provadét pfimé méfeni hloubky
(nebo sond a vyvrti) je mozné uskuteénit, pokud je vzajemna pozice vysilae a piijimace

fixni nebo s proménnou vzdalenosti téchto komponent.

Mezi metody, u kterych dochazi ke zménam vzajemné pozice vysilate a piijimace,
patii metoda Wide Angle Reflection/Refraction (WARR) nebo Common Midpoint (CMP). V
prvnim piipadé jedna anténa zlstava stacionarni, zatimco druha se pohybuje podél profilu
méfeni. V druhém piipadé se obé antény soucasné pohybuji od sebe navzajem na obou
stranach od spole¢ného stiedového bodu. V piipadé pomérné¢ homogenniho prostiedi je
obecné takovy postup pomérné presny, ale pro vice vrstev s riznou relativni permitivitou
poskytuje pouze hruby odhad. Uvedené metody se vzhledem k jejich charakteru oznacuji jako
variable offset methods (VOM). [28]

Vzhledem k tomu, Ze v obou metodach se pouziva vice stop signdlu, nazyvéa se
analyza dat t€chto metod multiple trace analysis (MTA) [29]. Do této slupiny metod lze také
zatradit napiiklad metodu Common Source (spole¢ny vysila¢ — obrazek 11) nebo Common

Receiver (spole¢ny ptijimac — obrazek 12) [25].

Prijimace Vysilac
AAA A A Rozhrani
\Y \ vzduch/zemé

\

\

W\

Obrazek 11 Princip metody Common Source — upraveno z [25]

Vodorovné rozhrani
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Obrazek 12 Princip metody Common Receiver — upraveno z [25]

Uvedené metody tedy zaznamenavaji odrazy ze stejného bodu odrazu nékolikrat
v prubéhu zvétSovani vzdalenosti ptijimace a vysilace. Skladani téchto odrazli zvysuje energii
signalti oproti ndhodnému Sumu. Dochazi také ke zvySeni presnosti urceni prostorové polohy

a kvality zobrazeni. [30]

Ve vétsing pripadt se CMP a WARR testy obvykle pouzivaji pouze k urceni rychlosti
signalu ve vrstvach lezicich v blizkosti povrchu. Pro vétsi hloubky by mély byt pouZivany

pouze v piipadech, kdy je mozné zjistit skuteéné drahy GPR signalu. [1]

U bézného zpiisobu méfeni pomoci GPR se vysilac a pfijimac soucasné pohybuje po
méfici linii s konstantnim vzajemnym rozestupem. Tato metoda se nazyva profilovani nebo
fixed offset method (FOM) nebo také common offset method (COM) a zptisob analyzy dat se
nazyva single trace analysis (STA), protoze se pro odhad rychlosti na kazdém misté pouziva
jedina stopa. U téchto metod je tieba brat v tivahu kolisani doby poc¢ateéniho ¢asu u rtiznych

GPR sestav a také v zavislosti na zménach teploty prostfedi nebo ohybani kabeld. [29]

Schematické znadzornéni piedstavujici typy méfeni CMP, WARR a FOM piedstavuje
obrazek 13.
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(a) (b)

Obrazek 13 Schematické znazornéni tfi hlavnich typt méfeni rychlosti GPR signalu

(a) CMP; (b) WARR; (c) FOM; (tmava pole - vysilag, svétla pole - piijimac) [29]

Pokud je mefici profil (ziskany metodou FOM nebo COM) veden nad bodovymi
zdroji odrazu (potrubi, stény, kameny, atd.) jsou generovany hyperbolické odrazy. Tvar
vytvotenych hyperbol je funkci primérné rychlosti Sifeni signdlu v médiu a velikosti
bodového zdroje, ktery odraz zptsobil (popsano vyse). Urceni rychlosti pfi takovém meéteni
se tedy mize provadét také pomoci analyzy geometrie téchto reflexnich hyperbol.
ZjednoduSené feceno je rychlost Sifeni ur¢ena podle tvaru hyperboly. 1 zde ale plati
pfedpoklad, Ze se v médiu vSechny vlny S$ifi konstantni rychlosti, coZz zpusobuje
Vv nehomogennim prostiedi neptfesné a zkreslen¢ hodnoty (pro urcité ulohy nicméné

dostacujici).

Jind metoda zvana Reflection Coefficient Method — (RCM - metoda reflexniho
koeficientu) vyuziva porovnani amplitud signalu na rozhrani dvou materialt. V diagnostice
pozemnich komunikaci jsou Casto porovnavany amplitudy odrazii od povrchu vozovky
a odrazti od kovového plechu umisténého ve stejné vzdalenosti od antény (také na povrchu

vozovky). [7]

Timto zplsobem Ize vSak pfesné urcit relativni permitivitu materidlu (pfipadné

rychlost $ifeni) pfedev§im svrchni vrstvy a to dle vzorce 14 [10].
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(14)

a

o _[reara ]
|1-A/A
Kde:

g, ... relativni permitivita povrchové vrstvy [-]

a

A ... hodnota amplitudy odrazu od povrchu [mV]

A, ... hodnota amplitudy odrazu od tzv. Gplného odrazece (kovovy plech) [mV]

Pro naslednou druhou vrstvu se postupuje zpisobem odvozenym ze vzorce 14 a to

R
A (15)
A
A,

nasledovné — vzorec 15 [10].

Kde:

&, ... relativni permitivita druhé vrstvy [-]

A;... hodnota amplitudy na rozhrani povrchové a nasledné vrstvy [mV]

Analogicky mtize byt postupovano pfi vypoctu permitivit dalSich podkladnich vrstev.

Tato metoda je vSak vhodna pouze pro tzv. air-coupled antény. Také ptedchozi
Vzorec plati pouze za predpokladu zanedbani utlumu v povrchové vrstveé. Nejptesnéjsi
vysledky pak dle [10] tato metoda dava v piipadech, kdy je svrchni stmelena vrstva vozovky
tloustky vice nez 60mm bez dalSich tenkych mezilehlych vrstev mezi prvni a druhou
posuzovanou vrstvou. U naslednych vrstev (vrstvy podkladu, material podlozi) pfesnost této

metody klesa.

Dalsi metodou urc€eni rychlosti Sifeni GPR signalu je tzv. transiluminace (znédzornéno
na obrazku 14). Jedné se o metodu vyuzivajici pfimé viny ptivodné vyvinutou pro hodnoceni
integrity neporuSenych struktur pro inZenyrstvi a archeologické aplikace. Pfi samotném
méfeni se na dvé protilehlé stény tvofici okraje zemniho télesa umisti vysila¢ a pfijimac.
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Nevyhodou této metody je, stejné jako u metody WARR a CMP, nejistota v uréeni presné

trajektorie signalu putujiciho materiadlem z vysilace do pfijimace. [1]

Rozhrani
vzduch/zemé
S —

Ll

- 38
B @
z || E
- s

Diagnostikovany

material

Obrazek 14 Princip transiluminace — upraveno z [31]

Kromé vysSe uvedenych zakladnich metod byly vyvinuty i dal$i specidlni metody.
V roce 2004 byla prezentovana metoda [32] pro urceni Casu putovani signalu pojmenovana
Optaprox, zalozend na simulacich. Byl zde popsan postup ziskani vysledkli z modelovych
referen¢nich kiivek. Na rozdil od hyperbolické aproximace tento postup zohlediluje zmény
rychlosti $ifeni signalu ve vrstevnatych materialech. Dalsi z efektivnich metod [33], ktera
slouzi také k méteni skutecného ¢asového rozsahu syst¢ému GPR je zaloZena mnohondsobné
skenovani ploché kovové desky v riznych vzdalenostech. Muze byt pouzita také pro
vySetieni zmény ¢asového rozsahu v zavislosti na poctu vzorkd na stopu a také k identifikaci
typu chyb zpisobujicich koliséni, a ndsledné¢ minimalizovani jejich dopadu. Modelovy signal
slouzici k odhadu skute¢ného ¢asového rozsahu GPR systému je zde zaloZen na klasickém

geometrickém modelu obousmérné cesty optického paprsku pro bistatickou anténu.

Ve vétsing piipadl neni tedy stanoveni rychlosti snadny ukol. I kdyz je mozné pouZit
také zpracovani radarovych dat metodou seizmické migrace, kterou se stanovi zavislost
hloubky na rychlosti, je ur€eni této zavislosti pracné. Mnohokrat je také obtizné urcit pticiny
rozdilt rychlosti v riznych oblastech, protoZze ty mohou byt zplisobeny bud’ zménou saturace,

zménou mechanickych vlastnosti materidlu nebo obojim.
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4 Legislativa a technické predpisy

Vsechny typy elektrickych a elektronickych zafizeni prodavanych v ramci zemi
Evropské unie jsou pfedmétem regulace. Obecné plati, ze pokud zafizeni zplisobuje pohyb

elektrond, pak je regulovano.

V Evropské unii (EU) je pouziti GPR fizeno smérnicemi vydanymi Evropskou komisi
(EK) a narodnimi ufady. Na GPR zafizeni konkrétné se vztahuje smérnice 1999/5/EC
R&TTE (Radio and Telecommunications Terminal Equipment). Prokazani splnéni této
smérnice je zdkonny pozadavek, ktery umoziuje vyrobci nebo jeho zplnomocnénému
zastupci uvést vyrobek na trh. Toto rozhodnuti se vztahuje na vyrobce i dodavatele a to
v ramci i mimo EU. Pfesto je ve vétsiné zemi EU navic vyZzadovana narodni licence. V
zemich mimo EU existuje mnoho ruznych piistupd, a to od nulové regulace az po velmi
striktni technické a licencni podminky. V mnoha zemich je ale vychazeno z pozadavkl
stanovenych ve standardech vytvofenych Evropskym institutem pro normalizaci
v telekomunikacich (European Telecommunications Standards Institute - ETSI). V USA

a Kanadé je pak prokéazani shody s piislusnymi piedpisy doloZzeno ¢estnym prohlasenim. [34]
Zakladni pozadavky na GPR se pak fidi nasledujicimi dil¢imi pfedpisy:

e Smérnice 73 /23/EEC stanovuje poZadavky na ochranu zdravi a bezpec¢nosti uzivatele
a jakychkoli dalSich osob.

e Smérnice 89/336 / EES obsahuje pozadavky na ochranu tykajici se elektromagnetické
kompatibility (EMC).

e Normy ETSI EN 302 066-2 a EN 302 066-1 pak stanovuji pozadavky na efektivni
vyuziti radiového pasma piidéleného pro pozemskou/kosmickou radiokomunikaci a
orbitalnich zdroje, aby se zabranilo ruSeni, a dale uvadi metody méfeni a mezni
hodnoty.

e Doporuéeni ETSI EG 202 730. Celkovym cilem tohoto dokument je zajistit, aby
zateni z GPR sméfovalo (z diivodu pohlceni a rozptylu) do zem¢ nebo do materialt

jako beton, cihly nebo kamen, které jsou pouzity do konstrukci a nikoli do atmosféry.

Technické predpisy, které se zabyvaji pouzivanim technologie GPR jsou v riiznych

statech zna¢né¢ odliSné. Nejedna se ani tak o rozdilnost technickych specifikaci a doporucent,
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ale rozdil spociva predevsim v ambicich téchto predpist. Nékteré normy obsahuji podrobné
popsané postupy a technicka data pro pouziti pfi feSeni konkrétnich problému pfi diagnostice
PK, zatimco jiné uzivatele pouze obecné informuji o této technologii a stanovuji spiSe ramec

jejiho uziti.

V CR se k roku 2016 pouzivanim georadaru pro diagnostiku pozemnich komunikaci
zabyvaji technické podminky TP 233 Ministerstva dopravy — Georadarova metoda pozemnich
komunikaci [35] z roku 2011 v rozsahu 13 stran. Norma si klade za cil ,,stanoveni obecnych
zasad pouziti georadarové metody pri diagnostickém a geotechnickém prizkumu pozemnich
komunikaci* [35]. Seznamuje wuzivatele se zakladnim nazvoslovim z oblasti GPR
a obecné popisuje georadarovou metodu. Obsahuje popis georadarovych aparatur, jejich
rozdéleni a hlavni vyrobce ve svété a nejrozsitenéjsi systémy pouzivané v “Ceské republice
(CR). V kapitole 3.1.1 uvedené normy jsou popsany vybrané parametry anténnich systémd.
Tyto jsou uvedeny v tabulce, ktera byla sestavena podle materiald spole¢nosti Geophysical
Survey Systems, Inc. (GSSI) a dle ,, Design Manual for Roads and Bridges® Ministerstva
dopravy VB.

Déle norma piiblizné na dvou strankdch popisuje princip georadarové metody,
metodiku sbéru dat, jejich zpracovani a vystupy georadarového méteni. Jsou zde také struéné

popsany nasledujici moznosti vyuziti technologie GPR v oblasti PK: [35]

e Meéreni na trhlinach krytu vozovek

e Zjistovani stavu a tloustek konstrukcnich vrstev

e Zjistovani stavu aktivni zony a stavu zemniho télesa pozemnich komunikaci

e Urcovani prostorové orientace kluznych trnit a kotev cementobetonového (CB) krytu
o Dohledani nehomogenit — propustki

e Diagnostika mostnich objektii

e Detekce vihkosti v konstrukcnich vrstvach

V jednotlivych kapitolach jsou potom uvedeny piedev§im parametry antén pro
konkrétni ulohu, rozsah méfeni a ocekavana piesnost vysledki. Dale jsou v normé také
popsany moznosti vyuziti georadarové metody pii piejimacim fizeni staveb a pozadavky na

kvalifikaci zhotovitele.
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Dale jsou uvedeny vybrané zahrani¢ni normy tykajici se vyuziti GPR v oblasti

diagnostiky pozemnich komunikaci: [36]

e ASTM D6432-11: Standard Guide for Using the Surface Ground Penetrating Radar
Method for Subsurface Investigation, 2011.

e ASTM D4748-10: Standard Test Method for Determining the Thickness of Bound
Pavement Layers Using Short-Pulse Radar, 2010.

e ASTM D6087-08: Standard Test Method for Evaluating Asphalt-Covered Concrete
Bridge Decks Using Ground Penetrating Radar, 2008.

e ASTM D6429-99(2011)el: Standard Guide for Selecting Surface Geophysical
Methods, 2011

e DMRB 3.1.7: Design Manual for Roads and Bridges, Advice notes on the non-
destructive testing of highway structures - advice note 3.5 BA 86/2006: Ground
Penetrating Radar (GPR), UK, Department for Transport, 2006.

e DMRB 7.3.2: Design Manual for Roads and Bridges, Data for pavement assessment -
annex 6 HD 29/2008: Ground-Penetrating Radar (GPR), UK, Department for
Transport, 2008.

e B 10 Merkblatt iiber das Radarverfahren zur Zerstérungsfreien Priifung im Bauwesen,

Deutsche Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Priifung e.V. (DGZ{P), 2008.
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5 Aplikace GPR v oblasti diagnostiky PK

Tato kapitola obsahuje reSersi dosavadnich studii a projekti zaméfenych na pouziti
GPR v oblasti diagnostiky pozemnich komunikaci. Je rozdélend do nékolika casti, které se
zabyvaji konkrétnimi aplikacemi na PK. V zavéru této kapitoly je pak zpracovano shrnuti
problematiky spolu s doporuc¢enimi pro jednotlivé aplikace. Piestoze, jiz dle ndzvu, tvoii tato
podotknout, Ze informace nachazejici se v kapitole 6 (ktera je vénovana dal$im moznostem
vyuziti GPR) se diagnostiky, udrzby, rekonstrukce, ale i vystavby novych pozemnich
komunikaci v souvislosti s pouzitim GPR tykaji také, a obsahové se Casto s touto kapitolou
prekryvaji. Jako ptiklad I1ze uvést pouziti GPR v geologii a geotechnice (stanoveni druhu
podlozi PK a jeho vlastnosti, diagnostika zemnich téles PK), diagnostice betonovych
konstrukei (napi. mostni konstrukce, mostovky, opérné a zarubni zdi PK) nebo hydrologii
(vodni rezim podlozi PK). VSechny tyto obory jsou souc¢asti problematiky, na kterou je tato
prace zaméfena, a pokud ma byt téma implementace GPR do oblasti diagnostiky pozemnich
komunikaci feSeno komplexné, nelze tyto aplikace opomenout. DalSim divodem studia
uvedenych vyuziti GPR je fakt, Ze pracovni postupy a techniky pfi sbéru dat, nebo i jejich
vyhodnoceni, jsou casto shodné (nebo velmi podobné) postupim vyuzivanych pro

diagnostiku PK.

V této i nasledujicich kapitolach, vénujicich se dalsim moznostem vyuziti technologie
GPR, jsou tedy uvedeny studie a projekty, které byly autorem vybrany pro svij vyznam,
rozsah, specialni zaméfeni, nebo takove, ve kterych byl dle autora popsan inovativni ptistup

nebo metoda pro danou konkrétni aplikaci GPR.

5.1 Uplatnéni GPR

Technologie GPR ma v aplikacich pro diagnostiku pozemnich komunikaci velky
potencial. Ve vétsin€é rozvinutych zemi jsou sice silnicni a dalnicni sit€¢ témef kompletni
a nepfedpokladé se masivni vystavba, o to vetsi duraz je ale spravcei téchto komunikaci kladen
na jejich udrzbu s cilem zachovat parametry spolehlivosti a inosnosti. Zaroven se zminéné
organizace Casto potykaji se sniZenim finan¢nich prostfedkd. Tyto a dal§i divody vedou
spravce komunikaci k hledani novych pokrocilych technologii, kter¢ umoZiuji rychlou

diagnostiku PK s nizkymi naklady. GPR je v podstaté jedinym nastrojem, ktery poskytuje

49



udaje o konstrukci komunikace a ptfipadné podlozi a ktery muze byt pouzit za bézného
provozu bez vétSitho omezeni dopravy. Velkou vyhodou této metody je také jeji

nedestruktivni charakter.

Vady a poruchy netuhych vozovek mohou mit mnoho pfi¢in. Miize se jednat o chyby
v navrhu, Spatné provedenou technologii konstrukce, klimatické faktory nebo nadmérné
dopravni zatizeni. Pro potfeby oprav a rekonstrukci je nutné identifikovat pficiny téchto

poruch, aby mohl byt navrzen adekvétni postup jejich odstranéni.

Materialy vrstev krytu a podkladu vozovek vykazuji vétSinou podobné
elektromagnetické charakteristiky, coz je hlavnim divodem, proc€ je jejich diagnostika pomoci
neadaptabilnich automatickych postupit pomérné obtizna. Z koncepéniho hlediska je mozné
identifikovat tfi riizné kategorie poruch, které mohou byt odliSeny z hlediska technologie

GPR. Tyto kategorie jsou: [37]

e bodové singularita uvnitf homogenni vrstvy (napf. zvodnélé misto, dutina, trhlina,
apod.)
e kratkovlnna singularita mezi dvéma vrstvami (napf. tzv. pumpovani)

e dlouhovinn singularita mezi dvéma vrstvami (napt. pokles nebo zvinéni).

Vlivem drsnosti povrchu vozovky na rozptyl elektromagnetickych vin odrazenych od
jednotlivych konstrukénich vrstev se zabyvala studie provedend Universite” Nantes Angers Le
Mans, Polytech’Nantes (Francie) v roce 2010 [38]. Pro simulaci odrazenych signali zde byla
vyuzita metoda s nazvem Propagation-Inside-Layer-Expansion (PILE). K posouzeni piesnosti
odhadu parametri signdlu pomoci rozptylového modelu byl pouzit algoritmus ESPRIT
(Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques). V této studii bylo
prokazano, ze drsnost povrchu ma vétsi vliv na hlubsi odrazy nez na odrazy povrchové, a ze
dochdzi ke znacnym prostorovym variacim amplitud a poklesu frekvence odrazenych signali

(zejména pro vyssi frekvence GPR).

Meéfteni na PK se provadi vétSinou GPR sestavou umisténou na vozidle nebo na ru¢nim
voziku. Vybér této platformy zévisi na metod¢ sbéru dat, druhu pouzitych antén a rozsahu
méfeni. Jako zajimavost Ize uvést inovativni pristup [39], kdy byla navrzena aplikace pro
zobrazeni a zjednoduSené real-time vyhodnoceni GPR dat v tabletech nebo smartphonech, coz

muze byt vyhodné z hlediska ¢asovych uspor pii inspekcich a mobilnim monitorovani.
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Pfi zpracovani GPR dat, jejich vyhodnocovani a tvorbé vystupl se je jako velmi
vyhodné 1 vyuziti dal$ich nedestruktivnich, ale i destruktivnich, metod diagnostiky PK.
Naopak data GPR mohou byt casto vhodny podklad nebo doplnéni standardnich
diagnostickych metod. Jako podklad pro GPR byla jiz zminéna moznost vyuZziti napf.
jadrovych vrtil, které umoziuji kalibraci GPR z hlediska urceni rychlosti EM signalu v dané
konstrukci. Data GPR jsou naopak vyuzivana napf. jako vstupni tdaje pro zatizeni FWD, kdy
jako vystup jsou ziskany udaje o tlouStce konstrukénich vrstev spolu s moduly pruznosti.
Vysledkem pak muze byt celkové posouzeni stavu konstrukce, jeji zbytkové zivotnosti spolu

napf. s planem oprava rekonstrukci.

Dalsimi vhodnymi zatizenimi mohou byt pfistroje pro méfeni pficnych a podélnych
nerovnosti jako je planograf nebo laserovy profilometr, nebo technologie pro plo§né zaméteni
povrchu vozovky jako 3D laserové skenery nebo mikrovinné interferometry. Pfipadné lze
vyuzit i dal$i zafizeni jako termokamery, zafizeni pro stanoveni vlastnosti material
konstrukce, geotechnicka zatizeni pro stanoveni vlastnosti materiald podlozi, a dalsi. Uvedena
zafizeni nejen ze usnadiiuji zpracovani a interpretaci dat, coz vede k zpfesnéni vysledkit GPR

prazkumu, ale zvysuji také komplexnost provadéné diagnostiky.

5.2 Stanoveni tlou$t’ky konstrukénich vrstev PK

Jednou z informaci, kterd je nejcastéji poZadovana pii diagnostice vozovek PK, je
urceni tloustky konstrukce vozovky celkové, ale i tloustky jednotlivych vrstev PK.
Standardné se pro tyto Ucely provadéji jiz zminéné jadrove vrty. Ty jsou vSak Casov€ narocné
a poskytuji informace pouze v bodech, kde byly provedeny. GPR naproti tomu poskytuje
udaje kontinualni, nicméné konstrukce PK je cCasto teoreticky zjednodusena pouze na
stmelenou svrchni vrstvu a vrstvu podkladni z nestmeleného materidlu, kterd je uloZena na
podlozi [40]. Dalsim nedostatkem zpracovani GPR dat pro tyto ucely je fakt, Zze béhem
meéfeni na velkych plochach (dlouhych métenych profilech) se podafi ziskat pomérné rychle
velké mnozstvi dat, kterd je pak nasledné velmi zdlouhavé manudlné zpracovat. Toto
zpracovani musi byt provadéno kvalifikovanymi pracovniky se zkuSenostmi z tohoto oboru
a vyzaduje mnohonasobné vice ¢asu, nez samotné méfeni. Resenim je vytvofeni takovych

softwarovych néstroji, které umozni, alespon ¢astecnou automatizaci tohoto procesu.

Udaje o tloustkach vrstev jsou dileZité pro kontrolu kvality provedeni novych
vozovek, jako podklad pro navrh zplsobu oprav a rekonstrukci, ale i jako vstupni data jinych

diagnostickych metod, naptiklad FWD. Piesnost méteni tloustky vrstev PK pomoci GPR se
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obvykle pohybuje vrozsahu +10 % skuteéné tloustky [41]. Vyuzitim GPR pro urceni
tloustky vrstev jako vstupnich dat pro FWD méfeni, a nasledné urc¢eni moduli pruznosti a
unosnosti Vozovky se zabyvala naptiklad studie National Technical University of Athens
(Recko) z roku 2009 [42]. Jinym piistupem ke stanoveni tloustky vrstev je pouZiti zpétného

vypoctu z dat ziskanych pomoci vyse zminéného zatizeni FWD.

Jedno z nejrozsahlejsich méfeni ve vyse uvedené oblasti bylo provedeno spole¢nosti
Infrasense, Inc. pro potteby Califomia Department of Transportation (USA) v roce 2003 [43].
Cilem tohoto projektu bylo posoudit rizné NDT pro stanoveni tloustky konstrukcnich vrstev
novych vozovek s piesnosti do 2,5mm a to jak v laboratornich podminkach, tak i in-situ.
Testovani in-Situ bylo provedeno na 11 vybranych usecich vozovek v Kalifornii, 6
asfaltovych a 5 cementobetonovych o délce 305m. Tyto metody byly dale ovéfeny sérii
laboratornich testl. Laboratorni testy ukazaly, ze pouziti horn antén a metody CMP ma
potencial dosazeni pozadované piesnosti pro asfaltové vozovky. Pro cementobetonové
vozovky pak je doporu¢ena metoda CMP v kombinaci s mechanickymi metodami impact-
echo (IE) a multi-receiver (MRT) s omezenimi metody CMP pro Cerstvé betony z diivodu
vysoké tepelné vodivosti spojené s volnou vodou. Analyzou dat byla pro netuhé vozovky
zjisténa presnost méfeni tloustky pomoci horn antény a metody CMP 2,5mm (nicméné
s omezenim metody CMP tloustkou asfaltovych vrstev do 89mm). Pro zajistovani tloustky

cementobetonovych vrstev autoii metodu CMP nedoporucuji.

Komplexni srovnavaci analyza ur€eni tloustky konstrukci PK pomoci GPR byla takeé
provedena National Technical University of Athens (Recko) v roce 2008 [9]. Na odlignych
konstrukcich byly testovadny rizné pfistupy stanoveni relativni permitivity, které byly
nasledné statisticky porovnany. Relativni permitivita byla stanovena pomoci GPR pifimo
z méteni profildl, ze vzorkl ziskanych jadrovych vrtii a na zdkladé méfeni v laboratofi pomoci
percometru. Pro méfeni profilti byla pouzita air-coupled anténa s centralni frekvenci 1 GHz

pfipevnéna na vozidle. Dle autort poskytly vSechny tfi pfistupy srovnatelné piesné vysledky.

Dalsi studie popisuje pomérn¢ rychly a pfesny postup pro feseni problému detekce
vicenasobného rozhrani konstrukénich vrstev PK [40]. ReSeni spodiva v opakované detekci
silnych odrazl v jednotlivych stopach pfi uziti filtru detekce prahovych hodnot nebo detekce
odpovidajicich si signalt. Zjisténé impulsy jsou pak pouzity v modelu odrazi signalu pro
syntetizaci modelového signdlu metodou nejmensSich c¢tvercti tak, aby odpovidal signalu

méfenému. Syntetizovany signal se pak odecte od signalu méfeného, coz odhali maskované
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slabé odrazy, na které se v dalsim kroku pouZzije stejna metoda. Pro posouzeni vykonosti
detekce signalti bylo provedeno terénni méfeni na experimentalnim useku komunikace: The
Virginia Smart Road. Bylo zjisténo, Zze v zavislosti na tloustce a poCtu vrstev tvoficich
vozovku je nutné pouzit rizné algoritmy detekce odrazii. V ptipadé, Ze jde o pomérné tlusté
vrstvy, (tloustka vrstev jsou v tomto piipadé porovnavany se Sitkou impulzu) je optimalni
pouziti MF (match filter) detektoru. Nicméné v piipadé tencich vrstev by mél byt pouzit
detektor prahovych hodnot. U konstrukci s tenkymi 1 tlustSimi vrstvami pak tyto filtry musi
byt aplikovany opakované s modelovanim signalu po kazdém kroku. Takto ziskané tloustky
vrstev vykazovaly oproti hodnotdm piimo méfenym primérnou odchylku 2,5 %. Tato chyba

se pak zvétsila na 10,2 %, pokud byly brany v ivahu pouze silné odrazy.

V Laboratoire Central des Ponts et Chaussées — LCPC (Francie) byly provedeny
experimenty s cilem ovéfit moznosti komerénich systémi ur€it tloustky asfaltovych vrstev
[44]. Pro experimentalni ¢ast byla vyuzita kruhova draha pro testovani inavy vozovek
znazornéna na obrazku 15. Rychlosti Sifeni signdlu byly stanoveny nové vyvinutym
algoritmem numerické inverze zalozenym na metodé¢ CMP. Z porovnani stanovenych
hodnoty relativni permitivity dle autort vyplyva, ze EM vlastnosti testovanych materialt
nejsou zavislé (nebo jen velmi malo) na typu kameniva nebo pojiva, nebo na hustoté. Za

hlavni pfi¢inu zmén permitivity byly oznaceny zmény vlhkosti materiald.

Obrazek 15 Kruhova draha LCPC pro testovani unavy vozovek [44]

V jedné z dalSich studii je popsan novy poloautomaticky program pro zpracovani
a vizualizaci GPR dat, ktery dle autori poskytuje znacnou usporu casu pravé pii

vyhodnocovani dat pro ucely stanoveni tloustky konstrukcénich vrstev na velkych plochach
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a je urCen i pro uzivatele bez zkusenosti se zpracovanim GPR dat [41]. Pro ovéfeni byly
méteny profily v délce od 100m do 20km a ve vSech ptipadech ¢as potiebny k pribéhu
vypocetniho algoritmu nepiesahl 30s. Program umoziuje také vlozeni dat z jaddrovych vrta,

GPS, profilometru, videa a dalSich.

Dalsi zpiisob stanoveni tloustky konstruk¢nich vrstev PK je zaloZen na jednoduchém
algoritmu zpracovavajicim tzv. ground waves (ground coupling) bistatitckych systému [45].
Pro ovéfeni drahy této viny byly vyuzity numerické simulace zalozené na Transmission Line
Method (TLM).

5.3 Stanoveni obsahu vody v konstrukci a zemnim télese PK

Tato kapitola obsahuje vybrané studie zabyvajici se stanovenim obsahu vody
a vodniho rezimu v zemnim télese a konstrukci PK. Obecnéji jsou hydrologické aplikace GPR
popsany v pfislusné kapitole, kde jsou také uvedeny standardni metody uzivané pro tyto
ucely. MnoZstvim obsaZzené vody je do zna¢né miry ovlivnéna unosnost podkladnich vrstev
netuhych vozovek, tedy jeden z rozhodujicich parametri pro posouzeni stavu vozovky
a navrh rekonstrukce. ZvySeni obsahu vody v konstrukci PK samoziejmé snizuje jejich
unosnost a prispiva k nartstu deformaci, ale také miZe zplsobit naruseni vazby mezi
asfaltovym pojivem a kamenivem. Odhady obsahu vody v podkladnich vrstvach a podlozi

jsou rovnéZ nezbytné pro stanoveni u¢innosti drenadznich systémda.

Relativni permitivita materiali vrstev netuhych vozovek se méni v zavislosti na
mnoha faktorech (poérovitosti, typu kameniva, teplote, atd.) Nejvétsi vliv na permitivitu ma
nicméné obsah vody. V piipadé, Ze je obsah vody dostatecné velky, mize byt permitivita
materidlu stanovena ze znamé permitivity vody a suchého materidlu vozovky (relativni
permitivita vzduchu je 1, vody 80 a suchych asfaltovych vrstev pfiblizn¢ 3 az 8). Rovnic,
které popisuji vztah mezi vlhkosti a relativni permitivitou materiald, existuje v zavislosti na

charakteru materialu velké mnozstvi. Nejéastéji je pouzivana tzv. Toppova rovnice.

Toppova rovnice plati obecné pro materialy s hustotou od 1,5g/cm® az 1,85g/cm?,
nicmén¢ nemuize byt bez Gprav pouzita pro materialy s vysokou hustotou. Z tohoto divodu
byl navrzen vzorec 16 upraveny pro materialy vrstev, které se pouzivaji v konstrukcich

pozemnich komunikaci. [18]
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v=-6216+23835 —00598 c, +0,0006 (16)

Kde:
v ... vlhkost [%]

gr ...relativni permirtivita [-]

Stanoveni obsahu vody bylo pfedmétem studie provedené na University Roma Tre
(Italie), kdy byl GPR pouzit pii monitoringu sesouvani zemniho télesa (na kterém byla
zbudovana komunikace) v blizkosti mésta Limiti di Greccio (Italie) [46]. Byly zde pouzity
dvé metody odhadu vlhkosti v podlozi. Prvni z nich byla zaloZena na principu Utlumu
amplitud signalu. Druhd metoda, zaméfend na distribuci vody v podlozi, byla zalozena na
rozptylu signalu podle Rayleighovy teorie. Pouzité algoritmy, zalozené na modulaci amplitud
signalu, vypoctu relativni permitivity a zpracovani frekven¢niho spektra, mohou dle autori

obecn¢ usnadnit identifikaci hranic nestabilnich oblasti zemnich téles v mnoha ptipadech.

V dalsi ze studii byl GPR pouzit pro nedestruktivni sledovani obsahu vody
v podkladnich nestmelenych vrstvach asfaltovych vozovek béhem experimentu
s nékolikamésiéni fizenou infiltraci [20]. Pro odhad obsahu vody v kazdé z vrstev kameniva
a jeho zmény v Case byly pouzity udaje o rychlosti Sifeni GPR signalu (pomoci metody CMP
a COM), a pro stanoveni oblasti s vysokym obsahem vody byla pouzita analyza amplitud
signalu. Pozornost byla v€novéana presnosti urceni rychlosti Sifeni signalu a jejim vlivu na
vysledné hodnoty obsahu vody. Porovnani odhadii obsahu vody pomoci GPR
a gravimetrického méfeni ukdzalo, Ze rozdil mezi témito dvéma metodami byl pfiblizné
0,02cm®/1cm?®. Tyto vysledky naznacuji, Ze GPR mize byt pouzit jako nedestruktivni metoda
stanoveni obsahu vody v podkladnich vrstvach konstrukci PK a pro posouzeni Uc¢innosti
drendznich systému. Pro velmi pfesné stanoveni obsahu vody musi byt ale zndma pifesna
tloustka jednotlivych vrstev. Pouzitd metoda také dle autor umoznuje ziskani informaci o

zpusobu priniku vody do konstrukce vozovky a mapovani prisakovych cest mezi vrstvami.
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5.4 Stanoveni vlastnosti materialii konstrukci PK

Materiadlové charakteristiky PK jsou standardné stanovovany piimo, vétSinou
destruktivnimi zkouskami. GPR disponuje potencialem stanovovat tyto vlastnosti sice
neptimo (na zakladé EM vlastnosti), ale zato na velkych plochach a se znaénymi ¢asovymi
1 finan¢nimi usporami. Typickymi vlastnostmi cementobetonovych vozovek PK, které je
mozné stanovit pomoci GPR, jsou objemova hmotnost, mezerovitost, saturace a obsah
chloridi [2]. Pro analyzu vozovek z asfaltovych smési je z hlediska GPR nejdilezitéjSim
ukazatelem relativni permitivita. Je to z toho ditvodu, Ze hodnota relativni permitivity zavisla
na poméru objemu pord a materidlu (kameniva a pojiva) v asfaltové vrstveé. Stlaceni (zvySeni

objemové hmotnosti) asfaltové smési tedy vede ke snizeni objemu vzduchu, ktery ma nizkou

relativni permitivitu, a tim dochazi ke zvySeni celkové relativni permitivity.

Odhadem objemové hmotnosti a tedy poméru objemu jednotlivych slozek téchto
materiald, tvofenych z asfaltového pojiva, kameniva a dutin vyplnénych vzduchem (ptipadné
vodou), jako funkce elektrickych vlastnosti se zabyvalo mnoho studii. Z téchto vyzkumi bylo
dale rozvinuto n¢kolik modelti. V kapitole 14, ktera se zabyva vztahem mezi EM a
mechanickymi vlastnostmi materiald PK, je uveden model (vzorec 19), ktery dle [18]

poskytuje nejpresnéjsi vysledky.

Stanovenim vlastnosti materidli PK se zabyvala mimo jiné i prace pfedloZend na
Fakulté stavebni Ceského vysokého udeni technického v Praze (CVUT) v roce 2013 [26].
Experimentalni méfeni bylo cileno na stanoveni tlousték jednotlivych konstrukénich vrstev a
jejich porovnani s provedenymi jadrovymi vrty a na urCeni materidlovych charakteristik
asfaltovych smési (konkrétné stanoveni vlivu vlhkosti a mezerovitosti asfaltové smési na
rychlost Sifeni GPR signalu). Méfeni probihalo laboratorné a na tseku silnice I. téidy /16
BySice — Mélnické Vtelno. Autor zde uvadi dosaZenou primeérnou 5% piesnost stanoveni
tlousték asfaltového souvrstvi. Dale je zde popsdna zévislost rychlosti Sifeni EM vin na
vlhkosti a mezerovitosti asfaltové smési. Také dosSlo k urceni deformacnich charakteristik
vozovky s cilem stanovit zavislost mezi daty ziskanymi lehkou dynamickou deskou (LDD),

statickou zatézovaci zkouskou (SZZ) a tloustkou jednotlivych vrstev.

Studie National Technical University of Athens (Recko) provedend v roce 2008 si
kladla za cil pomoci GPR urcit hustotu a obsah vlhkosti v asfaltovych vrstvach se zdmérem

poskytnout praktické informace pro tvorbu standardizovaného postupu diagnostiky netuhych
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vozovek [18]. Autofi pro méfeni permitivity asfaltovych vrstev doporucuji pouziti riznych
frekvenci a posuzovani homogenity a hustoty materidlu a jejich proménlivosti s hloubkou na

zéklad¢ porovnani téchto dat.

V roce 2014 byl v Italii proveden vyzkum tykajici se urCeni vztahu mechanickych
a EM vlastnosti materiali tvoficich vozovky PK [47]. Na =zaklad¢ dat z porovnavani
Youngova modulu pruznosti ziskaného pomoci lehké dynamické desky LDD (pouzito bylo
zavazi o hmotnosti 10kg) a hodnot EM odrazu na zkuSebnim useku komunikace byl vytvoien
semiempiricky model pro odhad Youngova modulu pruznosti z GPR méfeni. Ovéfeni modelu
dle autorii ukazalo relativné velkou shodu s piimo méfenymi hodnotami s hodnotou

koeficientu determinace 0,87.

Ke studiu degradace vozovek byl GPR pouzit naptiklad na Universit'a di L’Aquila
(Italie) v roce 2010 [48]. Cilem bylo najit pomoci GPR dat vztah mezi druhem degradace,
hloubkou poruch a dopravnim zatizenim. Integrita a unosnost vozovek byla hodnocena
pomoci kvantitativni analyzy vykonovych kiivek (vykonem je myslena sila signalu v dB na
jednotku ¢asu v ns). Pomoci 1600MHz a 600MHz antén bylo zméteno 40 profili na mistech
se stejnymi geometrickymi i1 geotechnickymi charakteristikami jak na poskozenych, tak na
nepoSkozenych Uusecich komunikace. Pokud maji koeficienty absorpce poskozenych
a neposkozenych silnicnich tsekl témét stejnou hodnotu, pak je dle autort pravdépodobnou
pfi¢inou degradace tnava nebo tepelné smrStovani. Pokud tomu tak neni, pak je degradace
dle autord zptsobena riznym stlacenim podkladnich vrstev, které je zpisobeno nadmérnou
nakladni dopravou. Korelaci vysledkti analyzy vykonovych kifivek a udaji ziskanych
vyhodnocenim stavu povrchu dokazuje statistické srovnani poSkozenych a neposkozenych

oblasti. [48]

5.5 Detekce trhlin ve vozovkach PK

N

v diagnostice PK. Jednou z novéjSich aplikaci v této oblasti je jeho vyuziti pro detekci
a mapovani raznych druhti vertikdlnich i horizontalnich trhlin, které jsou casto projevem
poruch v podkladnich vrstvach nebo podlozi (napf. reflexni trhliny). Trhliny na povrchu
vozovky mohou vzniknout z vice pfi¢in a jsou pfimym disledkem degradace konstrukce
vlivem jejiho pouzivani a vlivu prostiedi. Pro automatickou detekci trhlin se v souc¢asné dobé
vyuzivaji napfiklad technologie automatického zpracovani digitalniho obrazu z digitalnich

kamer, 3D kamer (tyto postupy ale poskytuji data pouze z povrchu trhlin), nebo zpracovani
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zaznamu infracervené tomografie. Ptistupy v kontrole trhlin pomoci GPR lze obecné rozdélit
na méfeni jednotlivych profili a na pseudo3D meéteni [49]. Pii méfeni profili vznikaji
tzv. B-skeny, kde jsou trhliny nebo lokalni nehomogenity zobrazeny jako difrakéni hyperboly.
Pti¢né trhliny, orientované kolmo na méfici profily, mohou byt podrobnéji studovany pfi
meéfeni vice soubéznych profilii. Toto pseudo3D skenovani (skenované oblasti jednotlivych
profili se nepiekryvaji) vyzaduje pomérné velkou hustotu métenych dat u kterych je také

nutna specialni metoda prostorové synchronizace.

Rozsahla analyza detekce trhlin pomoci GPR byla provedena v Road and Bridge
Research Institute, Warsaw (Polsko) v roce 2012 [49]. Tato studie vedla k urcité klasifikaci

projevu trhlin v zaznamenanych GPR datech. Hlavnim cilem této studie bylo:

e rozpoznani GPR projevii doprovézejicich viditelné trhliny se zvlastnim zietelem na
ptipady slabého GPR projevu

e stanoveni charakteristik odrazu uzite¢nych pfi identifikaci trhlin

e rozpoznani geometrickych a materidlovych vlastnosti trhlin, které mohou byt
zodpovédné za tvorbu charakteristickych odrazt

e rozpoznani podminek, které zplsobuji slabé odrazy signalu a jiné obtiZze v detekci

trhlin

Uvedené cile byly studovany v ramci dlouhodobého sledovani, kdy byla provedena
opakovand méfeni, laboratorni pokusy, jadrové vyvrty a numerické simulace. I kdyz bylo
detekovano mnoho druhti a tvart trhlin, byly zjistény urcité spolecné znaky pro jednotlivé
druhy konstrukci. Identifikované projevy v GPR zidznamu umoZnily vytvofit urcitou

klasifikaci diagnostikovanych jevii.

V dalsi studii byla v roce 2010 pomoci numerického modelovani (Finite Difference
Time-Domain Method — FDTD a GprMax3D algoritmu) doloZena zavislost rozptylovych
charakteristik signalu na vlastnostech materialu [50]. P¥i méfeni byly pouzity 3 antény (dvé
antény Noggin 1000MHz a jedna Noggin 250MHz) piipevnéné k métici platformé RoadMap.

Tento systém je zobrazen na obrazku 16.
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Obrazek 16 Ttikanalovy systém RoadMap [50]

Na nékterych asfaltovych vozovkdch méfeni ukazalo, ze oproti ptfedpokladim
frekvence signalu 250MHz casto poskytuje vyrazngjs$i odrazy od svislych trhlin nez
1000MHz. To lze dle autorti vysvétlit drsnosti povrchu trhlin a vlivem efektu tzv. vinovodu.
Casto byl také zaznamenan nejsilngj§i odraz ze dna trhliny, kde trhlina protind rozhrani
spodni asfaltové vozovky a pokladnich vrstev. Toto pak autofi objasiuji zvySenym mnozstvi
drceného zrnitého materidlu usazeného na dné trhlin. Pomoci numerického modelovani byl
také demonstrovan vyznam vypliiového materidlu trhlin, hloubky trhliny, vodivosti
asfaltovych smési a v neposledni fad€ vliv pouzité centralni frekvence na presnost GPR dat.
Autofi v zavéru zdlraziuji potencial GPR detekovat a charakterizovat vertikalni trhliny.
Doporucuji vSak multifrekvenéni prizkumy vozovek za pouziti ground-coupled antén,
pricemz nizsi frekvence by méla byt pouzita pro detekei trhlin a vysoka frekvence pro jejich

charakterizaci.

V roce 2012 byl na University Roma Tre (Italie) navrzen algoritmus pro trojrozmérné
sledovani a mapovani trhlin s vyuzitim 3D zobrazovacich technik. Numerické postupy byly
testovany na datech ziskanych na mosté pomoci GPR systému RIS HiBright ur¢eného pro
analyzu mostovek pomoci 3D tomografie. Uvedeny algoritmus na zaklad¢é narGstu amplitud
signalu a vysSich hodnot relativni permitivity v mistech zvySené vlhkosti analyzuje signal
a porovnava jeho charakteristiky v celé oblasti méfeni. Tento postup umoziuje znacné

zvyseni rychlosti a ¢astecnou automatizaci procesu zpracovani dat s piesnosti v jednotkach
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centimetri. Nejdulezitéjsi inovaci je nicméné schopnost stanoveni presné geometrie trhliny

v trojrozmérném prostoru. [51]

DalSim pfistupem pro detekci a charakterizaci trhlin a jejich pficin bylo spojeni
technologie GPR a infrafervené termografie [52]. Pro potieby testovani byl vybudovan
testovaci usek (obrazek 17) z nékolika pouzivanych materiali krytu PK, kde byly vyfezany

trhliny v pfedem urcenych polohach s danymi rozméry.

~AC22 surfG

Obrazek 17 Experimentéalni usek vozovky pro detekci trhlin pomoci GPR — upraveno z [52]

Pozice trhlin byla detekovana pozorovanim zmén hodnot amplitud odrazi od
testované¢ho povrchu. Porovnani amplitud odrazu prokézalo zavislost na typu trhliny, jejich
geometrii, sklonu a hloubce a také zna¢né rozdily v pfipadech, kdy byla v trhlin¢ pfitomna
voda. Vztah mezi zménou hodnot amplitud signaltl a hloubky trhlin vSak nalezen nebyl, proto

bylo nutné pouZit také data z infracervené termografie.

5.6 Detekce vyztuznych prvki vozovek PK

Vyztuznymi prvky vozovek PK jsou v této kapitole mysleny predevs§im kluzné trny
a kotvy ve sparach cementobetonového krytu vozovek. Tyto prvky, které maji zabezpecit
spoluptisobeni sousednich desek a zabranit jejich vzajemnému pohybu, se z hlediska
funkcénosti déli na nekotvené (nepiendsi zatizeni mezi deskami) a kotvené (pfenasi zatizeni
mezi deskami). Zabudovani téchto prvkii do desek probihd vétSinou strojnim zatizenim.
Cilem pouziti GPR je tedy ovétfeni polohy a orientace téchto prvkli a ureni piipadného
posunu, ke kterému by mohlo dojit vlivem dalsich praci. Toto plati nejen pro PK, ale také pro

diagnostiku vzletovych a pfistavacich drah a pojezdovych drah letist’.
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Zjistovanim ptesnosti urceni polohy vyztuznych prvkti pomoci GPR a identifikaci
potenciondlnich rizikovych mist se zabyvala naptiklad prace piedlozena na Univerzité
Pardubice (UPa) v roce 2013 (¢ast vyzkumu centra dopravniho vyzkumu (CDV) je také
uvedena napf. v ¢lanku [53]) [7]. Cilem prace bylo piipravit podklady pro stanoveni norem

pouziti GPR v této aplikaci. Konkrétné se jednalo o: [7]

o detekci vychyleni vyztuznych prvkii v cementobetonovych deskach a zjisténi presnosti
jeji lokalizace

o detekci a zjisténi presnosti pri stanoveni tloustky cementobetonového krytu

e detekci rozhrani cementobetonového krytu a nadmeérného obsahu vody

v konstrukcnich vrstvach vozovek.

Byla zde provedena laboratorni méfeni na zhotovenych betonovych vzorcich, méteni
in-situ i softwarové modelovani. Soucasti prace je také porovnani vysledki ziskanych pomoci
GPR s daty jadrovych vyvrti a zafizenim MIT SCAN (magnetickd tomografie). Laboratorni
meéfeni byla realizovana CDV. V zdvéru je mimo jiné uveden pfinos této prace (a dalSiho
projektu CDV) pro spolehlivou identifikaci rizikovych mist v souvislosti s nespravnym
ulozenim vyztuznych prvkil, kdy byly ur€eny limity presnosti detekce a navrZzena metodika

provadéni a vyhodnocovani uvedenych meéteni.

Detekci ptredepjaté vyztuze a zhodnoceni jejiho stavu se také napt. zabyvala studie
tykajici se posuzovani vzletové a pfistavaci drahy na jednom z italskych letist’ [54]. GPR data
byla kalibrovana jadrovymi vrty a nasledn€ byl vytvofen softwarovy model pro stanoveni
unosnosti posuzované vzletové a pfistavaci drahy. I kdyZ se nejednd o studii provadénou na
PK, postupy a zpracovani dat je témét shodné s podobnymi pracemi zaméfenymi na

diagnostiku tuhych vozovek.

5.7 Shrnuti a doporuceni
Postupy a doporuceni uréené pro koncového uzivatele GPR v oblasti diagnostiky PK,
uvedené v této kapitole, vychazi ze studia odborné literatury a z vlastnich zkuSenosti autora

pfi praci na konkrétnich aplikacich GPR.

5.7.1 Stanoveni tloust’ky konstrukénich vrstev
Stanoveni tloustky konstrukénich vrstev je nejrozsifené;si aplikaci GPR na pozemnich

komunikacich. Rozpoznat a oznacit konkrétni rozhrani jednotlivych vrstev v radargramu, kde
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je zobrazeno velké mnozstvi odrazi (at’ uz skuteénych nebo faleSnych), a spravné je

Interpretovat neni stale snadny tikol.

Pro pfesnou identifikaci polohy rozhrani v radargramu je nutné mit alespon zakladni
predstavu o vlastnostech diagnostikovanych material. V pifipadé, Zze svrchni vrstva rozhrani
ma relativni permitivitu niz8§i nez vrstva spodni, pozice rozhrani by meéla korespondovat
S maximalni pozitivni hodnotou amplitudy pro dané rozhrani. Toto je pfipad rozhrani vzduchu
a povrchu materialu, ktery ma vzdy vyssi hodnotu relativni permitivity. V piipadé, ze ma
svrchni vrstva relativni permitivitu vys$i, potom by méla byt pozice rozhrani v misté
maximalni negativni hodnoty. Jestlize nejsou tyto permitivity zndmy nebo je predpoklad
podobnych hodnot relativni permitivity pro ob¢ vrstvy rozhrani, je vhodné za rozhrani oznacit
pozici je kde hodnota amplitudy nulova aby se minimalizovala chyba. Pokud je detekovana
n¢jakd lokdlni anomaélie v podlozi konstrukci PK, je mozné ptedpokladat, Ze relativni
permitivita této anomalie je vétSinou vyssi, neZz okolniho materialu. Postupuje se tedy jako
v ptfipad¢ rozhrani vzduchu a povrchu materidlu. V pfipadé¢ ptredpokladu vétSich dutin

vyplnénych pouze vzduchem potom podle opa¢ného schématu.

Manualné provést tuto identifikaci a oznaceni rozhrani je zna¢né zdlouhavé a presnost
urceni tloustky vrstev se obvykle pohybuje v rozsahu nékolika centimetri. Zv1asté pti méteni
na dlouhych méficich profilech, které GPR umoziuje je efektivita manualniho zpracovani dat
velmi nizka. Resenim je vytvofeni takovych softwarovych nastrojii, které umozni, alespoi

¢aste¢nou automatizaci tohoto procesu.

Pro tyto ucely bylo vyvinuto n€kolik algoritmu, které jsou popsany vySe. Obecné lze
fici, ze jejich pouzitim se zvySuje efektivita zpracovani GPR dat. Spolehlivost této
interpretace je nicméné ovlivnéna stavem komunikace. Na nové vybudovanych usecich Ize
tato data pouzit s daleko vétSi mirou jistoty nez na secich komunikaci, kde se nachazi mnoho
pfi¢nych, podélnych, ale i vertikdlnich diskontinuit (delaminace, trhliny, kaverny, atd.)
zpusobenych at’ uz klimatickymi faktory nebo zatizenim dopravou. Proto je i pro tyto
Caste¢né automatizované postupy stale vhodné pouziti dat zjadrovych vyvrta apod. Pro
pomérné tlusté vrstvy lze pouzit MF detektoru a v pripadé tenich vrstev pak detektor
prahovych hodnot. U konstrukeci s tenkymi i tlust§imi vrstvami by pak tyto filtry méli byt

aplikovany opakované s modelovanim signalu po kazdém kroku.
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Dulezitym faktorem v této aplikaci je také vybér metody stanoveni rychlosti signalu.
Nejspolehlivéjsi je samoziejmé pouziti dat z jddrovych vyvrtd, které jsou ale provadény
pouze v omezeném poctu a nékdy je neni mozné provést vibec. Pro asfaltové vozovky se také
jevi z hlediska pfesnosti vhodnd metoda CMP, kde Ize pro bézné tloustky dosédhnou
nékolikamilimetrové piesnosti. Nutno ovSem dodat, zZe tuto metodu neni mozné pouzit
u vSech GPR systémll a Zze naroc¢nost méfeni a zpracovani dat snizuje jeji efektivitu pro
mapovani dlouhych usekti PK. Pro cementobetonové vozovky pak doporucovana neni.
Doporucit ovsem Ize metodu RCM a to ptedevsim pro vrstvy krytu komunikace. Jeji pouziti

V této praci i navrzend modifikace jsou popsany nize v praktické casti prace.

5.7.2 Obsah vody
Obecné je doporucovano vyhnout se méfeni na PK, kdy by toto méfeni mohlo byt
ovlivnéno pravé pritomnosti vody v konstrukci po desti nebo po zimnim obdobi. Existuji

nicmén¢ konkrétni tlohy, kdy stanoveni vlhkosti nebo obsahu vody je pravé cilem méfenti.

Indikaci zvySené vlhkosti materidlu je v radargramu oblast, kde se vyskytuji bez
jiného vysvétleni rozdilné amplitudy od jinak konzistentnich rozhrani nebo kde jsou tato
rozhrani posunuta oproti okolnim usekiim na casové ose. Elementarnim pfistupem je
stanoveni permitivity materidlu tak, ze je uren pomér jednotlivych slozek (kamenivo,
vzduch, voda) a vysledna permitivita je spocitana jako vazeny primér relativnich permitivit
téchto slozek v zavislosti na tomto poméru. Vztah mezi relativni permitivitou materialt
a vlhkosti (obsahem vody) potom popisuji specialni rovnice. Nejcastéji je pouzivana tzv.
Toppova rovnice a jeji modifikace pro konkrétni materialy. Pokud je znama relativni
permitivita suchého materidlu (zeminy, konstrukéni vrstvy), 1ze pak obsah vody stanoven

jednoduse na zakladé rozdilu relativnich permitivit analogicky pfedchozimu postupu.

5.7.3 Stanoveni vlastnosti materialu

Relativni permitivita (jako jeden z hlavnich vystupi GPR méfeni) stavebnich
materidld vykazuji velmi vysokou zdvislost na zménach vlhkosti diagnostikovaného
materidlu. Zavislost relativni permitivity na mechanickych vlastnostech vSak obecné neni
vzdy jednoznac¢na a neni ovlivnéna takovou mérou jako praveé v piipadé zmén vihkosti. Je
vSak vyznamné zavisla na poméru objemu porti a materidlu. Velky vliv ma také drsnost
povrchu, kterd zptisobuje zmény amplitud a pokles frekvence odrazenych signal. Pro méteni

permitivity asfaltovych vrstev je tedy vhodné pouziti riznych frekvenci a vzajemné porovnani
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vysledkt. K odhadu objemové hmotnosti a poméru objemu jednotlivych slozek materialt
existuje ne¢kolik modelt, kde jsou jako vstupni data pouzity mémé hmotnosti jednotlivych
slozek a jejich permitivity. Pokrocilejsi metody pak kromé analyz v ¢asové oblasti vyuzivaji
také frekvencni analyzy. Pti zpracovani GPR dat pro tyto ucely je velmi vyhodné 1 vyuziti
dalSich nedestruktivnich, ale i destruktivnich, metod diagnostiky PK. Stanovenim vzajemnych
vztaht vysledki téchto metod a vystupi GPR by mohlo umoznit zjednoduSeni a zrychleni
diagnostiky PK obecné. Jendou z Casto pouzivanych metod diagnostiky PK je stanoveni
modulti pruznosti konstrukce pomoci zafizeni FWD. Problematika ur¢eni mozného vztahu

téchto modulii a vystupu GPR je zpracovana v jedné z kapitol praktické ¢asti prace.

5.7.4 Detekce trhlin ve vozovkach PK

Moznost lokalizace trhliny pomoci GPR je obecné velmi naro¢na a bez pouziti dal§ich
diagnostickych metod nejsou vysledky zcela spolehlivé. Tloustka trhlin je vétSinou mensi nez
rozliSeni GPR 1 pfi pouZiti antén s vysokymi frekvencemi. Pfitomnost trhlin 1ze tedy spiSe
predikovat na zaklad¢ zmény dielektrickych vlastnosti a zmén amplitud signalu. Vyznamnou
roli hraji vlastnosti vyplnového materialu trhlin, jejich hloubky, vodivosti asfaltovych smési
a v neposledni fad€ vlastni pfi¢ina vzniku trhliny, jez urcuje jeji charakter. Zasadni véci je
také pouzita centralni frekvence. Efektivni je pouZziti nékolika antén (anténnich poli)
o riznych centralnich frekvencich, kdy nizsi frekvence slouzi k detekci trhlin a vyssi pro jeji
naslednou charakterizaci pomoci vyhodnoceni zmén amplitud signalu, které vykazuji
zavislost na charakteru trhlin. Velky vliv mé pak také samozifejmé pfitomnost vody, ktera je

v trhlinach koncentrovana.

5.7.5 Detekce vyztuznych prvki vozovek PK

Detekce vyztuze z pohledu jeji identifikace Vv radargramu neni slozitou zalezitosti.
Komplikovangjsi je vSak piesné stanoveni jeji polohy a orientace a pfipadné jejiho priméru
a stavu. Vyztuz se na radarovém zdznamu v piipadé méficiho profilu vedeného kolmo na jeji
smér zobrazi jako fada hyperbol. Vrchol kazdé hyperboly oznacuje pozici jednotlivého prutu.

Jako u ostatnich aplikaci, i zde je nutné presné urCeni relativni permitivity okolniho materialu,

tedy betonu.

Oblasti v okoli zkorodované vyztuze maji niz$i relativni permitivitu nez oblasti
vyztuze nezkorodované. Také jsou zde zaznamenavany obecné niz$i amplitudy odrazu. Nutné
je zdlraznit, ze material vyztuze jako uplny odraze¢ pak znemoznuje detekci vyztuze, ktera se

nachazi hloub¢ji (ptipad Kari siti). Pfesnost uréeni polohy a orientace pak zavisi na pfesném
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uréeni polohy GPR sestavy. Co se tyCe presnosti stanoveni hloubky ulozeni, ta zavisi na
ptresnosti stanoveni relativni permitivity betonu a jeho homogenité a pohybuje se v podobném

intervalu jako piesnost stanoveni konstrukcnich vrstev.

Vétsinou je poloha vyztuze stanovena manudlnim odeCtenim z radargramu, ale existuji
1 Castecné¢ automatizované postupy, které cCasto vyuzivaji funkci migrace (popsano
v podkapitole popisujici pouzité algoritmy). Technologii GPR lze pro ucely také kombinovat
s dalsimi metodami jako napiiklad infracervend termografie (spiSe oblasti v blizkosti

povrchu).
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6 Ostatni aplikace GPR

V této kapitole jsou popsany aplikace GPR, které sice nejsou zaméfené piimo na
pouziti GPR pro diagnostiku PK, ale s touto problematikou tzce souvisi. Zde uvedené

pracovni postupy a techniky zpracovani dat Ize s vyhodou pouzit také pro diagnostiku PK.

6.1 Hydrologie, stanoveni vlhkosti a obsahu vody v prostiedi.

Obsah vody v pud¢ je zakladni slozkou v predikci hydrologickych pomérti v dané
lokalit¢ a hydraulickych vlastnosti zemin. V oblasti dopravniho stavitelstvi je znalost vodniho
rezimu podlozi a jeho zmén v prostoru a Case dulezita z hlediska stanoveni tinosnosti podlozi
a jeho konsolidace, stability svahd, atd. Vodu v zeminach a horninach lze rozdélit na
hygroskopickou vodu (adsorpce), viskoézni nebo kapilarni vodu a volnou vodu. Jeji

permitivita zavisi na stupni spojovani molekul vody kolem pevnych ¢astic [10].

Bézné metody pro stanoveni obsahu vody v pudé, jako je naptiklad gravimetrické
vzorkovani, time-domain reflectometry (TDR), neutronové sondy a kapacitni snimace,
umoziuji urovat vySe uvedené hodnoty na rozdil od GPR pouze v urcitych bodech a na
vétsich plochach by byli velmi pracné [55]. Technika pro ziskani informaci pomoci GPR pro
vytvofeni modelovych vertikalnich fezti znazoriujicich vlhkost vyuziva tzv. normal-moveout
(NMO) analyzu. Vysledky této analyzy jsou nasledné pouzivany k urceni intervalli rychlosti

signalu pro jednotlivé vrstvy podloZi. [56]

V mnoha studiich je pouzivano tomografické nebo multi-offsetové radarové metody
k uréeni rychlosti elektromagnetické viny v podlozi, ze které mize byt nasledné ptiblizné
vypoctena relativni permitivita. Obsah vody pak mize byt odvozen z relativni permitivity
pomoci empirickych korelaci. Casto uzivanym vztahem je jiz vySe zminéna empiricka
Toppova rovnice. Dalsi teoreticky piistup, ktery popisuje vztah relativni permitivity a obsahu
vody v pade, je zalozen na tzv. dielektrickém michani. Vysledna permitivita je zde vypoctena
z objemu a relativnich permitivit v§ech zastoupenych frakci. Ostatni metody jsou zaloZeny na
odhadech relativni permitivity vypoctem casového zpozdéni odrazu, jakmile je urcena
hodnota rychlosti Sifeni vin v médiu. V kazdém piipad¢ se jednd o metody vyzadujici

postupnou kalibraci, protoze rychlosti signalu nelze predem piesné stanovit.
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Cilem jedné ze studii [57] zabyvajicich se touto problematikou bylo posoudit
heterogenitu piskového télesa a distribuci vody v tomto télese. Byla provedena méfeni
pomoci TDR a GPR pro stanoveni obsahu vody a jejiho napéti. Dle autorti mize byt obsah
vody odvozen od rychlosti Sifeni GPR signalu, nicméné obecné plati, ze pifimé odvozeni

obsahu vody z GPR amplitudy neni mozné, a to zejména ve slozitych pidnich souvrstvich.

Ovéfenim piinosu metody CMP se zabyvala studie [30] uskute¢néna na Tohoku
University (Japonsko) s cilem priazkumu bylo urcit hladinu podzemni vody v jizni ¢asti mésta
Ulanbatar (Mongolsko) v blizkosti feky Tuul. Podafilo se zde uspésné identifikovat vrstvu
nasycenou podzemni vodou a vypocitat jeji hloubku. Odhadovana hloubka a dielektricka

konstanta vSech vrstev odpovidala udajim z ptedchoziho hydrogeologického prazkumu.

Dalsi studie [58] zkoumala piesnost COM pii mapovani heterogennich ptidnich vrstev
S prostorové proménnym obsahem vody v Kalifornii s cilem stanoveni stupné nasyceni
vodou. Vysledky ukazaly, Zze COM mohou byt pouzity pro odhad primérného stupné
nasyceni pidy s chybou 0,018 m*m® Tato metoda tedy dosahuje piesnosti srovnatelné
S existujicimi béznymi metodami (tj. neutronova sonda, TDR, kapacitni sondy) a navic
umoznuje pomérné rychly sbér dat na velkych plochéch neinvazivnim zplsobem. Piesnost

vSak stale zavisi na presné kalibraci pomoci vhodné zvolenych jadrovych vrti.

Obsah vody v pidé a jeho zmény v Case byly sledovany pomoci technologie GPR
v ramci studie [56] provedené na University of Waterloo a University of Guelph (Kanada).
Bylo provedeno méfeni metodou CMP s néaslednou NMO analyzou rychlosti zaloZzenou na
sledovani proménlivosti vlhkosti pidy v zavislosti na hloubce. Pomoci této analyzy byly dle

autort Uispé$né charakterizovany hlavni sezonni trendy.

Dalsi experimentalni méfeni [59] bylo provedeno napiiklad na Cambridge Research
Station Univerzity of Guelph (Kanada). Bylo zde méfeno metodou WARR a nasledné
metodou FOM. Pro porovnani a ovéfeni vysledkii GPR byl také pouzit pocitatem fizeny
automaticky TDR systém. V obou fazich (zavlazovani i odvodnovani) se vysledky GPR
a TDR piiblizné¢ shodovaly. V zavéru autofi doporucuji GPR jako vhodnou metodu ke
sledovani dynamiky padni vody jak pti zavlazovani, tak pti odvodiovani. Vyhoda GPR oproti
TDR pfi srovnatelné presnosti pak dle autorti spocivd pfedevSim v mozZnosti pomeérné

rychlého méteni na velkych plochach.
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Konkrétni aplikaci GPR technologie souvisejici s vySe uvedenym je rychlé
a nedestruktivni ur€eni stavu a stanoveni zivotnosti zemnich hrazi a svaht koryt fek. Klicova
je v téchto piipadech detekce a charakterizace podzemnich dutin (naptiklad 1 zvifeci nory) v
uvedenych vodnich stavbach. Timto problémem se, krom¢ jinych, zabyvala studie [16]
provadéna na University of Bologna (Italie). Tato studie se zaméfila pfedevSim na testovani
proveditelnosti a G¢innosti GPR prizkumu hrazi nebo hlinénych naspi zejména pokud jde
o detekci dutin zvitfecich nor. GPR je dle autorti této studie vhodny pro identifikaci uvedenych
diskontinuit. Béhem Seteni vSak byly definovany faktory, které svoji povahou znesnadiuji

sbér a interpretaci dat a ve vysledku snizuji kvalitu provadéného prizkumu.

Mnoho hydrologickych a geomorfologickych studii se také zabyva mapovanim zmén
koryt fek. Ukazka takového mapovani je na obrazku 18. Technologie GPR je pro tyto
aplikace velmi uzite¢na, protoZze umoziuje i zobrazovani fragment koryt a luznich oblasti
a struktur zachovanych v mélkém podlozi. Jedno z takovych mapovani [60] bylo napiiklad
provedeno Univerzitou Adama Mickiewicze (Polsko) k urceni pfirozeného pribéhu feky Obra

a zmény uzemniho rozsahu Obrzanskieho jezera.

Obrazek 18 Pouziti zatizeni RIS One spole¢nosti IDS pro méfeni koryta feky [61]
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6.2 Geologické a geotechnické aplikace

Znalost podpovrchovych geologickych vrstev je velmi dillezitd z mnoha divodl. Za
jednu z nejvice zajimavych aplikaci GPR technologie vibec lze povazovat jeji pouziti pii
prizkumu mimo planetu Zemi. GPR byl jiz pouzit pro mapovani struktur a geologického
slozeni M¢sice a Marsu. V oblasti dopravnich staveb spoéiva piinos geologickych
a geotechnickych aplikaci prevazné ve stanoveni vlastnosti podloZi, zejména jeho unosnosti
a ptipadnych poruch, pfed samotnym zaloZenim stavby. Dal§im pfinosem je charakterizace
geologickych struktur v blizkosti stavby a jejich moznych vlivii pfi vystavbé, ale i po
dokonceni stavby. Vzhledem k nizkym pouzitym frekvencim se u téchto aplikaci pouzivaji
antény s vétsimi rozméery. Ptiklad takové antény je na obrazku 19. Moznosti GPR detekovat
a zobrazit jak geologické struktury o velikosti desitek metrQ, tak struktury o rozmérech
mensich nez 1 m, jsou naptiklad popsany ve studii jeskynniho systému z obdobi spodniho

Ordoviku v centralnim Texasu (USA) [62].

Obrazek 19 Zatizeni RIS One spoleénosti IDS pro geologické aplikace [61]
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Pro mnoho aplikaci nejen ve stavebnictvi je dulezité urceni obsahu jilu v padé. Obecné
plati, ze pfitomnost jilu vV nesoudrznych zeminach souvisi, diky schopnosti jilu pojmout
znacné objemy vody, S chovanim zemin a zménami jejich objemu pfi zatizeni.
Nejpouzivanéjsi metodou pro vyhodnoceni obsah jilu v zemin¢ je provadéni jadrovych vrti. Z
NDT pak je Casto pouzivano zafizeni Light Falling Weight Deflectometer (LFWD) nebo
metoda TDR. Nicméné vétSina pouzivanych metod poskytuje pouze lokalni vzorky dat a neni
Casove efektivni pro posuzovani vétSich usekit komunikaci. Timto tikolem se zabyvala napf-.

studie [63].

Potencial GPR pro detailni popis ficnich sedimentd byl zkouman naptiklad
v ptipadové studii [64] u feky Maas (Nizozemi). Tato studie byla zaméfena na rozpoznavani
jednotlivych koryt a rozpoznavani zptsobu ulozeni a klasifikaci pfitomnych usazenin.
V uvedené studii byl demonstrovan potencial méfeni GPR pro interpretaci struktury fi¢nich

sedimentl v obdobnych piipadech.

Piikladem aplikace GPR technologie v paleontologii byly napi. prizkumy [65]
provedené v kiidovych horninach v Texasu v roce 2003. Anomalie zjisténé v podlozi byly
zaznamenany do map. Takto aktualizované¢ mapy pak byly pouZity paleontologickymi
terénnimi tymy jako podklad pro nasledné vykopavky. Tyto prace pak identifikovaly

detekované anomalie jako paleontologické nalezy.

6.2.1 TéZebni pramysl

GPR l1ze s vyhodami vyuZit také v t¢Zebnim primyslu. Touto metodou lze predbézné
urcit rozsah ptredpokladanych téZebnich praci, stanovit mocnost vrstev hornin a jejich sklon
a také detekovat piipadné poruchy a nehomogenity v podlozi. Jednim z aktualnich problémi
podzemni téZby automatizovanymi stroji je také meéfeni a udrZovani urovné téZebniho
horizontu, nebo stanoveni tzv. zbytkové mocnosti. Novy algoritmus pro stanoveni uvedenych
udaju byl piedstaven ve studii [66] provedené Queensland University of Technology
(Australie). Metoda umoziuje dle autort interpretovat GPR data v situacich, kdy tradicni

filtrovaci techniky selzou.

Kombinace GPR a seizmickych metod byla v téZzebnim odvétvi pouzita napiiklad pfi
posuzovani stability sadrového lomu ve Francii [67] s cilem lokalizovat hlavni trhliny
a poskozené plochy, které jevily znamky dosazeni meznich pevnosti. Tato studie pfedstavila

pouziti potencialn¢ uzitecné techniky automatického zpracovani, ktera umoznuje rychlé
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vytvoreni grafického vystupu s vyzna¢enim hlavnich trhlin. Vysledky naznacuji nékteré silné
analogie mezi jednotlivymi typy prizkumu a oblasti nestability koresponduji s oblastmi
vymezenymi odrazovymi anomaliemi v GPR zaznamu a oblastmi, kde doSlo ke snizeni
rychlosti seizmické viny. Obdobna studie [68] byla provedena na Ankara University, Faculty
of Engineering (Turecko), kde bylo cilem posouzeni kvality a homogenity mramorovych
blokl pfed jejich vylomem v oblasti Polatli Town (Ankara). V této studii je mimo jiné
popsana interaktivni transparentni 3D vizualizace 2D GPR profili ke stanoveni nespojitosti

a zmén v tloustkach vrstev.

6.2.2 Vulkanologie

Dalsi z aplikaci GPR v geologii je prizkum a mapovani geologickych struktur
vzniklych vulkanickou ¢innosti. Jde o mapovani rozmért a orientace téchto struktur z divodu
porozuméni a piipadné predikce vulkanické cCinnosti v rizikovych lokalitdch, ale také
mapovani a urovani vlastnosti vulkanickych hornin pro geologicky a geotechnicky prizkum

v oblasti stavebnictvi a tézebniho primyslu.

GPR byl uspésné pouzit pro detekci ptiblizn¢ 1000 let starého lavového tunelu
(jeskyné¢ Komoriana) v ¢edicovém materialu sopky Fuji (Japonsko) [69]. Na Department of
Earth and Ocean Sciences, University of British Columbia, Vancouver (Kanada) byl proveden
vyzkum [70] pouziti GPR pro ziskani informace o prostorové variabilité porovitosti
u mladych vulkanickych struktur. V této studii se podafilo urcit jasny vztah mezi poérovitosti
a relativni permitivitou pro suché vyvielé horniny neobsahujici bazalt a potvrdila se mozZnost

vyuZiti inverzniho modelovani.

6.3 Konstrukce z betonu a zdéné konstrukce

Posuzovani stavu betonu pomoci GPR zahrnuje diagnostiku konstrukci z prostého,
vytuzeného, ale i pfedem nebo dodate¢né predpjatého betonu. Typickym cilem studii v této
oblasti je mimo jiné pfesné lokalizovat pruty vyztuze, predpinaci kabely, kanalky a dutiny, ale

také stanovit tloustku betonovych prvki samotnych.

Dielektrické vlastnosti betonu ovliviiuje mnoho faktori. Za primérni a dominantni
faktor pro zménu permitivity materialu se povazuje pfitomnost vody. Béhem hydratacniho
procesu se mnozstvi vody zmenSuje a tato voda je postupné absorbovéna a vazana

probihajicimi chemickymi reakcemi.
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Dalsi ovliviujici faktory jsou: [71]

frekvence EM signalu
vodni soucinitel betonu
poréznost

pritomnost iontl v roztocich obsazenych v porech

o B~ W D

jilové mineraly

Polarizace vazané vody v duasledku vnéjsiho elektromagnetického pole je omezena,
protoze voda je pevné navdzana na pevny povrch. Naproti tomu voda volné obsazena zvySuje
celkovou polarizaci tvorbou dielektrika (spole¢né se zrny). Pfechod z volné obsazené vody na
vazanou mize byt tedy odhalen pomoci zmény velikosti polarizace. Snaha charakterizovat
konkrétni dielektrické vlastnosti betonu pomoci GPR byla soucasti studie provadéné na The
Hong Kong Polytechnic University (Cina) [71]. Ve studii jsou stru¢né popsany zmény
permitivity s ohledem na stafi betonu, velikost vodniho sou¢initele, pouziti lehkého a bézného

kameniva a ucinky hydratace cementu.

6.3.1 Mostni konstrukce

Dilezitou ¢asti inspekce a sanace betonovych mosti je posouzeni stavu mostovky
a identifikace korozi a delaminaci. Je ziejmé, ze pii kontrole mostovek nebo dalsich
rozsahlych konstrukci je vyhodné pouzivani mobilniho systému z divodu snizeni doby
snimani a tedy omezeni dopravy. Potencialni oblasti poskozeni se v zdznamu GPR objevi jak
zOny s utlumem signalu. Delaminace se témét vzdy vyskytuji kolem vyztuznych prvka
V betonu v zavislosti na stupni koroze vyztuze. Oblasti zkorodované vyztuze maji nizsi
relativni permitivitu nez oblasti vyztuze nezkorodované a zpusobuji nesouvisly nebo slabsi
odraz signalu GPR [11]. Vyztuz se na radarovém zaznamu (B-sken) zobrazi jako fada
hyperbol a vrchol kazdé hyperboly oznacuje pozici jednotlivych prutii. Na obrazku 20 je
znazornén jede z typickych GPR systéml pouZzivanych pro diagnostiku Zelezobetonovych

konstrukeci.

I kdyz je pomoci GPR mozné detekovat delaminace v ruznych stupnich, ptresna
interpretace naméfenych parametr neni jesté plné automatizovana. VéEtSina postupti pouziva
méné sofistikované techniky detekce a postupy dodatecného zpracovani maji stale urcité
nedostatky. Proto roste poptavka po vyvoji Castené automatizovanych a plné

automatizovanych technik zpracovani, které jsou spolehlivé a rychlé. Jednou metod, ktera se
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bézné pouziva pro zpracovani dat ve frekvencni oblasti, je migrace, pomoci které lze rozlozit
hyperboly do kratkych linearnich oblasti. Dal$im trendem je pouziti neuralnich siti nebo fuzzy
logiky pro detekci obloukovych odrazii. Nicméné pouze velmi malo z takovych metod je
koncipovano piimo pro detekci zkorodované vyztuze betonovych mosti z divodi mnohem

vyssi obtiznosti oproti klasické detekci objektti v médiu. [11]

Silni¢ni mosty mohou byt vlivem aplikace soli v zimnich obdobich vystaveny korozi
vyztuze. Disledkem mutze byt v nejhorsim ptipad€ az jejich strukturalni selhani. Chloridové
ionty obsazené ve vodé z roztdtého snéhu a ledu postupné prostupuji pory a trhlinami
asfaltovych vrstev. V dusledku toho se sland voda hromadi na rozhrani mezi asfaltem
a betonem a roztok se postupné $ifi do pord v betonu a dosahuje vyztuzné vrstvy. lonty

chloridu neutralizuji ochranou pasivacni vrstvu na povrchu ocelové vyztuze a zacne proces

lokalni koroze. [72]

Obrazek 20 Pouziti systému MALA CX12 [73]

Jednim ze zptlisobt jak zlepsit ptfesnost pouziti GPR pro hodnoceni mostovek s korozi
vyztuze zpusobenou chloridem sodnym u Zelezobetonovych mostnich konstrukci byl postup
navrzeny na Dalhousie University (Nové Skotsko, Kanada) [74]. Ukazalo se, ze na
exponovanych ¢astech mostovky z vyztuzeného betonu se snizuji amplitudy odrazu od piicné

vyztuze umisténé v jeji horni ¢asti.

Novy inverzni algoritmus byl pro bistatické GPR s air-coupled anténami vyvinut na
Ecole Polytechnique Federale de Lausanne (Svycarsko) [72]. Tento algoritmus, umoziiuje

odhad kvantitativnich EM vlastnosti zkoumanych materiali. Obsah chloridi ma dle autora
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vyrazngjsi vliv na $ifeni vin nez relativni vlhkost vzduchu. Ukazalo se, ze je mozné rozlisit
samostatné U¢inky obsahu chloridii a relativni vlhkosti vzduchu jak pro vodivost, tak pro

relativni permitivitu.

6.3.2 Zdéné konstrukce

Typické problémy souvisejici s GPR diagnostikou zdénych konstrukci jsou detekce
vice vrstev stén, nesoudrznost téchto vrstev, odliSnost materiald v rliznych vrstvach,
injektazni chyby, inkluze, vétsi dutiny a poskozeni vlivem vlhkosti. Zatimco nedavné studie
v oblasti infra¢ervené termografie ukazaly rostouci uspéch detekce prvki a charakteristik ve

zdivu tésné pod povrchem, metody GPR umoziiuji prizkum hlubsich vnitinich struktur.

Cilem jedné ze studii [75] financované Slovenian Research Agency bylo ptedlozit
moznosti z dopliikového prizkumu pomoci radaru, ultrazvukového méfeni a komplexni
odporové tomografie zdiva pro detekci vétSich dutin za riznych vlhkostnich podminek.
Vsechny analyzované metody prokézaly schopnost detekovat velké vzduchové dutiny, ackoli

se vyznamné liSily v G€innosti. Dle autort bylo prokézano, ze GPR je zdaleka nejspolehlivéjsi

technika posuzovani dutin v suchém i mokrém zdivu.

V jedné zdalsi studii [76] byla vyuzita kombinace technologie GPR spolu se
seismickou tomografii s cilem ziskdni informaci o struktufe stavebniho prvku tvofeného
cihlami a maltou. Data byla dale ovéfena endoskopicky. Radarova data ukazala, asymetrické
a nepravidelné anomalie, spojené s nepravidelnym uspofddanim riznych sloZek. Nicméné,

nebylo moZné rozlisit odrazy od trhlin a odrazy od malych fragmenti cihel.

6.3.3 Tunely, opérné a zarubni zdi
Stejné jako u mostl je znalost aktualniho stavu konstrukce nutna také v ptipad¢ tuneld,
opérnych a zarubnich zdi a obdobnych konstrukci. Informace jsou nezbytné nejen pro potieby

oprav a udrzby, ale i pro posouzeni stability a bezpecnosti téchto konstrukei.

Aplikaci GPR pro kontrolu opérnych zdi se zabyvala naptiklad studie [77] Swiss
Federal Laboratories for Materials Testing and Research (Svycarsko). Za u¢elem dosazeni
tohoto cile byl vyvinut ¢astecné automatizovany pfistroj (obrazek 21) skladajici se ze systému
umoziujicitho pohyb svislé konstrukce podél stény, vertikalnich vodicich kolejnic pro svisly
pohyb antény, anténniho boxu, elektrického motoru jako pohonné jednotky a meéficich
zafizeni pro urcovani polohy antény. Tento pfistroj umoznil efektivni sbér dat s vysokou

presnosti urCovani prabézné polohy antény.
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Obrazek 21 Méfici konstrukce uréena pro diagnostiku stén [77]

6.3.4 Stanoveni vlastnosti stavebnich materiala

VétSina zavedenych metod zpracovani signalu GPR klade diraz na zvySovani kvality
signdlu a pochopeni jeho vnitinich charakteristik. Ve vét§iné piipada je hlavnim cilem téchto
metod rekonstruovat srozumitelné signaly v ¢asové oblasti. Pfi interpretaci GPR signalu pro
studium vlastnosti materialii neni ale analyza v ¢asové oblasti dostate¢na, protoze neni mozné

jednoznaéné stanovit zmény Ve frekvencni charakteristice spolu se zménami na ¢asové ose.

Z téchto duvodia je pro transformaci a vyhodnoceni signalu doporu¢ovana
dvojrozmérna spolecna casové-frekvenéni analyza (JTFA). Doporucovano je také pouziti
kratkodobé Fourierovy transformace (STFT), kterd prevadi jednorozmérny tvar vlny signalu
do dvourozmérného Casové-frekvencniho déje. Tato aplikace Casové-frekvencni analyzy GPR
pro urceni materidlovych charakteristik byla pouZita v roce 2010 na BAM Federal Institute
for Materials Research and Testing v Berliné (Némecko) a to pro urovani koroze ocelové

vyztuze v betonu, hydratace betonu a prostorové distribuce vody v cihlové zdi. [78]

Popisem méfeni EM vlastnosti na fyzikalnich modelech dvouslozkovych vrstevnatych
médii s podobnymi hodnotami se zabyvali na Department of Seismometry and Geoacoustics,
Faculty of Geology, Moskevské statni univerzity (Rusko) [79]. Probéhlo zde srovnavani

vypoctenych dat a dat naméfenych GPR sestavou.

V dalsi ze studii [80] je popsan zpusob detekce dutin a port v zelezobetonovych

sténach nebo deskach pomoci tzv. oboustranného profilovani metodou zero-offset profiling
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(ZOP). GPR mefeni byla realizovana pomoci automatického systému, ktery umoznil
synchronni pohyb antén (vysila¢ a pfijimac) na obou stranach diagnostikovaného prvku. Bylo
prokazano, ze touto metodou lze mapovat vyskyt dutin v betonu s tou vyhodou, Ze signal je
oproti standardnim metoddm utlumovan méné v dasledku pouze jednoho priachodu

diagnostikovanym prvkem.

6.4 Zeleznice

Pfesné poznatky o Zelezni¢nim télese jsou dulezit¢ pro efektivni hodnoceni
a rozhodovani o jeho udrzb¢ a rekonstrukci. Pro kalibraci a ovétfeni dat z GPR se skuteCnym
stavem je nicméné v soucasné dob¢ stale nutné hloubeni pti¢nych inspekénich prikopti nebo
provadéni sond Vv kli¢ovych mistech. Je také mozné piimé méfeni rychlosti pulzu GPR

v kazdé z vrstev s vyuzitim metod jako WARR nebo CMP.

GPR umoznuje kontinualni, ,.top-of-rail®, méteni nasledujicich parametrii v télese

Zelezni¢niho spodku: [4]

e tloustka konstrukénich vrstev

e obsah vody ve stérkovych vrstvach a podlozi

e pfitomnost vody zplisobena Spatnym odvodnénim

o mcékké podlozi s vysokym obsahem vody

o deformace a zmény v konstrukci Zelezni¢niho télesa

e zneciSténi Stérkovych vrstev

Textura radarového zdznamu umoziluje rozeznat hrubozrnné vrstvy od jemné zrnitych.
Postupem casu je ale horni vrstva Stérkového loZze kontaminovana jemnym materialem. Jinde
muZe smichanim vody a hliny z niZSich vrstev vznikat kaSe, kterd mize vnikat do svrchnich

vrstev.

Cisty §térk ma vét§i objem vzduchovych poril, coz snizuje primérnou relativni
permitivitu média. Voda naopak relativni permitivitu média zvysSuje. Postupem c¢asu jsou
Stérkové vrstvy zneciStovany ¢im dal vétSim mnozstvi jemného materidlu, ktery je v sobé
schopen vazat vodu. Relativni permitivita svrchnich vrstev Zelezni¢niho spodku se tedy
zvySuje se stafim trati. Posouzenim vzoru rozptylu textury zdznamu GPR muze byt tedy
stanoveno mnozstvi zneciSténi ve S$térkové vrstvé [21]. Relativni permitivitu materiald
Stérkového loZe udava tabulka 2.
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Tabulka 2 Relativni permitivita materialti Zelezniéniho spodku — upraveno z [4]

permitivita
10
81,0
3,0
35
26,9
43
78
385

Zmény vlhkosti, zneCisténi a degradace materialu v Zelezni¢nim télese zpusobuji
odrazy signalu, které jsou snadno rozpoznatelné. V ptipadé Cistého $térku se rychlost EM
signalu pohybuje mezi 0,12m/ns a 0,21m/ns. U stérku kontaminovaného jemnozrnnym

materialem se pohybuje v rozmezi od 0,08m/ns a 0,12m/ns. [81]

Jednim z projektt, jehoz snahou bylo usnadnit detekci rozhrani jednotlivych vrstev
Zelezniéniho télesa, byl projekt vyvoje geosyntetika [82] (nazvaného Terram PW 5) snadno
zjistitelného pomoci GPR, jako odrazné plochy pro signal GPR. Cilem bylo stanovit pfesnou
rychlost §ifeni signalu a tim ziskat presné udaje o hloubkach jednotlivych konstruk¢nich
vrstev. Cilem autora je vyvoj fady "inteligentnich geotextilii", které by umoznily neinvazivné

sledovat vsechny dulezité geotechnické charakteristiky Zelezni¢nich trati.

V roce 2009, v ramci spole¢ného financovani od Asociace americkych Zeleznice a
Federalni spravy zeleznic zahgjilo Centrum dopravni technologie USA rozsahly projekt, jehoz
cilem je objektivni zhodnoceni riznych technologii GPR na Zelezni¢nich tratich, rozvoj GPR
smérnic v této oblasti a uréeni dalsi potifeby vyzkumu pro zlepseni aplikace GPR [83]. V dalsi
ze studii [84] byl pfedstaven automaticky systém pro posouzeni stavu materialu Zelezni¢niho

spodku zalozeny na vybéru amplitud odrazti charakteristickych frekvenci a jejich klasifikaci.

Cilem studie [85] provedené ve VB byla aplikace JTFA na GPR data télesa
zelezni¢niho spodku s cilem vybéru relevantnich dat pro néasledné pouziti v automatickém
detek¢énim systému. Pro zpracovani GPR signalu byla z divodu potifeby analyzy zavislosti
frekvence v Case pouzita STFT (vystup této metody uveden na obrazku 22). Z vysledkt

vyplyva, Ze centralni frekvence roste spolu se stupném zneciSténi materidlu. Toto umoziuje
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navrzenému detekénimu systému rozpoznat stupein zne€isténi materidlu télesa Zelezni¢niho

spodku v realném case.

Amplitude

Obrazek 22 3D zobrazeni A-skenu po pouziti STFT [85]

Dalsim dilezitym parametrem télesa zelezni¢niho spodku je modul pietvarnosti.
V n¢kolika provedenych studiich byla prokazana velmi vysoka korelace mezi EM vlastnostmi
a deformaénimi vlastnostmi v riznych typech ptid a agregatl. Jedna z takovych studii [86]
byla provadéna v Transport Technology Centre, Inc. ve mésté Pueblo, Colorado (USA), na
zafizeni Americké asociace zeleznic. Piedbézné vysledky dle autort ukazuji, ze za urcitych

podminek je mozné piedpovédét modul s piesnosti do 3,4MPa.

V CR je analyza Zelezniéniho t&lesa pomoci GPR pomérné detailné zpracovana.

Me¢teni se zde fidi pfedevsim nasledujicimi predpisy:

e Pokyny pro pouziti nedestruktivnich geofyzikalnich metod v diagnostice a prizkumu
télesa Zelezni¢niho spodku. [87]

Zde jsou, mimo jiné, uvedeny piiklady pouziti georadaru, popsany jeho vyhody,
nevyhody a omezeni, popsany pfiprava a zpusob mefeni a zpracovani a vyhodnoceni
dat v€etné interpretace vysledki.

e Podminky pro méfeni trati Ceskych drah (CD) georadarem a pro méfeni prekazek
prostorové priichodnosti trati CD mimodraznimi zhotoviteli.

e Pokyny pro pouzivani georadaru v méficim voze pro Zelezni¢ni svriek.
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6.5 InZenyrské sité

Pti pouziti GPR pro detekci potrubi a podzemnich vedeni je jednou z hlavnich
z nevyhod pii vyhodnocovani zdznamu skutecnost, ze signal je pomérné snadno ovlivilovan
a zkreslovan odrazy z okolniho prostfedi, které mohou zcela zakryt odrazy od detekovanych
objektii. Krom¢ toho mohou byt hloubé&ji umisténé objekty zakryty Cetnymi objekty
v menS$ich hloubkach, coz zplusobuje zmény tvari odrazovych hyperbol. Tento vliv mize
zpusobit chybnou interpretaci pozice, velikosti a geometrie detekovanych objekti. Odrazeny
signal je tedy ve vysledku funkei relativni pozice antény viic¢i potrubi nebo vedeni, vlastnosti
potrubi a materidlu, v némz je uloZeno, rozptylového uhlu, tloustky potrubi a interference

signalu od ostatnich objekti.

Pouzitelnost GPR jako nastroje pro detekci priméru, umisténi a hloubky podzemnich
potrubi byla zkoumana napt. ve studii National Cheng Kung University (Taiwan) [17]. Autofi
v zavéru této studie piipoustéji moznost pouziti nezpracovanych GPR signalt pro detekci
potrubi a podzemnich vedeni, nicméné zdiraziuji uzitecnost pokrocilych technik zpracovani
signalll jako ndastroje pro zvySeni piesnosti méfeni. Podle vysledkii experimentii mohou byt
pii detekci podzemnich potrubi ziskany podrobnéjsi informace pouzitim Discrete Wavelet
Transform (DWT) analyzy signalu, coz umozni jednoznac¢né urceni umisténi, hloubky
v této oblasti potom definuji identifikaci podzemnich potrubi, ktera se piekryvaji v paralelnim
usporadani. V jedné z dalSich studii [88] byl fesen problém detekce lokalizace, a stanoveni
geometrie potrubi naplnéného riznymi materialy. Cilem analyzy bylo zejména pochopit

ucinek materialu média dopravovaného potrubim.

Dalsi metoda pro identifikaci a lokalizaci plastovych trubek v GPR zaznamu byla
navrzena v ramci projektu Universitat Politécnica de Valencia (Spanélsko) z roku 2010 [89].
Tato metoda, ktera mize byt upravena pro rizné typy materiald potrubi (kov, beton, atd.), je
zalozena na viceprvkovych systémech pracujicich s upravenymi zdznamy GPR. Ziskané
vysledky, dle autorti, ukazuji pfinos uvedené metody pro lokalizaci plastovych potrubi i ve
slozitych podminkach. [89]
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6.6 Archeologie

Snimky a mapy ziskané¢ pomoci GPR slouzi jako prvotni udaje, které¢ mohou byt
pouzity jako voditko pro urceni mist naslednych vykopovych praci a definovéni citlivych
oblasti archeologickych nalezist, ktera obsahuji kulturni pozistatky. Timto zptisobem mtize
byt potencialné ziskano zna¢né mnozstvi informaci o archeologickych nalezistich, aniz by
musely byt provadény rozsahlé tradi¢ni archeologické vykopy, které jsou casové i1 financné
velmi naro¢né a jsou Casto omezeny v disledku tlaki investorti pii novych stavebnich

projektech.

Jedna z prvnich aplikaci GPR v archeologii byla uskute¢néna na Chaco Canyon
v Novém Mexiku (USA) v roce 1976 [1]. Bylo zji$téno, Ze n¢které z neobvyklych radarovych
odrazli oznaCovaly umisténi podzemnich stén. Na tuto prikopnickou studii navazala fada
dalSich praci. Koncem osmdesatych a pocatkem devadesatych let byl GPR uspésné pouzit
v fad¢ archeologickych studii. Ve vétsiné piipadu $lo ale o nezpracovana nebo Castecné
zpracovana data GPR profili v podobé papirovych zaznami nebo snimki obrazovek pocitace,
ktera s urcitou pravdépodobnosti mohla upozornit na moznost vyskytu zajimavych objektu.
Nejrozsahlejsi a nejvice Uspé$né prace pied rokem 1993 byly provedeny v Japonsku s cilem
zmapovat pozustatky domit a mohyl v jedné ze znamych archeologickych lokalit na ostroveé
Honsu. Na tyto spéchy bylo navdzadno v mnoha dalSich projektech v Japonsku v letech 1993

az 1998. [1]
Déle je uvedeno né€kolik vybranych studii provedenych v poslednich letech.

V roce 2007 bylo v Bahariya Oasis (Egypt) objeveno tzv. ,,Valley of Mummies* [90]
. Diky GPR bylo nalezeno 105 mumii starych pfiblizn¢ 2000 let. Dale byly urceny oblasti
nasledného prizkumu. Konecnymi vysledky radarového prizkumu byly 2D profily a 3D
schémata slouzici k leps$i orientaci v pribéhu naslednych archeologickych praci. Jedno z
dalsich Setfeni bylo provedeno v roce 2011 v Pompejich, v oblasti Regio III [91]. Analyza
GPR z4dznamu z naméfenych profili jasn€ ukézala vrstveni sopecnych materidlli s jasné
diferencovanymi zéklady fimské architektury. Podrobné prizkumy pomoci GPR byly
provedeny také na stfedovékych Vikinskych hibitovech a na farmé Stora-Seyla ve
Skagafjordur (Island) v roce 2012 [92]. Radarové profily nad hroby obsahovaly silné
hyperbolické odrazy vychdzejici z kosternich pozlstatki. V tomto prizkumu se uplatnila
metoda casovych fezli, modelovani a analyza koeficientli odrazu. V roce 2013 byl GPR pouzit

v kombinaci s metodou seismické tomografie pro stanoveni zmén materidlu pouzitého na
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sochy Moai na Velikono¢nim ostrové [93]. Méfeni bylo provedeno na vrstvach jemnozrnného
tufu, ktery byl vystaven povétrnostnim podminkam. Vyhodnoceni a srovnani méfeni ukazalo
povrchové oblasti se zménami vlivem povétrnostnich podminek a vnitini zény s vyssi
vlhkosti, coZz usnadnilo zhodnoceni stavu téchto pamatek. Spolu s GPR bylo také provedeno
geodetické zaméteni a laserové skenovani vybranych soch. Dal§i vyznamny piinos GPR byl
zaznamenan pii prizkumu na naleziSti v mésté¢ Nysa (zapadni Turecko), hlavnim lokalnim
kulturnim stfedisku z helénistické a fimské doby [94]. Diky méfeni pomoci GPR byla
odhalena existence nové budovy vcetné urCeni jejich rozmérti a tvaru a do jisté miry

i stavebniho stylu.

6.7 Glaciologie, led, snih, permafrost

Jednou z plvodnich aplikaci technologie GPR je jeji pouZiti v oblasti glaciologie
a pfibuznych oborech. Jedna se o stanoveni tloustky ledu (kry, ledovce), vySetfovani lokalit
pokrytych permafrostem (hledani objektd pod zemi nebo méteni mocnosti permafrostu jako

podlozi staveb), stanoveni mnozstvi sné¢hové masy nebo dokonce hledani obéti lavin. [95]

Mgfeni tloustky vrstev ledu a snéhu zavisi, jako u jinych materialti, na rychlosti Sitfeni
signalu v médiu, ktera je ovlivnéna pifedevSim relativni permitivitou materidlt. Touto
tématikou se zabyvala studie [96] provedena na University of Manitoba a Université de
Sherbrooke v Kanadé¢ v roce 2006. Namétené fyzikalni vlastnosti snéhu a ledu byly pouzity
k vypoctu skutecné tzv. profilt permitivity, které odpovidali zménam teploty uvnitt materialu
a také zménam hustoty. Vysledky méfeni mocnosti vrstev snéhu a motského ledu se lisily od
pfimych méfeni méné nez o 8,3 %. V nékterych mistech pak bylo mozné i rozlisit rozhrani
mezi snéhem a motskym ledem a rozhrani mezi motskym ledem a vodou. Limitem méfeni se

ukazaly byt dolni meze mocnosti jednotlivych vrstev.

6.7.1 Permafrost

Pfiblizné jedna pétina pevniny na celé Zemi je pokryta permafrostem. Jeho tdni ma
vliv na geotechnickou stabilitu dot¢enych oblasti. Z pohledu dopravniho stavitelstvi je cilem
zmapovat tyto oblasti a mocnost vrstev (tvotici podloZi staveb) pro stanoveni jejich tinosnosti.
Permafrost velmi vhodnym materidlem pro pouziti GPR. Diky nizkym energetickym ztratdm

je zde umoznén prinik signalu do znacnych hloubek a to i pii pouziti vyssich frekvenci.

Jedna z nejobsahlejsich studii technik, které se zabyvaji degradaci permafrostu

a naslednymi dopady na dopravni infrastrukturu, byla realizovana v roce 2008 Yukon
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Highways Public Works na experimentalni lokalité blizko Beaver Creek na Aljasské dalnici,
Yukon (USA) [97]. Tato komunikace, kiizici c¢etné terénni jednotky wuloZzené na
prerusovanych vrstvach permafrostu, vykazuje znamky poSkozeni vyvolané jeho degradaci.
Jednim

z hlavnich cila této studie bylo stanoveni isotermického profilu pod silnici a jejim nasypem.
Ziskané poznatky mohou dle autord vést u nové budované silni¢ni infrastruktury
k identifikaci potencialn¢ problematickych oblasti a k nasledné zméné trasy tak, aby se
zabranilo nezadoucim atmosférickym dopadim. Tam, kde se nelze vyhnout takové oblasti
jsou tyto poznatky nezbytné jako podklad pro ptfizptisobeni navrhu konstrukce neptiznivym

podminkam.

Pouzitim multifrekvenéniho GPR na detekci a mapovani zbytkd ledovcového
materialu a sedimentli v permafrostu se zabyvali mimo jiné na Norském polarnim institutu ve
spolupraci s University of Oslo [95]. Studie [98] provedena v roce 2015 na Zeleznici v Giseku
Qinghai-Tibet se zabyvala zmapovani trvale zmrzlych oblasti v télese Zelezni¢niho spodku.
Byla zde pfedstavena metoda pro odstranéni mnohonasobnych odrazii a zvySeni tzv.
signal/noise ratio v prostiedi steplotami trvale pod bodem mrazu a algoritmus pro

automatickou detekci trvale zmrzlych vrstev.

6.7.2 Laviny

Lokalizace obéti lavin je dalsi aplikaci GPR zkoumanou v poslednich letech jako
alternativy ke stavajicim ¢asové naroénym a mnohdy nesystematickym metodam. Obéti lavin
ve velkych hloubkach je Casto obtizné najit, protoZze manualni metody, jako je manualni
sondovani, jSou ¢asové narocné a maji na rozdil od GPR pouze omezeny dosah (3 az 4m).
Uvedenym vyuzitim GPR se mimo jiné zabyval Norsky geotechnicky institut [99]. Cilem
bylo prokazat schopnost radarového systému v méfeni mocnosti snéhovych vrstev, umisténi
trhlin v ledovci a hledani obéti lavin. Vysledky studie ukazuji, ze radar mize detekovat

dutiny, batohy nebo osoby do hloubky vice nez 2m.

DalSim ptikladem aplikace GPR miiZze byt jeho pouziti k hledani obéti sn€¢hovych
lavin na Spicberkach (Norsko) a ve $vycarskych Alpach, provedena University Centre on
Svalbard v roce 2001 [100]. Za ucelem testovani schopnosti GPR lokalizovat osoby zasypané
snéhem byla provedena tada testi S dobrovolniky umisténymi v dutinach vyhloubenych ve

sn¢hu v rizné hloubce. Na zaklad¢ test se dospélo k zavéru, Ze pohifeSovana osoba miize byt
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lokalizovana pomoci GPR pokud ,,se vznasi“ ve snéhu, tzn., jestlize se nachéazi v prostoru

mezi vySe uvedenymi rozhranimi.

6.7.3 Ledovce

Béhem posledniho desetileti bylo ziskdno pomoci GPR mnoho dulezitych poznatka
0 geomorfologii vysokohorskych oblasti. Studie se zam¢fily na rtizné morfologické vlastnosti
horskych ledovcti, jako jsou sutové svahy, ledovcové usazeniny apod. V jedné ze studii [101]
z této oblasti byl pouzit GPR ke zkouméni horského ledovce Thabor v severnich
Francouzskych Alpach. Byly klasifikovany a popsany povrchové vlastnosti horského ledovce
s dirazem na oblasti podlozi, které byly odkryty v disledku ustupu ledovce. Integrace
morfologie, rychlosti signalu GPR a vnitini stratigrafie umoznila identifikovat hlavni

strukturni jednotky skalniho ledovce, stejné jako vysvétlit jeho genezi.

6.8 Ekologie

Technologie GPR byva vyuZzivana také v oborech environmentalnich. Ekologické
studie bézn¢ vyzaduji znalosti komplikovaného ¢lenéni padnich vrstev. Pomoci GPR Ize
detekovat pritomnost Skodlivych latek, které méni vlastnosti ptd, hledat skladky odpadu
apod.

Technologie GPR byla pro tyto ucely poprvé pouzita v roce 2010 v blizkosti
Garmisch - Partenkirchenu v severnich Alpach (Némecko) [102]. Z této studie vyplyva, ze
s pouzitim technologie GPR, je mozné detekovat a rozlisit piidni a horninové vrstvy. I ptes
nékolik omezeni lze pfiblizn€ stanovit tloustky téchto vrstev a jejich proménlivost. GPR
pruzkum také poskytuje ndzorngj$i obraz slozeni zemniho télesa nez jakého by mohlo byt

dosazeno pomoci omezené¢ho mnoZstvi kopanych nebo vrtanych sond.

Dalsi ze zajimavych aplikaci [103] je pouziti GPR pro odhad objemu biomasy
kotenového systému stromtl z diivodu stanoveni absorbovaného objemu oxidu uhli¢itého. Pro
tyto ucely bylo na Tohoku University (Japonsko) v sou¢innosti s University of Miami (USA)
pouzito zafizeni GPR v soucinnosti s vysoce pifesnym laserovym systémem na urceni presné
polohy. Tato kombinace umoznila velmi podrobnou datovou mfizku k vytvofeni dostate¢né

ptesného 3D modelu.
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6.9 Forenzni védy

Dalsi moznosti vyuziti technologie GPR je jeji pouziti v oblasti kriminalistiky
a forenznich véd obecné. Jedna se o vyhledavani skrytych objekt a predméti souvisejicich
s kriminalni ¢innosti, které by byly konven¢nimi metodami téméf neodhalitelné. V nedavné
dob¢ byla technologie GPR pouzita pfi odhalovani skladi nelegalniho alkoholu v takzvané
zajistovani dikaznich prostiedkt v piipadech vrazd a podobné. Ucinnost GPR je vysoce
specifickd pro dané lokality a uspéch zavisi nejen na pfiznivych pidnich podminkach.
Moznosti detekce jsou ovlivnény vlastnostmi hrobu, ale je také nutné brat zmény pohiebnich
praktik v pribéhu casu v ramci dan¢ho hibitova. Pravdépodobnost nalezeni hrobu pak

naznacuje detekce anomalie v podobé piedpokladaného tvaru a rozméru daného hrobu.

Prikladem uvedenych aplikaci miize byt testovani GPR na neoznacenych hrobech

v Connecticutu, které bylo provedeno Connecticut Archaeology Center pfi University of

Connecticut (USA) [104].

6.10 Detekce min

Odhaduje se, Ze v osmdesati zemich celého svéta je ulozeno pfes 10 miliard
naslapnych a protitankovych min [105]. Jejich detekce je zna¢né obtizna jednak vzhledem
k jejich malym rozmérim (od 40mm v priméru), ale také k nizkému, nebo v nékterych
pfipadech téméf zadnému, obsahu kovovych soucasti. Je znamo, Ze vyrobni naklady miny
jsou velmi nizké, ale detekce a naklady na odstranéni jsou mnohonasobné vyssi [106]. GPR
detekuje objekt pod povrchem, pokud se li§i od okoli vodivosti (kovové latky), permitivitou
(nevodivé cile) nebo permeabilitou (feromagnetické latky). GPR lze tedy vyuzit 1 pro detekci
poloZenych minovych poli ukoncenych nebo probihajicich vale¢nych konflikti a ukrytych
nastraznych zafizeni. V posledni dob¢ se pro tuto aplikaci zacinaji pouzivat poloautomatické

nebo plné€ automatické GPR systémy. Jedno z takovych zafizeni je znazornéno na obrazku 23.
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Obrazek 23 Vozidlo Husky uzpiisobené pro detekci min s pfipevnénym GPR [107]

V roce 2006 byla na University of Melbourne (Australie) vyvinuta metoda pro
klasifikaci min, ktera pouziva elektromagneticky podpis miny zaznamenany GPR [105]. Tato
metoda vychazi ze znalosti pfiblizné velikosti a sloZeni detekovanych min, které ovliviiuji
jejich EM podpis a na tomto zakladé urcuje algoritmus pro vyhodnoceni detekovaného objetu
jako miny. Pomoci tohoto algoritmu bylo dle autord dosazeno vys§i uspé&$nosti oproti

dosavadnim postuptm.

Dal$im vyznamnym projektem z této oblasti bylo vybudovani zkusebniho zafizeni pro
detekci min v Haagu [108]. Byl zde navrzen experimentalni GPR systém pracujici na
frekvenci od 200MHz do 3GHz. Dale bylo postaveno venkovni zkusebni zatizeni na testovani
odminovani s moznosti polo-automatického meéteni pomoci nékolika rznych snimact na

zkuSebnich pruzich s riznymi typy zemin.
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/7 Dostupné GPR sestavy a software

Dostupné je velké mnozstvi GPR systémi od mnoha vyrobci pro rizné druhy
aplikaci. VétSina vyrobc HW také nabizi specidlni programy pro sbér a vyhodnoceni dat,
které¢ umoznuji import riznych formati dat i od konkurencnich systémi. Nékteré GPR
sestavy lze upevnit na vhodny dopravni prostiedek, ale jednodussi systémy je mozné pouzivat
spolu s tazenym nebo tlacenym rucnim vozikem. Systémy pro urcité aplikace (napf. geologii)
je mozné, vzhledem ke geometrii antén, také nést ru¢né s nékterymi komponenty umisténymi

v batohu operatora.

Standardni GPR sestava se sklad4 ze tfi hlavnich prvkl: fidici jednotky (generator
impulzl), osobniho pocitace (PC) s ptislusnym SW a antény (nebo anténniho pole). Dale jsou
soucasti datové kabely, které pienasSeji elektrické impulsy (koaxialni mé&déné nebo z
optickych vlaken), baterie a dal$i zafizeni jako kamery, ultrazvukové méfice vzdalenosti
apod. Soucasti sestavy je vzdy také zafizeni na urCeni polohy méficiho zatizeni. VéEtSinou se
jednd o mefici kolecko ptipojené k voziku nebo kolu dopravniho prostfedku. Toto méfici
kolecko (odometr) pak na zakladé poctu otacek pii pohybu aparatury po méficim profilu
umoziuje ur¢it hodnotu staniceni v daném profilu. U mnoha systémil 1ze také pouzit GNSS
zafizeni, diky kterému je moZné stanovit polohu v pouZivanych soufadnicovych systémech v

urcitych bodech méfeného profilu. S niZsi presnosti poskytuji tato zarizeni kontinualni data o

poloze béhem celého méteni.

VétSina systéml muaze pii pouZiti pomérn€ lehkych napdjecich ¢lankd pracovat
nékolik hodin. Obvykle se pouziva napt. 12V baterie. VSechny systémy GPR obsahuji jeden
nebo vice vnitifnich pevnych diskll (integrované nebo v piipojeném PC), kde je nainstalovan
pfislusny SW a kam se ukladaji namétend data. Zatizeni maji obvykle n¢kolik riznych portt,
které umoziuji prevod dat do PC. Nové¢jsi modely umoznuji ukladani dat na flash disky nebo
pamétove karty. VSechny GPR systémy umoziuji zobrazeni méfenych dat v realném cCase na

obrazovce bud’ integrované do fidici jednotky, nebo piipojené¢ho PC.

VSseobecné informace zobrazené na displeji zahrnuji obvykle (kromé samotného
radarového zaznamu) datum, frekvence antén, nazev méfeni, ¢islo méfeného profilu, polohu
méfici sestavy, komentafe a zakladni nastaveni. Kromé toho n¢které SW umoziuji zobrazeni

zaznamu z kamer, GNSS soufadnic a dalSich pfipojenych externich zafizeni. Kalibrace métici
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aparatury je u modernéjSich jednotek provadéna casteCné¢ automaticky, nicméné je zde
zachovana moznost i ru¢niho nastaveni parametrd. Toto je umoZznéno pfes SW rozhrani
pomoci mysi a klavesnice (touchpadu) nebo u nékterych systémi také dotykovou obrazovkou.

Nastaveni méfici sestavy je podrobnéji popsano v piislusné kapitole.

V tabulce 3 na nasledujici strance je uveden seznam vétSiny vyrobcti GPR sestav a
spoleCnosti vyvijejicich souvisejici programové vybaveni a jejich produkti. U uvedenych
zafizeni je vyrobci v popisu zafizeni a technické specifikaci vétSinou uveden okruh aplikaci a
pouziti pro kazdé jednotlivé. Je tomu tak i u zafizeni urCenych specialné pro diagnostiku
pozemnich komunikaci, které jsou relevantni pro tuto praci. V tabulce je nicméné uveden
prehled riznych zatizeni a SW, nebot’ do problematiky diagnostiky, vystavby, udrzby a
rekonstrukci pozemnich komunikaci Ize zahrnout i naptiklad aplikace pro detekci
inzenyrskych siti, stanoveni hladiny podzemni vody, diagnostiku mostovek, mapovéni

podlozi, atd.

Detailni popis zafizeni (RIS Hi-Pave) a programového vybaveni (K2 Fast Wave,
ReflexW, Road Doctor) které byly pouzity v této préaci, je uveden v kapitole popisujici

pouzité zafizeni a pomicky.
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Tabulka 3 Piehled vyrobctt GPR a nabizeného HD a SW vybaveni

Ingegneria Dei Sistemi
(Italie)

Radar Systems Inc.
(Recko)
Geoscanners AB
(Svédsko)
3D-RADAR
(Norsko)
Geophysical Survey

Systems Inc.
(USA)

MALA Geoscience
(Svédsko)

Penetradar Corporation
((SETAV)

Radarteam AB
(Svédsko)

Sensors & Software Inc.
(Kanada)

Utsi Electronics Ltd.
(UK)

Roadscanners Oy
(Finsko)

Dr. K. J. Sandmeier
(Némecko)

idscorporation.com

georadar.gr

geoscanners.com

3d-radar.com

geophysical.com

malags.com

penetradar.com

radarteam.se

sensoft.ca

utsielectronics.co.uk

roadscanners.com

sandmeier-geo.de

Opera, Detector Duo;
Stream EM, X; RIS;
Aladdin;
SafeRailSystem;

Zond-12e

U-Explorer ; Geo;
Scorpio; PiL; Rex

GeoScope MKIV;
DX; DXG

StructureScan;

SIR; UtilityScan;
RoadScan 30;
BridgeScan; Profiler

GroundExplorer;
ProEx System;

CX System;

EasyL ocator System;
MIRA System;
Borehole System;
RTA System

IRIS

COBRA Plug-in;
COBRA Wireless

pulseEKKO PRO;
Noggin;SPIDAR;
Conquest; LMX100;
Utility SmartCart;
FINDAR;

Rescue Radar;
SnowsScan; IceMap;

Crack detection
head; Datalogger;
GROUNDVUE

K2 Fast Wave;
GRED moduly;
SRS moduly

PrismMobile ; Prism2.5

GPR Soft;GaiaSpectrum
Geopointer X; GAS XP

GeoScope;
3rd Examiner

RADAN:

3D; RoadScan;
BridgeScan;
StructureScan

RadExplorer ; rSlicer;
Object Mapper;

CX, XV, Easy Locator
Monitor; MIRASOoft;
WinTomo; Radlnter;
GPS Mapper; Monitor;
GPR 3D, GroundVision;

RDA; RDP; RDD

EKKO Project:
Interpretation Module;
SliceView Module, 3D
Visualization; IcePicker;
Processing Module
ConquestView;
QuickMap; GeoTomCG

Road Doctor;
Geo Doctor; RDMS

REFLEX W
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http://www.malags.com/products/mala-groundexplorer-%281%29
http://www.malags.com/Products/MALA-ProEx-System
http://www.malags.com/Products/MALA-CX-%28Concrete-Imaging%29-System
http://www.malags.com/Products/MALA-Easy-Locator
http://www.malags.com/Products/MALA-Imaging-Radar-Array-%28MIRA%29-System
http://www.malags.com/Products/MALA-Borehole-Antenna-System
http://www.malags.com/Products/MALA-Rough-Terrain-Antenna-%28RTA%29-System
http://www.sensoft.ca/Products.aspx#pulseEKKOPRO-Product
http://www.sensoft.ca/Products.aspx#Noggin-Product
http://www.sensoft.ca/Products.aspx#SPIDAR-Product
http://www.sensoft.ca/Products.aspx#Conquest-Product
http://www.sensoft.ca/Products.aspx#LMX100-Product
http://www.sensoft.ca/Products.aspx#Utility-SmartCart-Product
http://www.sensoft.ca/Products.aspx#FINDAR-Product
http://www.sensoft.ca/Products.aspx#RescueRadar-Product
http://www.sensoft.ca/Products.aspx#SnowScan-Product
http://www.sensoft.ca/Products.aspx#IceMap-Product
http://www.roadscanners.com/index.php/software-2/rdms

8 Pouzité vybaveni

Jako hlavni zafizeni byla v této praci samoziejme pouzita sestava GPR (popsana nize).
Pro hlavni cil prace bylo také pouzito zafizeni FWD a tdaje z jadrovych vyvrti. Technické
specifikace zatfizeni GPR a FWD uvedené v této praci jsou prevzaty z dostupné technické
dokumentace a manualii pro obsluhu téchto zafizeni. Pfi méfeni ve fazi stanoveni vlivu
polohy antén na ziskana data byly pouzity ultrazvukové snimace U-GAGE Q45U spolecnosti
Banner Engineering s pfislusenstvim (zndzornéno na obrazku 24). Snimace napojené na
mefici ustfednu umoznily uréit pohyb antén vzhledem k povrchu béhem jizdy vozidla po

méficim profilu.

Obrazek 24 Zatizeni pro ur€eni polohy senzort

V ptipadé, kdy byl zaméfovan povrch geodetickymi metodami, byla vyuzita totalni
stanice Leica TCR 307. Pro stanoveni geotechnickych vlastnosti vzorkti zemina hornin bylo
pouzito ptislusné vybaveni sekce dopravni stavitelstvi (DS) Vyukového a vyzkumného centra

Vv dopravé (VVCD) Dopravni fakulty Jana Pernera (DFJP).

8.1 GPR sestava

Pro veskera laboratorni GPR méfeni 1 méfeni na vozovkach PK, popsand v této praci,
byla pouzita GPR sestava zakoupena Katedrou dopravniho stavitelstvi (KDS) DFJP

z prostiedkii Fondu rozvoje vysokych §kol (FRVS) za finanéni spoluti¢asti UPa. Konkrétné se
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jednalo o projekt FRVS & 475/2013 - Vyuziti vicekandlového georadaru pro vyuku
diagnostiky a monitoringu inzenyrskych dopravnich staveb. Dalsi prostfedky na drobné
vybaveni a materidl pro potfeby métfeni v této disertani praci byly Cerpany z prostredkl
Studentské grantové soutéze 2013 - 2017 a z prostiedktt KDS. Jako platformy GPR byla pii
meéfeni pouzita vozidla Renault Master ( GPR sestava instalovana na tomto vozidle je
znazornéna na obrazku 25) a Renault Kangoo spole¢nosti DSP a.s. a také ru¢ni méfici voziky
(obrazek 26). GPR zafizeni bylo také pfimo umisténo na pomocné dievéné konstrukci a to pfi
méfeni na vzorcich materialu uloZenych v Intermediate Bulk Container (IBC) a pii méfeni na
vzorcich z betonu a zelezobetonu v ramci projektu: ,,A probabilistic model for estimation of
the bond-slip failure of the reinforcement bar in the fire exposed beam-column joint

specimen “(neni soucasti diserta¢ni prace).

Mﬁi\wv'“‘ '

\\ Ll

Anténa TR DUAL-F 400/ 900MHz

Méfici kolecko T e ;
|

Obrazek 25 Pouzita GPR sestava na méficim voze Renault Master
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Obriazek 26 Pouzité méfici voziky

Pouzitd GPR sestava vyrobce IDS nese oznaceni RIS Hi-Pave. Tento systém je dle
vyrobce urfen pro pouziti v oblasti tuhych i netuhych vozovek, ptevazné pro uréovani
tloustky asfaltovych vrstev do max. hloubky 1m [61]. Sklada se z vicekanalové fidici
jednotky DAD MCh Fast Wave (popsana nize), 12V baterie o kapacit¢ 12Ah, dvojice antén
(popsany nize), méficiho kolecka WHE PAVE pro osobni viz (odometr), ramu z hliniku
a skelného vlakna (nosi¢ Thule, konzole ze skelného vldkna a mechanické upevnéni
TRDual F), koaxialnich, napdjecich a datovych kabelii a také Toughbooku Panasonic CF-53

pro zaznam a zpracovani dat.

Pouzité antény byly v piipadé upevnéni na vozidla usazeny na konzolu, ktera je
umisténa na zadni Casti vozidla. Horn anténa byla upevnéna ve vySce 250 az 350mm nad
vozovkou. Ground-coupled anténa potom piiblizné 50mm nad terénem. Odometr byl
pfipevnén na zadni kolo vozidla. Ridici jednotka byla spolu s baterii umisténa v kabing
vozidla a pomoci datového kabelu spojena s pocitaem ovladanym operatorem. V piipadé
méfeni pomoci ruéniho voziku byla horn anténa umisténa na rameni ve vySce 300mm nad

povrchem a ground-coupled anténa byla v kontaktu s povrchem pies kluznou podlozku. Pti
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meéfeni v laboratotich VVCD DFJP bylo s anténami manipulovano ruéné na drevéné

konstrukci.

8.1.1 Ridici jednotka DAD MCh Fast Wave spole¢nosti IDS

DAD Fast Wave Control Unit, popsana na obrazku 27, je fidici jednotka odpovédna za
fizeni antén a digitalizaci ziskanych radarovych dat.

Propojeni s PC |
|
Napajeni z baterie

Obrazek 27 Kontrolni jednotka DAD MCh Fast Wave

Technické specifikace poskytnuté vyrobcem:

Frekvence pulztu: 400kHz;

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

Dosah: az 9999ns;

Pocet A/D prevodniki: 2;

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

Vzorkovani: 16bit;

Rozliseni: vice nez 5psec;

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

Maximalni pocet antén: 2 standard; az 8 TR s rozsifujicim boxem; az 4 TR DUAL F;
Pocet kanala §;

Rozméry: 22cm x 17cm x 5,5¢cm,;

Véha: 1,5 kg;

Odolnost proti prachu a vodé (IP 64);

Primérna spotieba: < 10 W
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8.1.2 Pouzité antény spole¢nosti IDS

Pii méfenich byly pouZity antény vyrobce IDS dodané jako soucast GPR sestavy.
Jednalo se o horn air-coupled anténu HN-2000 (obrazek 28 vlevo) s centralni frekvenci 2GHz
a dvoufrekvencni ground-coupled anténu TR DUAL-F 400/900 (obrazek s centralnimi
frekvencemi 400 a 900MHz (obrazek 28 vpravo).

Obrazek 28 Pouzité antény

Technické specifikace poskytnuté vyrobcem:

anténa HN-2000 anténa TR DUAL-F 400/900
Typ antény: stinéna dipdlova (air-coupled) Typ antény: stinéna dipdlova
Pocet kanala: 1 Pocet kanala: 2

Centralni frekvence: 2GHz Centralni frekvence: 400/900MHz
Rozméry: 60cm x 22cm x 40cm Rozméry 43cm x 37cm x 20cm
Vaha: 7 kg Vaha: 6 kg

Provozni vlhkost: <90 % Provozni vlhkost: <90 %
Odolnost proti vodé (IP 65) Odolnost proti vodé (IP 65)
Provozni teplota: -40°C az 50°C Provozni teplota: -40°C az 50°C

8.2 Zarizeni FWD
Pro stanoveni mechanickych vlastnosti konstrukci PK byl pouzit métici systém FWD
RODOS (obrazek 29) poskytnuty spole¢nosti DSP a.s. Méfici systém FWD je zafizeni

slouzici pro méteni prithybli vozovek PK pod definovanym zatizenim a nasledného vypoctu
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ekvivalentnich modult konstrukce vozovky. Jedna se o dvoukolovy piives nesouci zatézovaci

zafizeni, méfici ram, fidici a méfici elektronikou. Pohon zatézovaciho zafizeni je proveden

hydraulicky a zajiSt'uje jej benzinovy motor rovnéZz umistény na piivésu.

Obrazek 29 Pouzité zafizeni FWD

ZatéZzovacim zafizenim je pomoci tlumeného razu zavazi (zatéZovaciho impulsu)
pusobiciho pies kruhovou desku na povrch vozovky vyvozen silovy ucinek, ktery je roven
nasobku hmotnosti pouzitého zavazi (pouzito bylo zavazi o hmotnosti 300kg) a tithového

zrychleni.

Pted vlastnim métfenim jsou zatézovaci desky a méfici rdm osazeny snimaci pruhybu
(geofony) umistény na povrch vozovky. Po vyvozeni zatézovaciho impulsu jsou na geofonech
umisténych v misté dopadu a na méticim rdmu (u pouzitého zafizeni bylo pouzito 9 geofonli
umisténych na méficim ramu ve vzdalenostech 0, 300, 450, 600, 900, 1200, 1500, 1800
a 2100mm od stfedu zatézovaci desky) zméfeny deformace povrchu a na jejich zakladé je
stanovena prithybova cara vozovky (zndzornéno na obrazku 30). Z namétfenych hodnot
prihybt se vypocitavaji pomoci zpétného vypoctu razové moduly pruznosti konstrukce
vozovky, vztazenych ke konkrétnimu zatizeni a k teplotnim podminkach zjisténych pii
méfeni. Tato data slouzi pro vypocty tnosnosti, zbytkové doby zivotnosti vozovky a jako

podklad k opravam nebo rekonstrukei PK.
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1 Geofony
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Obrazek 30 Prihybova ¢ary vozovky - upraveno z [109]

Pouzité zatizeni pracovalo v rozsahu zatizeni 25 — 120kN s délkou zatézovaciho pulsu
20 — 35ms a max. vySkou paddu 47cm. Zatézovaci hmotu tvofilo 14 ocelovych piillkruhovych
segmentl. Zatézovaci deska o priméru 300mm s kulovym kloubem, zajiStujicim spravné
dosednuti desky na vozovku, byla opatfena plastovou podlozkou o sile 20mm, podlepenou

ryhovanou gumou.
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9 Pouzity software

V souvislosti s pofizenim GPR sestavy bylo také ze stejnych prostiedkl jako sestava
GPR potizeno Katedrou dopravniho stavitelstvi speciadlni programové vybaveni urcené ke
kalibraci GPR sestavy, zaznamu, ukladani, zpracovani a interpretaci naméienych dat. Pro sbér
dat byl v této praci pouzit software K2 Fast Wave spole¢nosti IDS. K naslednému zpracovani
a interpretaci dat byl ve vétSiné pripadl pouzit software ReflexW a u nékterych méfeni bylo

provedeno také porovnani s vyuzitim softwaru RoadDoctor.

9.1 K2 Fast Wave

Software K2 FAST WAVE pro sbér dat je navrzen pro praci S IDS DAD FastWave
fidicimi jednotkami. K2 FastWave je schopen podporovat az 8 antén piipojenych v fetézci
a umoziuje zobrazeni dvou radargramt na obrazovce soucasné v realném case. Poskytuje
nastroje pro pfizpusobeni parametrii pii sbéru dat, nastaveni antén a kalibraci jednotlivych
kanalt. UmoZiuje také pfedbézné stanoveni rychlosti Sifeni signalu. Tento systém muzZe byt

piipojen k GPS a dal$im externim zafizenim jako digitalni kamera apod. [61]

Zptsob prace s timto softwarem pii laboratornich méfenich a méfenich in-situ je

popsan v kapitole zabyvajici se sbérem dat a nastavenim systému GPR.

9.2 ReflexW

Program ReflexW (pracovni rozhrani tohoto programu je znazornéno na obrazku 31)
je program, ktery umoziuje uzivateli zpracovani a interpretaci dat v prostiedi, které 1ze diky
moduléarnimu uspotadéani nastavit dle specifickych potteb. Umozituje import a integraci vSech
béznych datovych formati. Modul 2D analyza dat umoZiluje zpracovani 2D dat zejména
georadaru, seismickych metod, ultrazvukovych metod a prizkumnych vrtl. Nabizi mnoho
moznosti zpracovani dat (filtrovani, zisk, odstranéni slozenych a vicendsobnych odrazi,
statické korekce, migrace atd.). Déale obsahuje naptiklad moznost zpracovani metody CMP,

NMO analyzy a dal$ich. [110]
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Obrazek 31 Pracovni rozhrani programu ReflexW [110]

Modul interpretace 3D dat umoZiluje interpretaci pomoci zobrazeni profilli v ose X, y
nebo z a to z dat georadaru nebo seismickych metod. Nabizi také moznost sloZeni téchto fezl
do trojrozmérné krychle, vybér odrazii v tomto 3D prostiedi a také vytvoreni video souboril
pro spojité zobrazeni posunu ve 3D. Modul urceny pro modelovani (inverzni tomografii)
umoziuje inverzi seismickych dat prvotniho odrazu, tomografickou inverzi dat ¢asové oblasti

a 2D simulaci prichodu viny metodou koneénych diferenci. [110]

9.3 Road Doctor

Program Road Doctor (pracovni rozhrani tohoto programu je znazornéno na obrazku
32) je zaméfen na vyuziti GPR pievazné¢ v oblasti diagnostiky vozovek pozemnich
komunikaci a kombinuje vysledky métfeni georadarem s daty dalSich zatizeni jako je FWD,
laserové skenovani nebo méieni podélnych a piicnych nerovnosti a méteni drsnosti povrchu.
Rozhrani programu spojuje vSechny ziskané informace do jednoho projektu. Data mohou byt
nahrdna do softwaru a zobrazena integrovanym zpiisobem tak, aby riizné typy datovych

soubort byly synchronizovany.
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Program také umoziiuje on-screen zpracovani udaji bez predbézného zpracovani
souborii a obsahuje G¢inné nastroje pro velké datové soubory. Interpretace dat je spojena s
referenénimi 0daji, jako je videozdznam, mapa a dalSi informace. Program umoZiuje
planovani udrzby a oprav a také dimenzovani stdvajicich komunikaci vcetn€é odhadu
potfebného mnozstvi materidlu a piedbéznych ndkladi. Umoznuje import vétSiny GPR
formatt a vystupni formaty jsou vhodné pro pouziti v jinych softwarech, jako jsou naptiklad

CAD programy. [111]

Software zahrnuje bézné kroky preprocessingu dat pro air-coupled i ground-coupled
antény jako zména méfitek, nastaveni rozsahu méfeni, odstranéni Sumu, topografické korekce
a dalsi. V postprocessingu pak nabizi Sirokou $kalu krokt, jako je naptiklad korekce zisku,

odstranéni Sumu, horizontdlni a vertikalni filtry, korela¢ni filtry, Hilbertova transformace,

Kirchoffova migrace a dalsi aritmetické operace. K programu Road Doctor jsou také nabizeny
specidlni moduly jako 3D GPR Module, Bridge Module, Track Geometry Module a dopliiky
jako Railway Data Management System nebo Road Doctor CamLink. [111]
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Obrazek 32 Pracovni rozhrani programu Road Doctor [111]
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10 Posouzeni moznosti GPR v oblasti diagnostiky PK.

V této kapitole je zpracovano posouzeni moznosti vyuziti GPR v oblasti diagnostiky
PK obecné, véetné¢ posouzeni moznosti vyuziti konkrétni sestavy, jez byla pouzita v této

praci. Doporuceni jsou pak formulovana pro koncového uzivatele GPR.

Obecné u kazdého GPR systému udavaji vyrobcei ucel, pro ktery je sestava urcena,
centralni frekvenci a dosah. Aplikace, pro kterou je sestava urena, zavisi predevsim na typu
a konstrukci antény a na charakteristikdch schématu vyzatovani. Pfi vybéru GPR systému

a pouzitych antén by méli byt brany v potaz piedevsim tyto hlediska:

e Pozadovany druh vystupu (A-sken, B-sken nebo C-sken), (lokalni nebo plosné
méfeni), (samostatné antény nebo anténni pole)

e Pozadované vertikalni a horizontalni rozliSeni (pozadavek na detekci a rozliSeni
nejmensich zajmovych objektil, detekce velmi tenkych vrstev)

e Dosah (tloustka konstrukce, mocnosti vrstev, hloubka detekovanych objektit)

e Rychlost sbéru dat (pouziti air-coupled nebo ground-coupled antén), (volba platformy
pro GPR systém)

e Okolni ruseni (projizdéjici motorova vozidla, elektricka vedeni, inzenyrskeé sité,
indukéni smycky)

e Prostfedi a podminky (geologické a geotechnické podminky, povétrnostni podminky,

vodni reZim podlozi)

M¢éfeni by obecné neméla byt provadéna na mokrych vozovkach po desti
a samoziejm¢ ne za desté. Zvlasté¢ ne v obdobi zimni udrzby nebo po ném (pfitomnost soli).
Pokud to je mozné, méfeni by mélo probéhnout za vylouceni provozu nebo alespon v ¢asech
nizsich intenzit dopravy. Z hlediska atmosférickych podminek je pak vhodné méfit v dobe,
kdy nedochazi k velkému kolisani teplot a kdy velmi vysoké nebo naopak velmi nizké teploty

mohou mit vyznamnéj$i vliv na vlastnosti a chovani diagnostikované¢ho materialu.

Rovnéz zptsob kalibrace rychlosti signalu GPR na PK je dulezity. Idealni je
samoziejm¢ kombinace n€kolika metod s ovéfenim hodnot v literatuie. Nékteré metody jsou
ale pomérné casové naroc¢né, proto se v praxi na PK pouziva kalibrace pfedev§im pomoci

jaddrovych vyvrti. U nich je dilezitd volba umisténi. Idedlné by mély byt jadrové vyvrty
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provedeny piimo na méficim profilu po ukonceni GPR méfeni a to v mistech kde jsou na
radargramu jasné viditelné spojité linie reprezentujici rozhrani jednotlivych vrstev. Pocet
vyvrth je pak vhodné urcit podle variability konstrukce, ruseni a kolisani tloustky

jednotlivych vrstev.

Velky rozdil ve vyuziti je v piipadé jednotlivych antén a anténnich poli. Zatimco
V prvnim pfipad¢ lze snadno ziskat méteny profil, sestaveni C-skenu je pomérné obtizné
a Casove¢ naro¢né. Naproti tomu v piipad€ anténnich poli je vytvoreni 3D vystupu a ¢asovych
fezi mnohdy zautomatizované. Toto lze s vyhodou vyuzit napiiklad pro detekci trhlin ve
vozovkach, detekci vyztuznych prvkll nebo mapovani vlhkosti naptiklad na mostovkach

mostu PK.

Dulezitym parametrem je také, jestli je anténa bistatickd nebo monostaticka
a samoziejm¢ kolik antén o jakych frekvencich je k dispozici. Toto ovliviiuje napiiklad
moznosti pouziti méné¢ obvyklych technik sbéru dat nebo metod stanoveni relativnich

permitivit/rychlosti GPR signalu jako jsou CMP nebo WARR.

Vliv na méfeni mé také umisténi antén a méfici platforma. S méficim vozikem
rychlost méfeni odpovida rychlosti chodce, zatimco pfi umisténi antén na motorovém vozidle
lze data zaznamenavat v rychlostech 1 kolem 100km/hod. Vyhodou méfeni pfi niZSich
rychlostech vozidla je ale (vzhledem ktoku dat) moznost zaznamenat data s vyS$im
rozliSenim, coZ ale neni vZdy moZné z diivodu narusovéani plynulosti dopravy. Takzvané
ground-coupled systémy jsou uréené pro piimy kontakt spovrchem nebo ve vySce
Vv jednotkach centimetri. Nelze je tedy zcela vyuzit jako air-coupled systémy, kde se
predpokladéa vzdalenost od povrchu v desitkach centimetrti a které je tedy mozno pfipevnit na

méfici viiz, ktery se pohybuje nékolik desitek km/h.

Nameétfené hodnoty amplitud a odvozené hodnoty relativni permitivity se 1i8i nejen
mezi jednotlivymi vyrobeci, ale 1 jednotlivé mezi anténami stejného typu a vyrobce. Rizné
radarové systémy, byt’ pracuji se stejnou centralni frekvenci a jsou od stejného vyrobce, nelze
vyuzit pro stejné aplikace a ocekavat stejné vysledky. Dulezité je tedy se nejen fidit pokyny
vyrobce a ur¢enim antény, ale také provést vlastni testy a v ptipad¢ pouziti vice antén nebo
systémll, provést také kompara¢ni meéfeni, jeZ stanovi vztah mezi vystupy (hodnoty
relativnich permitivit, velikosti amplitud odrazii). U systémi vyrobce IDS je naptiklad znamo,

ze vporovnani s dalSim vyznamnym vyrobcem spolecnosti GSSI, vykazuji za stejnych
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podminek obecné silné€jsi odrazy. U systémti GSSI pak naptiklad ziskané hodnoty relativni

permitivity rostou s centralni frekvenci pouzitych antén.

Dulezitymi vlastnostmi jsou také dosah a rozliSeni systému. Ty jsou ovlivnény nejen
parametry zafizeni, ale také vlastnostmi prostfedi a okolnimi vlivy — nelze je tedy brat jako
absolutni a neménné. Samoziejme vliv na vysledky ma také zptisob provedeni kalibrace antén
na diagnostikované médium, umisténi antén a nastaveni parametr sbéru dat. Obecné se pii
béznych aplikaci v diagnostice pozemnich komunikaci nastavuje inkrement od 1 do 10 stop
na metr. Pocet vzorka na stopu je pak pro bézné aplikace nejcastéji nastavovan na hodnotu
512 (omezeno tokem dat a kapacitou datového ulozist€). Dosah je pak nastavovan podle
frekvence pouzitych antén a piedpokladané hloubky cile. Pro antény s vys$§imi centralnimi
frekvencemi jsou bézné pouzivany dosahy v intervalu od 10ns do 20ns. U niz$ich frekvenci
pak pro aplikace v diagnostice PK dosah roste az k 90ns. Pokud je znama hloubka cile,
nastavuje se dosah GPR systému asi na jeji 1,3nasobek. Pfi nastavovani dosahu je nejen
dulezité velikost, ale také vlastni umisténi ¢asového okna. V piipadé air-coupled antén by mél
byt totiz také zaznamenan tzv. direct coupling, protoze pravé tento puls byva u nékterych

systémi vyuzivan jako referencni.

Sestava GPR pouzitd v této praci urCena vyrobcem pro diagnostiku vozovek PK.
Vzhledem K jejim parametrim muze byt vyuzita hlavné k urCeni konstrukénich vrstev
vozovek a detekci nehomogenit jako jsou propustky a rizné inzenyrské sité. Pti pouziti pouze
air-coupled antény je mozné vyuzit méfici vozidlo za bézného provozu ovsem za predpokladu
omezené¢ho dosahu (pfiblizn€ 0,5m). V piipad€ jinych aplikaci klesa efektivita vyuZiti této
sestavy a spolehlivost ziskanych dat. Na nckteré aplikace pak nelze vyuZit viibec. ProtoZe se
nejednd o anténni pole hlavnim vystupem je tzv. méfici profil (B-sken) a pouziti naptiklad pro
detekei trhlin neni efektivni. JelikoZ byly dostupné pouze 2 monostatické antény o rozdilnych
frekvencich, nebylo také mozné efektivné pouzit metody, u kterych dochazi ke zménam
vzajemné pozice vysilace a pfijimace (CMP, WARR, ...), tedy metody stanoveni relativni
permitivity/rychlosti GPR signalu. Pfi méfeni na PK byla tedy pouZivana metoda kalibrace
pomoci jadrovych vrti nebo pomoci metody reflexniho koeficientu. Pocet stop na metr, pocet
vzorkli na stopu a dosah byl pak pfi méfeni in-situ nastavovan dle ucelu méteni priblizné
v rozmezi vySe uvedenych hodnot. Pfi laboratornim méteni se pak pouzival vétSinou Casovy
sbér dat s 1024 vzorky na stopu. Dosah byl v laboratofi nastaven v zavislosti na rozmeérech

vzorkli materiala a ptipadné jejich umisténi v IBC.
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10.1 Testovani parametrit GPR systémiu

Kazda anténa ma jedinecné parametry a charakteristiky a vykon antén se v priabéhu
¢asu meéni. Pfed zahdjenim méteni s nevyzkousenym GPR systémem je tedy vhodné nejdiive
otestovat jeho stabilitu a vykon pfi sbéru dat. Ziska se tak predstava o datech, jez Ize ocekavat
pii vlastnim meéteni. To vede k eliminaci nékterych chyb a zkresleni pfi jejich interpretaci.

Lze provést nasledujici testy: [3], [10]

e NOISE TO SIGNAL RATIO TEST

e SIGNAL STABILITY TEST (SST)

e LONG TERM SIGNAL STABILITY TEST (LTSST)

e VARIATIONS IN TIME CALIBRATION FACTOR TEST
(Linearity in the Time Axis and Time Window Accuracy)

e END REFLECTION TEST

e SYMMETRY OF METAL PLATE REFLECTION TEST

Noise to Signal Ratio Test je dle ASTM dan pomérem trovné hluku/ruseni a Grovné

signalu ziskaného odrazem od zamysleného cile. Signal Stability Test je dan vzorcem 17 [3].

SST = Arnax B Amin (17)
vg
Kde:
Anax ... maximalni hodnota amplitudy [mV]
Anin ... hodnota minimalni amplitudy [mV]

Aayg ... hodnota primérné amplitudy ve zvoleném casovém intervalu [mV]

Long Term Signal Stability Test je pak dle ASTM ziskan sbérem dat po dobu dvou

hodin, kdy je zaznamenana stopa kazdé 2 minuty a je vyjadfen vzorcem 18 [3].
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L TSST = A = A0 (18)

0

Kde:

Ay ...hodnota amplitudy po 20 minutach od za¢atku testu [mV]

Anax ... maximalni hodnota amplitudy [mV]

Pokud je test spustén co nejdiive po zapnuti GPR systému, miize byt ukazatelem doby
ustaleni signalu po tzv. ,,zahtati systému*. Tato doba je dle ASTM doporucena 15 az 20 minut

pii provedeni minimalné 100 skend.

Variations in Time Calibration Factor Test (Linearity Test) uréuje zmény v rychlosti
signalu udavané aparaturou pro air-coupled antény pfi jejich umisténi v riznych vyskach nad

povrchem.

End Reflection Test porovnava hodnotu amplitudy koncového odrazu a odrazu na

uplném odrazeci (plech).

Symmetry of Metal Plate Reflection Test udava ¢as mezi maximalni negativni

hodnotou odrazu od povrchu k nulové hodnoté amplitudy.

10.2 Testovani dostupného GPR systému

Nize popsané testy byly provedeny mimo jiné pro potieby tvorby pracovnich navodi
vramci akce TU 1208 Civil Engineering Applications of Ground Penetrating Radar
programu Cooperation in Science and Technology (COST) vramci ramcového programu EU
Horizon 2020. Pred provadénim ostatnich testd bylo nejprve nutné zjistit dobu tzv. warm-up
period, pro ustaleni signalt aparatury. Obecné doporucovana doba 15-20 minut pro ustaleni
signalu po zapnuti aparatury se ukazala v pfipadé dostupné aparatury jako nedostacujici. Na
zakladé¢ série predbéZnych testl byla zvolena minimalni doba 40 minut od zapnuti systému.
Data namétfend béhem téchto testli byla nasledné pouzita pro vypocet hodnot jak SST tak

LTSST. Pti vsech testech byl pouzit jako Gplny odraze¢ ocelovy plech.

Kfivky na nésledujicich grafech (obrazek 33 aZz 36) zndzornuji absolutni hodnotu
amplitudy (ABSOLUTE) a rozdily hodnot pozitivnich a negativnich amplitud
(peek to peek - PTP) pro odrazy od ocelového plechu pii zavéreénych testech stability.
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Obriazek 36 Graf pribéhu LTSST 4

Pti testech dlouhodobé stability se postupovalo jak dle standardu ASTM (popséno
vyse), tak podle doporuc¢eni COST TU1208. Testy byly spustény od 2 do 3 minut po zapnuti
centralni jednotky (nutnost spusténi a nastaveni SW) v rezimu ¢asového zdznamu. V pribchu

dlouhodobych testl byla zaznamenéna data také pro testy kratkodobé.
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Délka dlouhodobych test byla stanovena dle doporuceni na 120 minut. Kratkodobé
testy byly pak spocitany z intervald o délce 2 a 20 minut. Pro standard ASTM byly vybrany
hodnoty 20. a 40. minuty, pro COST pouze 40. minuty. Vysledky testi dlouhodobé stability
uvadi tabulka 4 a vysledky testi kratkodobé stability (interval 20 minut) tabulka 5.

Tabulka 4 Vysledky testti dlouhodobé stability

l -~ ~ =~ —

20min ABSOLUTE 6% 1% 2% 5%
(40min) ABSOLUTE (1%) (3%) (1%) (4%)
20min PTP 27% 11% 17% 24%
(40min) PTP (21%) (23%) (20%) (22%)
.| 40min ABSOLUTE 0,7% 0,25% 0,66% 0,32%
(7p)
S
40min PTP 0,5% 0,00% 0,60% 0,27%

Tabulka 5 Vysledky testl stability signalu

| ssm SST4 SST5 SST6

ABSOLUTE 0,9% 0,5% 1,2% 0,9%
PTP 0,9% 0,4% 1,2% 0,8%

Pfi provadeni testli dlouhodobé stability se také ukézala proménlivost uréeni polohy
povrchového rozhrani v pfiblizné prvnich 15 minutéch od spusténi systému. Tuto nestabilitu
1ze nicméné kompenzovat ve fazi zpracovani dat (postprocessing) vyuzitim funkce Static

Correction. Uvedena nestabilita je znazornéna a zvyraznéna na obrazku 37.

Obrazek 37 Radargram s vyznac¢enim zmén v uréeni polohy povrchového rozhrani
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Provedeny byly také testy linearity. Dle standardu ASTM byly nastaveny hodnoty
vzdalenosti mezi anténou a ocelovym plechem na 34, 68 a 113cm (15, 30 a 50 % pouzitého

¢asového rozsahu). Vysledky se pohybovaly v rozsahu od 10,5 % do 12,5 %.

Pro potteby dalsiho méteni (urcovani tlumu materidlit) byly provedeny také obdobné
testy jak na ocelovém plechu, tak na vzorcich riznych stavebnich materiali. Odstupy byly
voleny v intervalu od 20 az 120cm s krokem meéfeni 10cm. Pro urceni trendu byl nicméné
pouzit pouze interval 30 az 80cm, coz odpovida rozsahu od hodnoty doporuc¢ené vzdalenosti
antény od povrchu az do hodnoty vzdalenosti antény do rozhrani v hloubce 50cm. Tato mez
byla stanovena v zavislosti na dosahu pouzivané antény a piedpokladanych tloustkach
konstrukei PK. Vysledky testi provadénych na stavebnich materidlech jsou blize popsany
Vv kapitole vénujici se modifikaci metody RCM. Na ocelovém plechu bylo provedeno celkem
5 testt. Na obrazku 38 je stanovena spojnice trendu téchto testd na ocelovém plechu pro

interval 30 az 80cm.

24000 y =0,0356x3 - 2,9666x2 - 193,66x + 28666
< e R2=0,9781
T N
2 19000 — $
= —
€ 14000 =
(4]
9000 T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 90
odsazeni antény [cm]

Obrazek 38 Vysledky testi linearity 1 az 5 na ocelovém plechu se stanovenim trendu
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11 Pouzité postupy méreni, zpracovani a interpretace dat

V této kapitole jsou uvedeny postupy, které byly Vv této praci pouzity pii méfeni
s cilem stanovit tloustku konstrukénich vrstev PK, tedy hlavniho urceni pouzité sestavy
a nejcastéjSiho vyuziti GPR v diagnostice PK viibec. Nastaveni a kalibrace sestavy, stejné
jako zpracovani a interpretace dat byly samoziejmé vzdy piizptsobeny konkrétnim
podminkam a cilim. Z textu je nicméné mozné vytvofit si obecnou pfibliznou ptedstavu

o zpusobu méteni a zpracovani GPR dat pii bézném méteni na PK.

11.1 Pocatecni nastaveni mérici sestavy
Po sestaveni systému a jeho pfipadném upevnéni na méfici platformu (vozik, osobni
automobil) nasledovalo jeho nastaveni a kalibrace ve vySe popsaném softwaru K2 Fast Wave

spole¢nosti IDS.

V piipadech kdy byl pouzit odometr byla také nutné kalibrace tohoto zafizeni a to pro
spravné urceni ujeté vzdalenosti, tedy hodnot staniceni v méficim profilu. Kalibrace byla
uskutecnéna projetim predem urcené referencni piimky o presné stanovené délce (volena byla
délka 20 m, kterd se ukazala jako dostacujici). Tuto kalibraci nebylo nutné opakovat pied

kazdym métenim.

Postup pfi praci s K2 Fast Wave se skladal z nésledujicich zakladnich krokii:
e Vybér konfigurace antén
e Nastaveni parametrti sbéru dat
e Kalibrace sestavy
e Vybér méfeni
e Vlastni sbér dat

e Zpétné prohlizeni a kontrola namétenych dat

Prvnim krokem po spusténi systému byl nejprve nastaven pocet a druh antén (pouzité
antény jsou podrobnéji popsany v piislusné kapitole), nastavena poloha vysilact a pfijimaci
vzhledem ke zvolenému relativnimu soufadnicovému systému a nastaveni zptisobu pohybu

sestavy.
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Po vybéru antén byl jako prvni krok nastaveni a kalibrace zvolen ¢asovy interval (time
window, range) [ns] zaznamu odrazeného signalu pro kazdou jednotlivou frekvenci. Poté byla
zadana ptredpokladana rychlost Sifeni [m/ns] v diagnostikovaném médiu (zptsoby urceni
rychlosti signdlu v materidlu jsou popsany v piedchozich kapitolach). Na zaklad¢ téchto
hodnot byla pfedbézné¢ vypoctena maximalni hloubka, ze které je odrazeny signal

zaznamenavan.

Po urceni casového intervalu bylo dalSi fazi nastaveni pocétu vzorkd, které jsou
nezbytné pro zaznam stopy odrazené viny. Kazdy vzorek je digitalni hodnota, ktera definuje
&ast stopy. Cim vice vzorkdl je tedy pouzito, tim je tvar odrazené vlny piesnéji. Z toho
vyplyva, ze pro delsi ¢asové okno je pro zachovani presnosti tvaru stopy odrazeného signalu
nutny veétsi pocet vzorkli. Ten byl volen vzhledem k rychlosti pohybu antén, moznostem
systému a poZadovanému rozliSeni (nejcastéji 512, 1024). Soucasné bylo provedeno nastaveni
faktoru odometru, konkrétné nasobku, kterym je uréen faktor métitka ujeté vzdalenosti. Timto

faktorem je nasoben krok dany rozliSenim odometru a ve vysledku uréena vzdélenost

jednotlivych stop zaznamu (pouzivano od 2 do 20cm).

GPR se poté kalibroval také z hlediska tzv. poc¢atecniho odrazu, coz bylo provedeno
po nastaveni antény a jeji fixaci do polohy, ve které byla po celou dobu méfeni. Vétsina GPR
systémi ma tento proces identifikovani prvniho odrazu zautomatizovan. Automaticka
kalibrace probéhla pii pohybu antény (méfici platformy) po méteném profilu nebo v ptipadé

méfeni na laboratornich vzorcich po urcity ¢asovy usek.

DalSim krokem uzitym v nékolika méfenich bylo nastaveni zptsobu a hodnot zvySeni
zisku signalu a to bud automaticky s prednastavenymi parametry, nebo manualné, dle
pozadavkli operatora. Toto umoZnilo systému nastavit a ulozit poZzadované parametry

umoziujici zobrazeni radarového zaznamu v redlném Case.

Vyse uvedené upravy byly v mnoha ptipadech spolecné ulozeny jako Sablony
nastaveni a pfi opakovani méfeni importovany a upravovany dle potieb. Po téchto upravach
nasledovalo zalozeni nové sloZky méfeni, vlozeni identifikacnich 0dajii a vlastni méfeni.

Ukazka naméfenych dat v programu K2 Fast Wave s popisem je zobrazena na obrazku 39.
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Obrazek 39 Zobrazeni dat v programu K2 Fast Wave [61] - autorem doplnén popis

Po tuspésném sbéru dat a jejich kontrole nasledovalo kancelaiské zpracovani dat
(utfidéni, zaloha, ...) a jejich import do piislusného softwaru pro zpracovani a interpretaci

GPR dat (ReflexW nebo Road Doctor).

11.2 Zpracovani namérenych dat

Data zaznamenana pomoci GPR obsahuji vzdy v mensi nebo vétsi mife tzv. Sum nebo
ozvény ¢i interference (v anglickém jazyce oznaCovano jako: noise, reverberations,
interference, multiples, clutter, spikes, snow). Data jsou také zaznamenavana s nepfesnym
urcenim rychlosti Sifeni signalu a v méficich profilech také naptiklad s nepfesnymi hodnotami
staniGeni. Zaznam musi byt tedy pted interpretaci dat pro zndzornéni podstatnych jevi
nejdiive upraven a uvedené nezadouci vlivy a jevy minimalizovany. Tyto ¢innosti jsou
nazyvany postprocessing. K témto ¢innostem a nasledné interpretaci dat byl ve vétSing
ptipadii pouzit vySe popsany software ReflexW a u nékterych méteni bylo provedeno také

porovnani s vyuzitim softwaru Road Doctor.

Sum, nebo interference v GPR zdznamu mohou byt zpisobeny nejen vlivem

samotného GPR systému a jeho komponent (nizsi frekvence), ale také naptiklad rusenim
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z mobilnich telefond, radiovych vysilaci, bezdratového internetu (vyssi frekvence) a dalSich
elektronickych zafizeni, kterd pracuji na frekvencich v pasmu pouzivanych GPR sestavami
[25]. Mnozstvi téchto zdroji ruseni zpisobuje zna¢nou sloZitost zpracovani dat a v nékterych
piipadech interpretaci zcela znemoznuje. V anglicky psané literatuie vénujici se GPR se
vétsinou rozdéluje ruseni na noise a clutter [2]. Noise je zpuisoben piedev§im interferencemi
GPR s dalsimi zdroji EM poli (radio, mobilni telefony atd.) které ovliviiuji aparaturu béhem
sbéru dat. Clutter na druhou stranu pfedstavuje nezadouci odrazy a interference GPR signalu
a to bud’ inherentni (spojené s GPR systémem), nebo vné&jsi (nezavislé), které jsou zptisobeny
dorazy a lomy signalu v méfeném prostiedi. Ne vSichni autofi nicméné tuto terminologii

rozli$uji, coz Casto zplsobuje nedorozuméni a ptipadné i nevhodné zvolené filtrovani dat.

Filtry mohou byt obecné rozdéleny na Casové (aplikuje se jednotlivé stopy v case)
a prostorové (uplatnéni v fad€¢ stop ve zvoleném intervalu staniceni). Tyto jsou casto
kombinovany do pokrocilych dvourozmérnych filtri. Do ¢asovych filtrti 1ze zatadit: Simple
mean, Simple median, Low-pass nebo High-pass, Band-pass filtry a do prostorovych potom

napiiklad: Simple running average, Average subtraction, Background removal filtry.

Pro odstranéni vysoko nebo nizkofrekvenéniho Sumu pouzivaji filtry Infinite Impulse
Response (I1IR) nebo Finite Impulse Response (FIR), které se 1i$i hlavné pouzitymi algoritmy
interpolace a pramérovani. Tzv. High-pass filtry (napt. dewow filtr) odstraiuji
nizkofrekvencéni obsah (umoznuji projiti vysSich frekvenci), ktery je casto zpisoben
systtmovym Sumem a tzv. Low-pass filtry naopak odstranuji vysokofrekvencni obsah,
zpusobeny vétSinou externim rusenim [112]. Tento vysokofrekvenéni Sum je viditelny
naptiklad jako ,,blikani“ zaznamu i kdyz se anténa béhem méfeni nepohybuje. Filtry, jez
vyuzivaji obou ptedchozich, se nazyvaji Band-pass filters, coz lze vylozit jako filtry

propoustéjici pouze urcité frekvenéni pasmo.

Pro ilustraci jsou nize uvedeny nefiltrovana frekvenéni spektra a histogramy zobrazené
v programu Reflex W pti méfeni na netuhych vozovkach PK. Zobrazeni téchto spekter bylo
voditkem pro nastaveni vySe uvedenych frekvencnich filtri. Obrazek 40 zobrazuje frekvencni
spektrum pro centralni frekvenci 400MHz a obrazek 41 pro frekvenci 900MHz pouzité
ground-coupled antény. Obrazek 42 zobrazuje frekvencni spektrum pro centralni frekvenci

2000MHz pouzité air-coupled antény.
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Obrazek 40 Zobrazeni frekvenéniho spektra a histogramu pro frekvenci 900MHz
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Obrazek 41 Zobrazeni frekvenéniho spektra a histogramu pro frekvenci 400MHz
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Obrazek 42 Zobrazeni frekvenéniho spektra a histogramu pro frekvenci 2000MHz

112



Pouzité algoritmy

Jednotlivé kroky zpracovani dat, které byly pouzity s riiznym nastavenim b&hem
vétSiny meéteni (tloustky konstrukénich vrstev), jsou uvedeny v dalSich odstavcich. Nékteré
kroky byly pouzity opakované, nékteré naopak pii urcitych métenich vynechany. Uvedené
potadi jednotlivych krokt odpovida standardnimu zpracovani dat, ale ne vzdy bylo dodrZeno.
Zde je tifeba upozornit, ze neexistuje jediny spravny postup aplikace krokt postprocessingu
a ze nastaveni jednotlivych algoritml, vybér filtri a dal§i upravy zpracovani probihaly
u kazdé datové sady opakované, Casto v rizném potadi v nékolika krocich ,,Jadéni s cilem
dosdhnout co nejsrozumitelnéjsiho a nejvice nazorného vystupu. VSechny takovéto tpravy
provadéné po vlastnim sbéru dat by mély byt aplikovany s detailni znalosti jejich principu
a vzdjemného vlivu tak, aby ve vysledku nebyla data piili§ zkreslena a pfili§ vzdalena
pivodnimu méteni, coz je riziko hlavné pifi zpracovani dat, kde se objevuje silné ruSeni

srovnatelné se zaznamenanymi podstatnymi odrazy hledanych jevi.

Jako jeden z prvnich krokti po importu dat byla provedena uprava horizontalniho
1 vertikdlniho meéfitka, nastaveni vertikdlniho rozsahu a dalS§i upravy souvisejici
s upfesnénim rychlosti Sifeni signalu méfenym prosttedim a zptfesnéni staniCeni vyznamnych
odrazli. Byly nastaveny moznosti zobrazeni, formatu a uklddani dat. Bylo také provedeno
roztfidéni namétenych dat, rozdéleni méficich profill a vybrany sekce urcené ke zpracovani.
Nékteré¢ profily byly naopak spojeny nebo byl zménén smér jejich stanieni pro lepsi
vzajemné srovnani. V tomto kroku je také nutné upozornit na nastaveni barevné stupnice
hodnot amplitud. V pouzitém programu ReflexW byla maximalni kladné hodnoté implicitné
pfifazena barva bila a v programu Road Doctor barva ¢erna. Toto miuZze vést napiiklad
K neptesné identifikaci polohy jednotlivych rozhrani nebo chybnému stanoveni relativnich

permitivit lokalnich jevi.

Pro potvrzeni spravné identifikace odrazu od povrchu komunikace byla casto
pouzivana funkce Envelope. (Hilbertova transformace). Tento krok nebyl nicméné zahrnut do
vysledného zpracovani, protoze zde dochazelo k nezadoucimu zkresleni hodnot amplitud.
Povrchovy odraz byl také kontrolovan zamérnym vertikdlnim pohybem antén na zacatku

métenych profild.

DalSim krokem bylo odstranéni inherentniho nelinedrniho Sumu o nizké frekvenci

(wow noise), ktery je vztazen k charakteristikam pouzité antény a to pomoci 1D tzv. Dewow
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filtru, kde se interval filtru nastavuje v zavislosti na frekvenci pouzité antény. Timto
filtrovanim byly pouzitim klouzavého priméru odstranény nizkofrekvenéni slozky signalu
Pouzitad hodnota nastaveni tohoto filtru je omezena dobou periody signalu pouzité frekvence
a je tedy nastavena na ¢as 1/f [Hz] v jednotkach nanosekundy. Pro pouzitou frekvenci 2GHz
byla nastavena hodnota maximalné 0,5ns, pro 900MHz maximaln¢ 1,Ins a pro 400MHz

maximalné 2,5ns.

Pii méfeni v terénu je nutné brat v iivahu topografické variace povrchu. Ty mohou byt
korigovany posouvanim stopy na vertikalni ose zaznamu pomoci vhodného twt vzhledem ke
spolecné  pocateni hodnot¢ a to na zdkladé znalosti rychlosti  signalu
a hloubky odrazi [25]. Aby bylo mozné tyto korekce provést, musi byt dostatecné
charakterizovana topografie profilu. To se uskuteéiiuje obvykle bud’ pomoci totalni stanice,
laserovych snimacii nebo GNSS. Obecné Ize pouzit dva typy topografickych korekei a to:
elevation static (v podstaté konstantni korekce rychlosti) a maximum phase corrections
(korekce faze maximalni amplitudy v tzv. near-field zone). Z divodu urceni pocate¢niho
odrazu, jeho variaci a pro presnéjsi stanoveni tlousték diagnostikovanych konstrukci a vzorkt
bylo v n¢kolika ptfipadech provedeno zamétovani méficich profilii bud’ totalni stanici, GPS,
ultrazvukovymi snimaci, planografem nebo kombinaci nékterych uvedenych metod. Pro
kompenzaci vertikalniho pohybu antény béhem jizdy vozidla vys$Simi rychlostmi byla pouzita
funkce Correct max phase (Bouncing removal operation), coZz umoznilo znazornit povrch
jako horizontalni linii. Pro posun této linie do nulového twt (pro pozdé€jsi usnadnéni
interpretace) byla pouzita funkce Move starttime (zero timing). Jedna se o statickou korekci
(posun) prvniho odrazu od povrchu méteného materidlu nebo konstrukce na pocatek (nulovou
hodnotu) ¢asové osy zaznamu GPR dat (odraz od povrchu je umistén do nulové hloubky).
Tato nulovd hodnota se mize béhem meéfeni na méficim profilu ménit a to napiiklad
v dusledku kolisani rozdilii teploty vzduchu a aparatury nebo v disledku deformace nebo
poskozeni kabeld. Uvedenou upravou byla vSechna data umisténa do spravné pozice na ose

znazoriujici twt [ns] (po uréeni relativni permitivity prostiedi do spravné hloubky [m]).

Dalsim pouzivanym krokem bylo odstranéni pozadi signalu (pomoci tzv. Backround
removal filter) zpisobujiciho Sum ve formé tzv. horizontalnich pruhti v zaznamu méfenych
profil, coz je jeden z nejcastéjSich zplisobti zpracovani dat. Tento jev je zpusoben tzv.

»zvonénim* (ringing) nékterych antén, jehoz pfi¢inou muze byt jak ,,Sum systému* nebo
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externi EM ruseni, ale také odrazy od povrchovych objektil, které maji stejnou vzdalenost od
antény jako vyhodnocované odrazy z diagnostikovaného materidlu. Jedna se napftiklad
o osobu tla¢ici métici vozik nebo automobil, na kterém jsou antény upevnény. Pomoci tohoto
typu filtru se zvysi tzv. noise to signal ratio a odstrani vilny (odrazy), které se objevuji
v zéznamu dlouhodobé na rozdil od vin vykazujicich ndhodny charakter. Tento filtr tedy na
druhou stranu znesnadiiuje nalezeni rozhrani konstrukénich vrstev i detekci povrchového
odrazu. Princip spo¢iva ve vypoétu pramérné amplitudy na stopach, ktera je nasledné

odectena.

ProtoZe se signal z vysilace GPR §ifi ve tvaru kuZele a je utlumovan béhem prichodu
materidlem, dochazi s nartstajici hloubkou ke zmenseni amplitud odrazu. Anomalie ve vétsi
hloubce vyvola tedy mensi amplitudu, nez stejnd anomadlie umisténd blize
k povrchu. Existuje nékolik moznosti zesileni signalu. Muze se jednat o konstantni pfirtstek,
ptirdstek exponencialni anebo tzv. Automatic Gain Control (AGC). Vsechny funkce zesileni
nicméné pouzivaji ur€ity nasobici faktor aplikovany na zvoleny interval stopy (interval na ose
twt). Pro zvyraznéni velmi slabych signalt je také mozno pouzit krok zvany Hilbertova
transformace. Je nutné zdiraznit, Zze pokud je aplikovana funkce gain na oblasti s velmi
slabymi nebo téméf Zadnymi odrazy, tak v takovych oblastech dochazi vyznamné ke zvySeni
Sumu generovaného sestavou nebo vlivy okolniho ruSeni. Ke zvyraznéni utlumenych jevi
byla pouzita funkce Gain (Linear and Exponential Gain), ktera umoznila identifikaci
a vyhodnoceni 1 anomalii ve vétSich hloubkach. Tvar funkce byl pfi laboratornim méteni
volen dle zjisténych hodnot sniZeni amplitud odrazii totoZznych prvkd umisténych v riznych

hloubkéch. Pro asfaltova souvrstvi méfena in-situ byla pouZzita exponencialni funkce 15dB/m.

Dale byl vyuzivan filtr Bandpassbutterworth (Vertical Filtering in Time Domain)
pfevazné pro odstranéni vysokofrekvenéniho Sumu. Rozsah tohoto filtru je nastavovan dvéma
hodnotami frekvenci (low-cut frequency, high cut frequency). Frekven¢ni mez jsou stanoveny
dle spektra prijatého signalu konkrétni antény a zdznam GPR tedy po pouziti tohoto filtru

obsahuje pouze signaly z takto nastaveného frekvencniho intervalu.

Po odstranéni Sumu v nékterych piipadech nasledovalo odstranéni vicenasobnych
odrazt (multiple reflections, multiples), které byly zptisobeny opakovanym odrazem signalu
mezi detekovanou anomadlii a povrchem nebo mezi vrstvami materidlu a které zpisobuji
zakryti nebo potlaceni dilezitych odrazi, které jsou zaznamenavany ve stejnou dobu. Kazdy

z opakovanych odrazii je zachycen piijima¢em antény, zaznamenan a zobrazen v méfeném
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profilu (B-sken). Hyperboly znazornujici tyto odrazy jsou pak zobrazeny ve stejném stani¢eni
v pravidelnych vertikalnich rozestupech. Takovy zaznam mulze vést k mylné interpretaci
téchto anomalii jako vice vrstev materialu odliSnych EM vlastnosti, nicméné tomu, ze se
jedna o vicenasobné odrazy, napovida pravé jejich pravidelny rozestup. V nékterych
ptipadech miiZe také k vicendsobnym odraziim vést interference antén v oblasti nazyvané jako
near field zone. Proces odstranéni vicenasobnych odrazu se nazyva Deconvolution (Predictive
Deconvolution) [112], coz je mozné vylozit jako vyfeSeni/rozloZzeni vicenasobného
(slozen¢ho) odrazu na zékladni prvky z divodu objasnéni/predikce tvaru vyslaného
radarového pulzu a jeho zmén béhem jeho prichodu materidlem. Je to tedy proces obnoveni
puvodniho tvaru odrazenych vin. V programu Reflex W je tento algoritmus nazyvan Suppress

multiples.

Specialn¢ pro aplikaci stanoveni tloustky konstrukénich vrstev byl pouzivan také
algoritmus Running average (Stacking). Pomoci tohoto algoritmu byla potlacena energie

mistnich nehomogenit a naopak zvyraznéna energie tzv. horizontalné koherentni.

Naopak pro zvyraznéni lokalnich jevl (bohuzel soucasné s potlaéenim horizontalné

koherentnich jevtr) byl vyuzivan algoritmus Subtracting average.

Jako jeden ze zavére¢nych kroki byla pouzivana funkce migrace. Jde o dvojrozmérny
inverzni zobrazovaci proces pro korekci zkresleni (rozlozeni hyperbol, soustfedéni
rozptyleného signalu a oprava polohy ,zanofujicich se* signall), kterd vyplyvaji ze
skutecnosti, ze radarové antény vyzaiuji EM energii ve tvaru komplexniho kuzelu [25]. Jedna
se tedy o operaci, kdy je spocitana ptuvodni pozice odrazu pied jeho zkreslenim. Tato
zkresleni byla zpusobena odrazy z bodovych zdrojii (které se zobrazily jako hyperboly)
a lomem signdlu a to v dasledku pohybu antény po méficim profilu, zménami rychlosti anebo
vlivem geometrie Sifeni paprsku. V zasad¢ existuji dva typy migrace: ¢asova a hloubkova. Pti
zpracovani dat v této praci byla konkrétné pouzita Kirchoffova nebo Stoltova (phase-shift)

metoda.

11.3 Interpretace dat

Vystupem faze zpracovani dat byl v ptipadé méteni tlouStky konstrukei PK podélny
profil konstrukce komunikace a jejiho podlozi se zobrazenim rozhrani a lokélnich
nehomogenit srozdilnou relativni permitivitou. V nékterych piipadech byla pro lepsi

znazornéni vystupu zvolena prednastavena barevna schémata, kterda pfifazuji barvy
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jednotlivym odraziim na zakladé velikosti amplitud. Ve vétsing ptipadii bylo nicméné pouzito
¢ernobilé schéma, které je dle mnoha autorti pro lidsky mozek jednoduseji interpretovatelné
neZ mnohobarevné stupnice. Ukolem uZivatele GPR ve fazi interpretace je potom pfifadit
témto rozhranim a nehomogenitam konkrétni vyznam (specifikovat rozhrani vrstev nebo
konkrétni fyzické objekty) a zvyraznit je (pfipadné doplnit popisem) v grafickém vystupu

nebo popsat jejich tvar, vlastnosti a polohu ve vystupu textovém.

Interpretace je zalozena na zkusSenostech uzivatele a jeho znalosti nejen problematiky
zpracovani GPR signdlu ale i problematiky konkrétni aplikace (konstrukce PK, betonové
konstrukce, zelezni¢ni spodek, ...), pro kterou je GPR pouzit. Je také nutné, aby uzivatel mél
informace (z dokumentace nebo ptfedchoziho prizkumu) o mozZnych jevech, objektech
a druhu materiali, jez se v zajmové oblasti nachazi. Samoziejmée je nutné shromazdit co
nejvice informaci 0 objektech a jevech, které jsou pifedmétem vlastniho méfeni. Pro
zpracovani dat a jejich interpretaci jsou v oblasti diagnostiky PK vhodné predevsim jadrové
vyvrty, projektova dokumentace, idaje o poloze inzenyrskych siti, nebo napt. geodetické
zaméteni dané PK. Priklad interpretace naméienych dat na PK s cilem stanoveni tloustky

konstrukénich vrstev v programu ReflexW je znazornén na obrazku 43.
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Obrazek 43 Priklad interpretace méfeni konstrukénich vrstev PK v programu ReflexW
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12 Stanoveni relativni permitivity a rychlosti Sifeni signalu

Stanoveni relativni permitivity diagnostikovaného materidlu a tedy i rychlosti Sifeni
GPR signalu je zdkladem pro vSechna GPR méfeni, kdy je nutné ziskat data o poloze

a rozmérech hledaného jevu nebo pfedmétu.

Testy, které méli za cil posoudit metody stanoveni rychlost Sifeni GPR signalu, resp.
relativni permitivitu materialt (pisky a $térky) byly provadény piedevsim v laboratofi pfi
pouziti IBC kontejnert. V pfipadé metody hyperbolickych odrazi a ptedem znamé hloubky
rozhrani byla objektem méfeni Zelezobetonova podlaha laboratofe a ptilehla PK s netuhou
vozovkou. Testovany byly pouze metody, jez umoznovala pouzitda GPR aparatura. Veskera
laboratorni méfeni bylo provadéno ve spolupraci sing. Salihem Serkanem Artaganem

v laboratofi sekce DS ve VVCD.

12.1 Hyperbolické odrazy

Pro posouzeni metody hyperbolickych odrazi byla vyuzita pouze ground-coupled
anténa. V piipadé priichodu GPR signalu riznymi materidly nelze totiz aplikovat geometrické
principy této metody a air-coupled anténa je tedy ze své podstaty pro tuto metodu
nepouzitelnd. Pro zaznamenani hyperbolického odrazu bylo samoziejmé nutné pohybovat
anténou po meéficim profilu nad objektem meéteni s kontinudlnim zdznamem polohy antény
(staniCenim na méficim profilu). Takto byla napfiklad méfena vyztuz v Zelezobetonové

podlaze laboratoie (obrazek 44).

hodnota staniéeni [m]

[ns]

cas

Obrazek 44 Zobrazeni hyperbolickych odrazi v programu ReflexW
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Protoze diagnostikované materidly byly ulozeny v IBC kontejnerech, nebylo vyse
popsany zpusob pohybu antén mozné dodrzet. Proto byl GPR systém pouzit v modu auto
stacking, coz znamena, Ze jednotlivé stopy byly zaznamenavany bez zavislosti na staniceni
ale vurcitém casovém intervalu. Anténa byla Vtomto piipadé umisténa na podplrné
konstrukci a pohyb byl zajistén manualné. Objektem méfeni byl ocelovy prut umistény

v diagnostikovaném médiu ve zndmé hloubce ve sméru kolmo k méfici linii.

Pii tomto zplsobu méfeni je nutné pohybovat anténou pokud mozno konstantni
rychlosti a spustit zdznam dat v okamziku kdy je anténa uvedena do pohybu a ukoncit zaznam
v okamziku ukonceni pohybu na konci pfedem zmétené linie pohybu. Po zdznamu dat je
nutné nastavit rozestup zaznamenanych stop nastavit tak, aby posledni stopa byla umisténa ve
stani¢eni odpovidajicimu délce méfici linie. Pouze za téchto piedpokladi, koresponduje tvar
hyperboly s jejim skute¢nym tvarem tak, jako by bylo méfeni provedeno standardni cestou

S kontinualnim zaznamem hodnot stani¢eni.

Nejistoty v uvedenych piedpokladech konstantni rychlosti a synchronizace zdznamu
dat s pohybem antény pak samoziejm¢ snizuji spolehlivost takto ziskanych hodnot rychlosti
GPR signalu. Hodnoty rychlosti byly ovéfeny diky udajim o poloze vyztuze z dostupné
dokumentace stavby a pohybovaly se v rozmezi uvadéném v literatuie pro beton, tedy od

9cm/ns do 15cm/ns. Ovéfeni pomoci jadrovych vyvrtl nebylo mozné.

12.2 Znama poloha odrazece

Posouzeni metody zalozené na vyuziti znamé polohy objektt (ground truth data)
méfeni bylo provedeno na vySe uvedenych materialech taktéz ulozenych v IBC kontejnerech.
Testy byly provedeny pfi rizné tlustych vrstvach materialii. Pouzita byla pouze air-coupled
anténa. Pii kazdém méfeni byl v radargramu identifikovdn odraz od povrchu materialu
a odraz od ocelového plechu umisténého pod vrstvou daného materialu o znamé tloust’ce. Na
obou rozhranich byly odecteny hodnoty twt a urcen jejich rozdil. Na zakladé tohoto udaje
a znamé hloubce byly vypocteny vysledné rychlosti Siteni GPR signalu v danych materialech.
Zaznam z jednoho z téchto méfeni S vyznacenim detekovanych rozhrani je znazornén na

obrazku 45.
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Obrazek 45 Zobrazeni identifikace rozhrani materialt v programu ReflexwW

Pfi pouziti této metody je dulezité nejen piesné urceni polohy rozhrani (coz zavisi
mimo jiné na vertikalnim rozliSeni antény), ale také pifesné méteni vychozi hloubky umisténi
odrazece signalu (ocelového plechu). Napiiklad 1% neptesnost v uréeni pozice odrazece vede
ke stejné nepiesnosti vypoctené hodnoty rychlosti Sifeni signalu. Pokud je odraZze¢ umistén
v polovi¢ni hloubce vzhledem k vychozi hodnoté, vysledna chyba je pak dvojnasobnd. Pro
dalsi hodnoty toto plati analogicky. Pfi méfeni kdy byla hloubka odrazece 0,5m métfena
s ptedpokladanou piesnosti do 2cm (chyba 4 %), byla chyba urceni vysledné rychlosti v pisku
(od 12,9cm/ns do 13,8cm/ns) v hodnotach od 0,52cm/ns do 0,55cm/ns, coz pro vrstvu
o mocnosti naptiklad 2m znamena chybu 8cm zpisobenou pouze nepfesnym zméfenim
hloubky odrazece. Piesnost stanoveni rychlosti touto metodou tedy roste dle presnosti

stanoveni hloubky odrazece pifimo imérné hloubce rozhrani.

12.3 Metoda reflexniho koeficientu

Pii testovani metody RCM byla pouzita pouze air-coupled anténa a to z divodu
eliminace tzv. Near field zone effect. Hodnoty porovnavanych amplitud jsou zavislé na poloze
antény (jeji vzdalenosti od odraZece), proto byla anténa umisténa vzdy v doporucené
vzdélenosti 30cm od povrchu ocelového plechu i povrchu materialu, ktery byl urovnan.
Hodnoty rychlosti GPR signalu ziskan¢ metodou RCM jsou pak spolu s porovndnim
s hodnotami z literatury (neobsahuje bliz$i informace o zkoumaném materialu) uvedeny

v tabulce 6.
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Tabulka 6 Porovnani hodnot rychlosti signalu stanovenych RCM a tabulkovych hodnot

[cm/ns] [cm/ns]
10,1-11,1 13,0 - 17,0
13,6 - 15,1 47-134
10,2-10,3 9,5-15,0
19,0- 20,8 8,0 -21,0
148-156 13,4 -17,3

Uvedené hodnoty byly, jak je uvedeno vySe, ziskany pifimym méfenim hodnot

amplitud povrchu materialu na rozhrani vzduch material. Jednalo se tedy, v kontextu metody
RCM o prvni krok, tedy svrchni vrstvu. Pro nasledné (hloubéji ulozené) vrstvy se postupuje
zpiisobem odvozenym z Vvzorce pro vrstvu svrchni (popsano v teoretické €asti prace), oviem
pii zanedbani Gtlumu v povrchové vrstvé (svrchnéjsich vrstvach), coz snizuje presnost této

metody.

12.4 Shrnuti a doporuceni

Pro vSechny pouZité metody plati pravidlo vyuZiti vypoctenych rychlosti pouze ve
stejnych nebo velmi podobnych podminkdch (ruseni, interference), za podobnych
atmosférickych podminek (teplota) a pro stejné materidly (slozeni, vlhkost, kfivka zrnitosti,
apod.). Vysledky takovych testii 1ze tedy pouzit pti dalSich métfenich pouze s jistou mirou
nejistoty. Pfi pouziti jiné GPR sestavy nebo jiné centrdlni frekvence byt za stejnych
podminek a na stejnych materidlech by byly vysledky taktéz odlisné. Vyuzivani hodnot
uvadénych v literatufe by potom mélo byt pouze orientacni a pro presné€jsi vyuziti by bylo

nutné ziskat dal$i udaje o podminkach méfeni, méfici sestave a vlastnostech materialu.

Pokud je méfeni nutno provadét v laboratofi, pak je vhodné odebrat material piimo
z mista pfedpokladaného budouciho méfeni. Rovnéz je nutné provadét ostatni méfeni
a ptipadné geotechnické zkousky in-situ a za podobnych podminek (teplota vihkost) jako

nasledna GPR méfeni.

Z hlediska nejpouzivangj$§iho GPR méteni na PK (detekce konstrukénich vrstev PK) je
pak samoziejmé nejspolehlivéjsi metodou pro urceni rychlosti signalu GPR vyuziti metody
znamé polohy odrazec¢e (ground truth data), tedy jadrovych vyvrtl, ovSem s vySe zminénymi

nevyhodami. Dal$i vyuzitelnou metodou je metoda RCM, kterd je nicméné pfesna pouze pro
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jednu svrchni vrstvu, tedy vrstvu obrusnou, ptipadné pro kompletni kryt (uvazujeme-li velmi
podobné hodnoty relativnich permitivit asfaltovych vrstev) v ptipadé¢, kdy rozhrani obrusné a
lozné vrstvy neni detekovano (pomérné ¢asto neni vyzadovano). Pro podkladni vrstvy, které
jsou obvykle provedeny ve vétsich tloustkach a maji odlisné hodnoty relativni permitivity, je
tato metoda méné piesna z divodu zanedbani utlumu ve svrchnéjsich vrstvach a rozptylu

signalu.

Ostatni metody stanoveni rychlosti jsou pro bézného koncového uzivatele v oblasti
diagnostiky PK z divodu ¢asové naro¢nost, pozadavkl na vybaveni a také sofistikovanéjsiho

zpusobu méfeni a zpracovani dat velmi tézko vyuzitelné.

122



13 Korekce utlumu a rozptylu signalu

Informace uvedené v ptedchozich kapitolach vedly autora k upravé metody RCM.
Hlavni myslenkou bylo odstranéni nedostatku spocivajiciho v poklesu piesnosti metody pii
urcovani rychlosti GPR signalu pro podkladni vrstvy. Jedna se tedy o zapracovani ttlumu
vrstev lezicich nad vySetfovanym rozhranim a rozptylu signélu v této oblasti do pouzitého
vypocetniho postupu. Konkrétné jde mimo jiné také 0 stanoveni kiivek procentniho poklesu
hodnot amplitud odrazu tzv. Uplného odrazece pro rizné materialy v zavislosti na hloubce
jeho ulozeni. O hodnotu tohoto utlumu jsou potom pro konkrétni hloubky (tloustky vrstev)
zvySeny hodnoty amplitud takzvaného tGplného odraZze¢e na vySetfovaném rozhrani (povrchu
vrstvy, pro néjz je rychlost pocitana). Pro vypocty je také pouzito hodnot rozptylu signalu pro

jednotlivé materidly.

Vysledné hodnoty rychlosti GPR signalu by tedy méli byt pfi pouziti navrzené
modifikace ureny ptesnéji i v ptipadé podkladnich vrstev. Navrzend metoda byla pro potieby
textu nazvana RCMM (RCM-modifikovand). Testy byly provadény na materidlech

uvedenych v tabulce 9.

Tabulka 7 Pouzité materialy

X 0%
X 9%
X 4%
4-8mm X
8-16mm X
31,5-63mm X

13.1 Utlum signalu

V této Casti textu jsou uvedeny grafy (obrazky 46 az 51 pro materidly uvedené
v tabulce 9) znazoriujici pokles velikosti odrazeného signalu od takzvaného uplného odrazece
a to v zavislosti na tloustce a druhu nadlozniho materidlu. Pro porovnani jsou v grafech
uvedeny také hodnoty odrazu od povrchu téchto materialt. Testy byly provadény v IBC. Jako
uplny odraze¢ byl pouzit ocelovy plech o rozmérech 70cm na 90cm. Anténa byla umisténa
vzdy 30cm nad povrchem vzorku. Méfeni byla provadéna s krokem 10cm a to od tloustky

vrstvy Ocm az do 50cm.
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Hodnoty uvedené v grafech 46 az 51 jsou shrnuty v tabulce 8. U materialu pisek 2
doslo ke znemoznéni zaznamenani odrazu a to vlivem vysokého utlumu signalu daného
vysokou vlhkosti materialu. Lze konstatovat, Ze na utlum méla vliv pfedevsim pravé vlhkost,

vliv frakce kameniva byl mén¢ vyznamny.
Tabulka 8 Utlum signalu v testovanych materialech

utlum signalu [%]

tloust’ka vrstvy [cm]

0-10 11,8% 20,5% 36,7% 19,3% 18,7% 17,7%
10-20 9,9% 53,5% 21,1% 19,9% 25,5% 21,3%
20-30 10,9% 10,7% -1,1% 6,8% 5,1% 4,5%
30-40 2,1% 15,3% 23,3% -0,1% 3,0% 2,7%
40-50 5,6% X 2,8% 8,9% 16,6% -3,9%
utlum signilu celkem 40,3% 100,0% 82,7% 54,8% 69,0% 42,4%

13.2 Rozptyl signalu

V této Casti textu jsou uvedeny grafy (obrazky 52 az 56) zndzoriujici pokles velikosti
odrazeného signalu od povrchu vrstvy materidlu o tloust’ce 10cm a to v zavislosti na odsazeni
antény od povrchu. Pro porovnani jsou v grafech uvedeny také hodnoty odrazu tzv. plného
odrazece umistén¢ho pod touto vrstvou. Testy byly provadény v IBC. Jako tuplny odraze¢ byl
pouzit ocelovy plech o rozmérech 70cm na 90cm. Anténa byla umisténa od 10cm do 90cm

nad povrchem vzorku. Méfeni byla provadéna s krokem 10cm.

pisek 1
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Obrazek 52 Velikost odrazeného signalu pfi testech rozptylu v materidlu: pisek 1
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relativni sila signalu [%]
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Obrazek 56 Velikost odrazeného signalu pfi testech rozptylu v materialu: stérk 3

Hodnoty uvedené v grafech 52 az 56 jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach. Tabulka 9
uvadi hodnoty rozptylu signalu od povrchu, tabulka 10 uvadi hodnoty rozptylu signalu od
ocelového plechu. Jsou zde uvedena data v rozsahu odsazeni antény od 30cm do 80cm, tedy
konfiguraci simulujici méfeni v intervalu mezi povrchem a hloubkou 50cm. Lze konstatovat,
ze na rozptyl signdlu méla vliv predev§im frakce kameniva. M¢éfeni s odsazenim antény
v intervalu 10cm az 30cm je zatizeno tzv. Near-field efektem a u méfeni s odsazenim antény
vétsim nez 80cm se predpoklada vliv zplsobeny rozméry vzorku a IBC, tedy tzv. Border
effect. Ten je zplisoben vétSim rozptylem signalu pii vysSich hodnotach odsazeni a to praveé az

na/za hranici testovaného vzorku.
Tabulka 9 Rozptyl signalu na povrchu

rozptyl signalu povrchu [%]

odsazeni antény [cm]

30-40 5,9% 5,5% 4,0% 4,5% 1,5%
40-50 11,4% 15,9% 17,7% 16,2% 18,8%
50-60 15,2% 12,0% 15,2% 12,9% 14,6%
60-70 8,9% 8,3% 8,8% 10,6% 12,0%
70-80 0,6% 1,0% 0,7% 1,1% 0,5%
rozptyl celkem 42,0% 42,7% 46,5% 45,2% 47,3%
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Tabulka 10 Rozptyl signalu na ocelovém plechu

rozptyl signalu ocelového plechu [%]

odsazeni antény [cm]|

30-40 8,9% 17,2% 15,3% 7,3% 13,8%
40-50 13,2% 11,1% 5,6% 12,3% 12,7%
50-60 3,8% 1,3% 3,2% 2,3% 2,3%
60-70 1,2% -3,5% 2,6% 4,1% -0,8%
70-80 -0,2% -1,5% -1,6% -3,9% -3,5%
rozptyl celkem 26,9% 24, 7% 25,1% 22,2% 24,6%

13.3 Vypoctené a namérené parametry materiali

Na zakladé¢ znamé pozice tzv. uplného odrazece byly stanoveny rychlosti Sifeni
signalu jednotlivymi materialy. Pouzity byly vzdy testy popsané v kapitole utlum signalu, kdy
tloustky vrstev mély hodnotu 50cm, tedy nejvyssi. Takto spo€tené hodnoty rychlosti by mély
byt zatizeny nejmensi relativni chybou, nebot” presnost urovnani a ptimého zméfeni tloustky
vrstev méfitkem je uvazovana konstantni 2cm, tedy s chybou 4 % pro 50cm silnou vrstvu.
Relativni permitivity byly poté vypocitany dle vzorce 7. Koeficient odrazu byl stanoven jako
pomér odrazeného signalu od ocelového plechu k signalu odrazenému od testovanych
materiali. Uvedené hodnoty byly vypocteny jako aritmeticky primér hodnot ziskanych pfi
testech utlumu. Ztesti vyplyva zavislost koeficientu odrazu na vlhkosti testovaného

materialu. Popsané parametry pouzitych materialti jsou uvedeny v tabulce 11.

Tabulka 11 Vybrané parametry testovanych material

relativni permitivita | koeficient odrazu [%]

material rychlost $ifeni signalu [cm/ns]

pisek 1 17,2 £ 4,0% 3,03 £ 4,0% 34,2
pisek 2 17,5+ 6,7% 2,94 £6,7% 52,1
pisek 3 12,9 £ 4,0% 5,43 £4,0% 43,2
Stérk 1 16,0 £ 4,0% 3,52 £4,0% 38,7
térk 2 15,2 £ 4,0% 3,90 £ 4,0% 35,9
térk 3 16,7 = 4,0% 3,23 £4,0% 31,0

13.4 Namérené a vypoctené hodnoty testii RCMM

Megfteni provedena pro zjisténi hodnot utlumu a rozptylu signalu uvedena vyse, byla

nasledné pouzita pro korekci hodnot odrazu na rozhranich vrstev v souvrstvich z testovanych
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materiald. Cilem téchto méfeni bylo eliminovat nedostatky metody RCM a tedy zpiesnit
vypocty relativni permitivity a rychlosti §ifeni signalu pro vrstvy nachazejici se pod jednou

nebo vice nadloznimi vrstvami.

Hodnoty odrazu ocelového plechu na uvazovaném rozhrani byly vypocteny jako
hodnoty pifimého odrazu ve vzdalenosti 30cm od antény (vychozi pozice) snizené o hodnotu
utlumu nadlozni vrstvy (nebo vrstev) v zavislosti na jejich tloustce nad uvazovanym
rozhranim. Hodnoty rozptylu signalu pro jednotlivé materidly byly pouzity pro korekci
hodnot odrazii od uvazovanych rozhrani. Korekce byla provedena zvySenim hodnoty odrazu
rozhrani v poméru koeficientu odrazu k 100 %. Pro dvé nadloZni vrstvy byly pouzity

koeficienty obou nadloznich vrstev/materiali.

Takto upravené hodnoty byly poté pouzity ve vzorci 14 pro svrchni vrstvu metody
RCM, kde jako Am byla vloZzena opravena hodnota odrazu ocelového plechu a jako A;
opravena hodnota odrazu daného rozhrani. Timto postupem byl pfiblizné eliminovan jak vliv
utlumu nadloZnich materialii, tak vliv ménici se vzdalenosti antény od rozhrani zplisobeny
zvySujici se hloubkou tohoto rozhrani. Metoda byla testovana pievazné pro jednu nadlozni
vrstvu, pro dvé nadlozni vrstvy tam, kde bylo mozné jednozna¢né¢ identifikovat rozhrani
vrstev a odecist hodnotu odrazeného signdlu. Testy byly provadény na souvrstvich

v kombinacich materialli dle tabulky 12.

Tabulka 12 Kombinace souvrstvi testt RCMM

X X X X Stérk 3 20
X X stérk 2 10 sterk 3 20
X X stérk 2 20 stérk 3 20
pisek 1 10 stérk 2 20 stérk 3 20
pisek 2 10 stérk 2 20 stérk 3 20
b sk 10 stérk 2 20 sterk 3 20
stérk 2 10 stérk 2 20 stérk 3 20
B X X X Stérk 3 20
B X stérk 1 10 stérk 3 20
X X sterk 1 20 Stérk 3 20
pisek 1 10 stérk 1 20 stérk 3 20
pisek 2 10 stérk 1 20 stérk 3 20
stérk 1 10 stérk 1 20 stérk 3 20
stérk 2 10 sterk 1 20 stérk 3 20
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Tabulka 13 Porovnani vysledktt metod RCM a RCMM

material

znama poloha

X X X X X X
X X X X X X
3,19 6,8 3,19 6,8 3,23 6,7
X X X X X
3,58 5,19 3,58 5,19 3,90 5,2
6,97 11,4 8,7 10,2 3,23 16,7
X X X X X X
3,32 16,5 3,32 16,5 3,90 15,2
43 14,5 2,62 18,5 3,23 16,7
4,14 14,8 4,14 14,8 3,03 17,2
6,96 11,4 4,82 13,7 3,90 15,2
7,7 10,8 3,33 16,4 3,23 16,7
5,07 13,3 5,07 13,3 2,94 17,5
8,75 10,1 3,00 17,3 3,90 15,2

X X X X 3,23 16,7
3,78 15,4 3,78 15,4 3,52 16,0
6,32 11,9 438 14,3 3,90 15,2
7,0 11,4 3,01 17,3 3,23 16,7
4,09 14,8 4,09 14,8 3,90 15,2
6,49 11,8 4,05 14,9 3,90 15,2

X X X X 3,23 16,7

X X X X X X

X X X X X X
3,50 16,0 3,50 16,0 3,23 16,7

X X X X X X
4,26 14,5 4,26 14,5 3,52 16,0
8,74 10,1 8,15 10,5 3,23 16,7

X X X X X X
4,30 14,5 4,30 14,5 3,52 16,0
6,01 12,2 2,95 17,5 3,23 16,7
3,80 15,4 3,80 15,4 3,03 17,2
6,92 11,4 6,46 11,8 3,52 16,0
7,80 10,8 3,42 16,2 3,23 16,7
5,91 12,3 5,91 12,3 2,94 17,5

10,97 91 6,46 11,8 3,52 16,0

X X X X 3,23 16,7
3,79 15,4 3,79 15,4 3,52 16,0
6,68 11,6 5,20 13,2 3,52 16,0
7,50 11,0 3,16 16,9 3,23 16,7
3,51 16,0 3,51 16,0 3,90 15,2
6,03 12,2 5,55 12,7 3,52 16,0
6,7 11,5 3,52 16,0 3,23 16,7
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Tabulka 13 na pfedchozi strance udava porovnani vyslednych hodnoty relativni
permitivity a rychlosti signalu pro jednotlivé kombinace vypoctené metodou RCM a metodou
uvazujici atlumy a rozptyl signdlu RCMM. Pro srovnani jsou zde uvedeny také vysledky
ziskané diky znamé poloze rozhrani uvedené jiz diive. U kombinaci, kde se nad posuzovanou
vrstvou nenachazi jind vrstva, jsou samoziejmé vysledky RCM a RCMM stejné, protoze
nejsou uvazovany zadné korekce (v tabulce zvyraznéno zluté). Hodnoty, kde dosSlo ke
zptesnéni pouzitou modifikaci metody, jsou V tabulce oznaCeny zelené. Hodnoty kde ke
zlepseni nedoSlo, jsou oznaCeny cervené. V urcitych kombinacich pak nebylo mozné
z radargramti odecist hodnotu amplitudy na rozhranich stfedni a spodni vrstvy, toto je

V tabulce oznacéeno k¥izkem.

13.5 Zavér
Vysledky metod RCM a RCMM byly porovnany vzajemné a také s udaji z pfimého

meéfeni pfedem zvolenych hloubek Gplnych odrazect resp. tloustky vrstev. Vztahuji se pouze
k pouzité GPR sestavé s anténou o centralni frekvenci 2GHz a ke konkrétnim testovanym

materialm.

Uvedené vysledky (porovnani se skutecnymi hodnotami) ukazuji zpfesnéni RCM
metody pouZzitim navrZzené modifikace pro testované materidly. Lze tedy pifedpokladat
obdobné zpfesnéni pii pouziti tohoto postupu na konstrukénich vrstvach PK. Toto bude
predmétem dal$iho vyzkumu. Uvedeny postup vSak vyzaduje naro¢né laboratorni GPR
meéfeni. Na tomto misté je nutné konstatovat, Zze nejjednodussi a nejrychlejsi je urceni
relativni permitivity a konstrukéni vrstvy vozovky a rychlosti Sifeni GPR signélu uvnitf této
vrstvy na zakladé piimo métené tloustky vrstvy. Ziskat ale data o tloustkach téchto vrstev je
nutné provedenim jadrovych vyvrtl s jiz zminénymi nedostatky a to pfimo v mistech kde bylo
provedeno méfeni GPR. Meéfeni GPR pfimo na vzorku jadrového vrtu by vzhledem

k velikosti vzorku a standardé pouzivanému vybaveni pro diagnostiku PK nebylo mozné.
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14 Zavislost mechanickych vlastnosti vozovek PK a GPR méreni

V této kapitole je zpracovana problematika pouziti zatizeni GPR spolu se zafizenim
FWD (zafizeni specifikovana vySe). Konkrétnim cilem je zjisténi mozné zavislosti tdaja

ziskanych zatizenim FWD a dat ziskanych pomoci GPR na konstrukcich PK.

Zakladni méfeni probihalo na dvou lokalitach s rozdilnymi netuhymi konstrukcemi PK
(popsany nize). Na kazdé lokalité byla pfredem vytyCena totozna bodova sit’. Na této bodové
siti bylo provedeno méteni FWD a nasledné, S co nejmensim Casovym odstupem, méteni
GPR. Autor prace obsluhoval samostatné GPR a asistoval pii obsluze zatizeni FWD. Toto

zatizeni obsluhoval ing. FrantiSek Haburaj, Ph.D., skolitel-specialista autora diserta¢ni prace.

Hodnoty relativni permitivity a tedy i rychlosti signalu v jednotlivych vrstvach byly

stanoveny na zaklad¢ srovnani vysledkti méfeni s udaji z dokumentace.

14.1 Teorie

Moznost stanovit a popsat vztah mezi EM a mechanickymi vlastnostmi stavebnich
materialtt byla poprvé zkoumana v roce 1993 (J. K. Mitchell). Byl zde popsan mozny vliv
relativni permitivity na vazby mezi jednotlivymi ¢asticemi materialu a tedy na jeho pevnost.
Byl stanoven piedpoklad, ze Gtlum EM signalu a frekvence, pfi které k nému dochazi, jsou
zavislé na typu a sile mezimolekularnich vazeb, coz poskytuje moznost urcit pevnostni
charakteristiky zemin a hornin pomoci méfeni jejich EM vlastnosti [47], [10]. Relativni
permitivita a vodivost materialu miize byt vztazena také k jeho dal$im vlastnostem jako
namrzavost, smykova pevnost, mez plasticity a zhutnéni a obsah poru [10]. Dalsi autofi [86]
také vyslovily predpoklad, ze tyto informace mohou byt také nepiimo vyuZity pro stanoveni

modulu pfetvarnosti.

Vyse uvedené predpoklady potvrdilo nékolik vyzkumnych projekta. Vyzkum,
zabyvajici se stanovenim EM a mechanickych vlastnosti materidli pouZivanych
v konstrukcich PK zacal v roce 1994 v Texas Transportation Institute. Byly zde vyvinuty
nové metody spoleéného testovani uvedenych vlastnosti (Saarenketo 1995a, Saarenketo
& Scullion 1995, Saarenketo & Scullion 1996, Scullion & Saarenketo 1997, Syed a kol. 2000,
Guthrie a kol. 2002) [10]. Potvrzena byla vysoka korelace mezi EM a mechanickymi

a reologickymi vlastnostmi vSech pouzitych typti zemin a hornin [86]. V druhé poloviné
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devadesatych let tento vyzkum pokracoval porovnavanim téchto vlastnosti na stmelenych
a nestmelenych materidlech v laboratofich Tampere University of Technology (Saarenketo
a kol. 1998, Saarenketo a kol. 2000a, Saarenketo a kol. 2001). V poslednich letech se vyzkum
soustiedil na detailn€j$i porozuméni vztahu mezi EM vlastnostmi a trvalymi deformacemi
nestmelenych materialt (Kolisoja & Vuorimies 2003, 2004, Schneider 2003, Dawson
& Kolisoja 2005). Vyzkum provadény na University of Oulu (2006) ukazal, ze GPR
technologie poskytuje nejen informace o struktuie zemnich téles, ale také mnozstvi informaci,
jez mohou byt vyuzity pro presnéjSi stanoveni mechanickych vlastnosti materialii uvniti

téchto téles [10].

Nekolik studii bylo také provedeno za pouziti GPR a dalSich nedestruktivnich
technologii pifimo v diagnostice PK a dopravni infrastruktury obecné. V roce 2011 (Pedret
a Pérez-Gracia) byla zkoumana zavislost mezi daty ziskanymi z méfeni pomoci deflektografu
a GPR kalibrovaného pomoci jadrovych vyvrta [113]. V roce 2013 (Benedetto a Tosti) byl
popsan empiricky vztah mezi relativni permitivitou a modulem pruznosti zkoumaného
materidlu a bylo provedeno porovnani mezi zméfenymi a piedpokladanymi hodnotami
modulu pruznosti ziskaného méfenimi pomoci GPR a LFWD na PK [114]. Na CVUT byl
v roce 2014 (Eichler) pouzit GPR, staticka zatézovaci zkouska a lehka dynamicka deska pro
urCeni tlouStky vrstev materidlu a stanoveni vztahu mezi vysledky z jednotlivych zatfizeni.
Experiment byl proveden na noveé konstruované PK. Bylo tedy mozné provadét zkousky na
kazdé z konstrukénich vrstev. Jednim z doporuceni uvedenym v této praci [26] bylo pouziti

GPR spolu s FWD k uréeni zbyvajici zivotnosti vozovek PK.

V kombinaci sFWD je GPR vyuzivan velmi casto. Jedna se vSak predev§im
o nezavisla méfeni, kde neni zkouman vztah mezi naméfenymi daty ([115], [116], [117],
[118]). GPR zde slouzi piedevsim jako zpusob ziskani tloustky konstrukénich vrstev, tedy
vstupniho udaje pro vypocet FWD modulti. V roce 2002 (Saeed a Hall) bylo porovnano
nékolik metod pro stanoveni vlastnosti materialii vozovek PK in-situ. Autofi studie uvadéji
jako nejvhodnéjsi kombinaci metod, kombinaci GPR a FWD. Dle autori jedné ze studii
Z roku 2005 (Noureldin a kol.) mize kombinace FWD a GPR poskytnout hodnotné informace

0 stavu vozovky a byt velmi pfinosnou metodou pro planovani udrzby a oprav [10].

GPR byl také pouzivan (Szynkiewicz a Grabowski 2004) se zatizenim Heavy Weigh
Deflectometer (HFWD) pro testovani vozovek vzletovych a piistavacich drah letist. V roce

2011 (Picoux a kol.) byl pak GPR pouzit spolu s FWD a metodou impact-echo (IE) pro
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detekci delaminace vrstev vozovky. Kombinace uvedenych zafizeni byla také pouzita
(Sybilski a kol., 2012) pro identifikaci pfitomnosti vody v konstrukci vozovky, jako pficiny
vzniku trhlin. [113]

Vroce 2014 (Tosti, Adabi, Pajewski, Schettini, Benedetto) byl vytvoifen
semiempiricky model pro stanoveni pevnostnich vlastnosti vozovky, jez byl zaloZzen na
porovnani modulu pruznosti ziskaného pomoci lehké dynamické desky a odrazu EM signélu
GPR. Modelové hodnoty korespondovaly s hodnotami pfimo métenymi, coz dle autorii

slibuje provadéni takovéto diagnostiky ve véts§im méfitku v budoucnu. [47]

14.2 Mérici pole

Mg¢feni probihalo na dvou méficich polich (MP1, MP2). Kazdé z poli tvotilo 50 boda
vyznacenych na povrchu PK. Body byly vytyCeny v péti fadach s rozestupem 0,5m a v kazdé
fade€ bylo 10 bodi s rozestupem 1m. Rozmér poli tedy byl 9m x 2m s poctem 50 bodu v poli.
Lokality byly vybrany z diivodu vylouceni nutnosti omezeni dopravy a také proto, Ze byla
znama konstrukce komunikaci z projektové dokumentace. Rovnéz se zde dle dostupné
dokumentace nenachazely zadné inzenyrské sité, které by mohla byt pfic¢inou nezadoucich
odrazti GPR signalu, pfipadné jiného ruSeni. Okraje mé&ficich poli byly v obou piipadech
vzdaleny nejméné¢ Im od okraje komunikace zdivodu vylouceni zmén konstrukce
komunikace pii ptrechodu na jinou konstrukci nebo u obrub a také pro moznost umisténi
zatizeni FWD. Méfici pole 1 (obrazek 57) bylo umisténo v arealu spole¢nosti DSP a.s.

a métici pole 2 (pozice vyznacena na obrazku 58) v aredlu VVCD DFJP.

Obriazek 57 Pohled na méfici pole 1
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Obrazek 58 Pozice méticiho pole 2 v arealu VVCD (zdroj: https://www.google.com/maps/)

Konstrukce komunikaci na méfticich polich byly dle pievzaté dokumentace nasledujici

(znaceni dle TP 170):

MP1:

SMA 8 Asfaltovy koberec mastixovy 40mm
PS-E postiik spojovaci, asf. emulze SOOg/mZ
ACL 16+ Asfaltovy beton pro loZnou vrstvu 70mm
PI-E postiik infiltracni asf. emulze 650g/m?
SC Cgno Smés stmelend hydraulickym pojivem 140mm
SDa Stérkodrt 200mm
KONSTRUKCE CELKEM 450mm
MP2:

ACO11+ Asfaltovy beton 40mm
ACP 16+ Obalované kamenivo 60mm
SC Cgo Smés stmelend hydraulickym pojivem 130mm
SD Stérkodrt 200mm
KONSTRUKCE CELKEM 450mm
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14.3 Postup méreni na méricich polich

Pfed kazdym méfenim byla zajiSténa stabilita signdlu GPR 40 minut dlouhym
stabilizacnim intervalem (délka nutného stabiliza¢niho intervalu byla ziskana pomoci test
dlouhodobé stability). Pokazdé bylo nastaveno ¢asové okno posunutim povrchového odrazu
na vhodnou hodnotu twt. Vzdy byla provedena automaticka kalibrace systému bud
samostatné na povrchu PK, nebo spolecn¢ s kalibraci na ocelovém plechu. Doba méieni byla
volena tak, aby nedochazelo k vyznamnému kolisani teplot. Méfeno bylo vzdy na suché

vozovce. Kromé GPR a FWD dat byla zaznamenavana také teplota povrchu vozovky.

1. méfeni: areal DSP a.s.; 2. 8. 2016; 15-18hod.; primérna teplota povrchu PK: 20°C
2. mgéfeni: areal VVCD; 19. 8. 2016; 15-18hod.; primérna teplota povrchu PK: 25°C

14.3.1 FWD

Vlastni méteni FWD na MP bylo provedeno tésné pred méfenim pomoci GPR. Méfeni
na bodech méficiho pole probihalo v potfadi dle ¢islovani bodl. Se zatizenim FWD bylo
manipulovano ru¢né. Na kazdém z bodii byly provedeny tfi udery. Doba méteni sekvence 3
uderti na méteném bod¢ se pohybovala v intervalu 12 az 20s. Celkova doba méfeni na MP
byla ptiblizné 1 hodina. Zatizeni FWD bylo orientovano (méfici ram sméfoval) ve smyslu

¢islovani bodu.

Zaznamenavany byly grafy casového pribéhu sily a prithybl na vSech snimacich,
grafy prithybovych ¢ar a tabulky maximalnich hodnot. Zaroven byla zaznamenavéna teplota
vzduchu, povrchu vozovky a teplota uvnitt vozovky na kazdém méfeném bod¢. Pfi méfeni
bylo také moZné zobrazit frekvencni spektrum méfenych signdlli jednotlivych snimact
a aplikovat rizné cislicové filtry. Po ukonceni méfeni FWD byl zahdjen prvni krok méfeni

pomoci GPR.

Pti zpracovani dat a zpétném vypoctu ekvivalentnich razovych modulii pruznosti byly
vyuzity vystupni soubory vytvotfené pii exportu dat. Data byla zpracovana na zaklad¢ itera¢ni
metody, ktera piiblizuje teoreticky vypoctenou prihybovou kiivku prihybové kiivce
naméfené. Zpracovani zahrnovalo zadani teplotnich tdaji, Udaji GPR o tloustkach
konstrukénich vrstev a nastaveni kritérii pro ukonceni iterace. Vysledkem pak kromé hodnot
ekvivalentnich modult byly také chyby iterace a zbytkové doby Zivotnosti a tloustky zesileni

dle TP 170.
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14.3.2 GPR
Sestava GPR byla pro tato méfeni umisténa na ruéné tlaéeném méficim voziku. V této

praci byla pouzivana pouze dostupna anténa o centralni frekvenci 2GHz.

Prvnim krokem GPR meéieni byl sbér vstupnich dat pro metodu RCM, tedy stanoveni
hodnot relativnich permitivit jednotlivych konstrukcnich vrstev a tedy i rychlosti GPR signalu
v téchto vrstvach. Kalibrace byla provedena v rezimu wheel mode jak na plechu, tak na
povrchu komunikace. M¢éteni probihalo v rezimu auto stacking. Jednotlivé stopy byly tedy
zaznamenavany v ¢asovém intervalu, nikoli dle stanieni. Na ocelovém plechu bylo
zaznamenano 10 stop a poté se pokrac¢ovalo na 10 bodech v ose méficiho pole. Na kazdém
bod¢ bylo zaznamenano 5 stop. Interval mezi zaznamem jednotlivych stop byl nastaven na
10s z dtivodu vylouceni kratkodobého ndhodného ruseni. Méfeni na jednom bod¢ tedy trvalo
cca Imin. Po zdznamu paté stopy na daném bodé¢ nasledoval piejezd na nésledujici bod. Data
byla zaznamenavana bez pieruseni do jediného souboru. Dosah GPR byl nastaven na 15, resp.
20ns s poCtem 512 vzorkll na stopu. Z dat naméfenych na jednotlivych bodech byly
vypocteny stiedni hodnoty pro celé méfici pole. Cilem tohoto kroku bylo ziskat hodnoty
amplitud na jednotlivych rozhranich, zptesnit hodnotu rychlosti Sifeni signalu, stanovit
relativni permitivity materiald konstrukénich vrstev a urCit skutecné hodnoty tloustky
jednotlivych konstrukénich vrstev reprezentujici oblast konstrukce komunikace na celém MP.
Vysledné hodnoty tlouStky konstrukénich vrstev ur€ené pomoci RCM byly poté porovnany
s hodnotami z dostupné dokumentace PK a nasledné pouzity (spolecné s hodnotami teploty

PK) jako vstupni data pro nastaveni zafizeni FWD.

Druhym krokem bylo méfeni v rezimu wheel mode, tedy za pouziti odometru,
provedené v ose meéticiho pole. Kalibrace pro toto méfeni byla provedena automaticky ve
stejném rezimu a to pouze na povrchu komunikace. Vzdalenost stop byla stanovena na 2cm
s dosahem 15, resp. 20ns a poctem 512 vzorkl na stopu. Cilem tohoto kroku bylo ziskat
kontinualni zaznam rozhrani jednotlivych konstrukénich vrstev s vysokym horizontalnim

rozliSenim pro jejich snadnéjsi identifikaci s idaji z dokumentace PK. Pouzita byla anténa

HN-2000 ve vysce 30cm nad povrchem.

Ttetim krokem GPR méieni bylo ziskani hodnot amplitud jednotlivych rozhrani na
vSech bodech méficich poli. Nejprve byla provedena nova kalibrace GPR v rezimu wheel
mode a to rovnéz pouze na povrchu PK. Poté byl nastaven rezim auto stacking s intervalem

mezi stopami 10s. Dosah GPR byl nastaven na 15, resp. 20ns s po¢tem 512 vzorkil na stopu.
138



Na kazdém z 50 bodl bylo zaznamenéno 5 stop. Méfeni na kazdém bodé¢ bylo ulozeno
samostatné. Naméteno bylo tedy 50 zaznamt, kdy kazdy obsahoval 5 stop. Tato faze méfeni

trvala pfiblizné 1 hodinu.

14.4 Identifikace rozhrani vrstev na méricich polich

Pfi urovani polohy jednotlivych rozhrani a jejich identifikaci se vychazelo z hodnot
tloustky konstrukénich vrstev z dostupné dokumentace PK a hodnot rychlosti Sifeni signalu
GPR uvédénych v literatufe. V programu pro zpracovani GPR dat bylo identifikovano
povrchové rozhrani (rozhrani 1) a nastavena ptredpoklddand hodnota (z dostupné literatury)
rychlosti signalu pro obrusnou vrstvu, coz spolec¢n¢ se znalosti ocekavané tloustky obrusné
vrstvy umoznilo stanoveni piedbézné polohy rozhrani obrusné a lozné vrstvy (rozhrani 2).
Toto rozhrani bylo poté identifikovano jak na zdznamu z prvniho kroku méfeni pro RCM ve
form¢ Wigglemode (na jednotlivych stopach), tak ve form¢ zobrazeni Pointmode (zobrazeni
amplitud na barevné Skale) na kontinualnim zdznamu z druhého kroku méteni. Poté byla
Vv softwaru nastavena predpokladand rychlost signalu v lozni vrstvé a obdobnym zpiisobem
byla nalezena poloha rozhrani lozni vrstvy a svrchni podkladni vrstvy (rozhrani 3).
Analogicky bylo postupovano pro rozhrani svrchni a spodni podkladni vrstvy (rozhrani 4)
a pro rozhrani spodni podkladni vrstvy a podlozi (rozhrani 5). Béhem této faze byly
samoziejm¢ pouzity ruzné kroky zpracovani a filtrace dat uvedené v kapitole tykajici se
postprocessingu. Naméfena data v programu ReflexW ve formé zobrazeni Pointmode jsou

znazornéna na obrazku 59, data zobrazena ve form¢ Wigglemode na obrazku 60.
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Obrazek 59 Zobrazeni kontinualniho zaznamu na ose MP ve formé pointmode
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Obrazek 60 Zobrazeni zaznamu na jednom z bodd MP ve formé wigglemode

145 Stanoveni tloust’ky konstruk¢nich vrstev méricich poli

Poté co byly urceny polohy jednotlivych rozhrani, byla pozornost zaméfena na
stanoveni hodnot relativnich permitivit a rychlosti signalu v jednotlivych vrstvach. Hodnoty
amplitud byly vyhledany (na zakladé znalosti poloh rozhrani) v 10 textovych souborech
charakteru ASCIl - MATRIX (TRACE/COL), jez byly exportovany z radargramil na
jednotlivych bodech (10 bodid vose pole). Tyto soubory se skladaly z5 sloupci
odpovidajicim 5 stopadm na kazdém z bodii MP a 512 tadkiim odpovidajicim 512 vzorkiim na

stop€. V kazdém souboru tedy bylo zaznamendno 2560 hodnot.

Byly vypocteny stfedni hodnoty amplitud pro jednotliva rozhrani na celém MP a také
sttedni hodnota amplitudy na ocelovém plechu, jez byly pouZity v pfisluSnych rovnicich
RCM. Timto zptisobem byly ziskany stfedni hodnoty permitivit, rychlosti signalu pro
jednotlivé konstrukéni vrstvy a také stfedni tlouStky téchto vrstev. Takto ziskané hodnoty
tloustky byly poté porovnany s udaji z dokumentace PK na MP. Hodnoty permitivit

a rychlosti GPR signdlu byly rovnéZ porovnany s hodnotami uvaddénymi v literatufe.

14.6 Zavislost GPR a FWD dat

V tomto oddilu jsou popsany piedpoklady autora a uvedeny studie, jez se tykaji
problematiky vzdjemného vztahu EM a mechanickych vlastnosti materidlu vrstev vozovek
PK. Jedna se pfedevS§im o vztah mezi Gnosnosti, mirou zhutnéni a EM vlastnostmi téchto

materiald/konstrukénich vrstev.
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14.6.1 Piedpoklady

Prvnim z ptedpokladti autora pii ovéfovani zavislosti FWD a GPR dat byla existence
zéavislosti objemové hmotnosti materialu konstrukénich vrstev a ekvivalentnich modulad FWD
ziskanych zpétnym vypoctem (resp. pruhybovych kifivek). Pfedpokladem bylo, ze hodnoty
téchto modulil jsou umérné mife zhutnéni vrstev a tedy i jejich objemové hmotnosti. Kromé
objemové hmotnosti pak samoziejmé musi byt brany v potaz dalsi vlastnosti jako pevnosti
a deformacni vlastnosti jednotlivych slozek materidlu konstrukcnich vrstev a jejich spojeni,

skladba a mira spoluptisobeni konstruk¢nich vrstev na jejich styku, vlastnosti podlozi a dalsi.

Dale byla piedpokladana zavislost velikosti itlumu GPR signdlu na hustoté materialu,
jimz prochazi. Jinak fe¢eno vys$si hodnoty amplitud GPR signalu dané stopy znamenaji vétsi
prihyby méfené zafizenim FWD a naopak niz§i objemovou hmotnost materialu, tedy nizsi
utlum a tedy i1 niz§i hodnoty ekvivalentnich moduli. Zde je potieba uvést, Ze hodnoty
amplitud jsou pouzity z intervalu twt, jez odpovida celkové tloustce konstrukce. Pro dalsi
vyzkum by bylo vyhodné urcit zplisob (pfedevSim maximalni hloubku) $ifeni razovych vin
FWD aby tato mohla byt porovndna s pfislusnymi intervaly twt a prihyby u jednotlivych

snimac¢t FWD.

Dale byla predpokladana zavislost relativni permitivity materidlu na jeho hustoté.
Jinak feCeno vyssi relativni permitivita znamena vys$§i objemovou hmotnost materialu a vyssi
hodnoty ekvivalentnich modulti a tedy mensi prihyby méfené zatizenim FWD. Vyssi
relativni permitivita obrusné vrstvy, resp. krytu vozovky (podobné hodnoty relativni
permitivity vrstev krytu oproti vzduchu) se pak projevi silnéj$im odrazem na povrchu

vozovKky.
Vyse uvedené prredpoklady plati za nasledujicich podminek:

e Homogenita v jednotlivych vrstvach

Vzhledem K pomérné malé plose meficich poli je zde predpoklad homogenity
jednotlivych vrstev. Vyraznéjsi nehomogenity by bylo mozné identifikovat na radargramech,
avSak kvantifikace jejich dopadu na silu odrazené¢ho signalu by vSak byla zna¢né subjektivni.

Pro ptesné posouzeni by pak bylo nutné provést jadrovy vyvrt na kazdém z bodu.
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e Absence vlhkosti, pfitomnosti vody, zvodnélych mista

Rovnéz v tomto bod¢ je predpoklad takovych podminek. Pfitomnost vody obecné
zvysuje celkovou hodnotu signalu na stopé z divodu vysoké relativni permitivity oproti
okolnimu materidlu a také proto, ze ma (v zavislosti na frekvenci) oproti vétSiné materialti
Ptitomnost vody v konstrukci také znamena predpoklad urcitych poruch a tedy i piredpoklad

snizené Unosnosti.

e Konstantni tloustky konstrukénich vrstev

Ptedevsim v ptipadé¢ MP1 je takovy predpoklad. Na vSech bodech MP byly nicméné
porovnany tloustky jednotlivych vrstev a hodnoty GPR signalu byly opraveny o takto

stanoveny koeficient (podrobnéji popsano nize).

Zde je nutné uvést, ze vzhledem k pomérné malym rozmérim MP je ptedpoklad velmi
malych rozdilt v tloustkach vrstev, vlastnostech materidlli a mife zhutnéni vrstev. Pro dalsi
praci by bylo vhodné provést méfeni na nckolika usecich pozemnich komunikaci, kde je
predpoklad vzajemné odlisSnych parametrii a chyby a nepiesnosti v méfeni FWD a GPR by
byly vu¢i rozdilim posuzovanych hodnot relativné mensi a jejich zavislost tedy

pravdépodobné zietelné;si.

14.6.2 Souvisejici studie

V dal§im textu je odkazovano na studie, které mimo jiné vychazeji z obdobnych
predpokladii a potvrzuji jejich opravnénost. Mecfeni objemové hustoty materialu
Vv konstruk¢nich vrstvach vozovky vyzaduje obvykle provedeni jadrovych vyvrth. Jsou také
pouzivana zafizeni vyuzivajici EM signal (Pavement Quality Indicator - PQI) nebo
radiologické metody (Nuclear Density Gauge - NDG). Uvedené metody maji ale sva omezeni
a umoznuji méfeni pouze bodov€. Metody NDG naptiklad pouzivaji jako zdroj zateni
radioaktivni materidl a metody PQI je nutné kalibrovat dalSimi udaji, jako je napiiklad

tloust’ka konstrukénich vrstev.

V roce 1992 Al-Qadi zvetejnil prvni studii, kde popsal model pro stanoveni obsahu
vlhkosti asfaltové smési v zavislosti na relativni permitivité. V roce 1995 (Lytton) byl
predstaven program pro stanoveni objemové hmotnosti a obsahu vlhkosti ve vicevrstvém
prostiedi s nazvem SIDAR. Tento program pracoval na zakladé tzv. Mixing theory, kdy je

kazda vrstva vozovky fesena jako soustava slozend ze tii slozek: pevné, kapaliny a plynu.
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V roce 2010 (Al-Qadi, Leng, Lahouar, a Baek) bylo provedeno srovnani nékolika modeld pro
stanoveni objemové hmotnosti materialu. Autofi uvadéji jako nejpresnéjsi tzv. Complex
Refractive Index Model (CRIM) jez vyuziva vySe zminénou Mixing theory, kde je permitivita
smési vypocétena na zakladé podilu objemu kameniva, asfaltu a vzduchu s ohledem na
hodnoty relativnich permitivit téchto slozek. Hodnota relativni permitivity byla také pouzita

pro vypocet obsahu vzduchovych pora (Al-Qadi, Leng & Larkin, 2011). [119]

Na zaklad¢ téchto a dalSich pfistupti bylo v poslednich letech zpracovano nékolik
studii, jez si kladou za cil pouzit pro vypocet objemové hmotnosti materialu v konstrukénich
vrstvach vozovky zafizeni GPR. Ten ma oproti uvedenym metoddm fadu vyhod jako
napiiklad nedestruktivni charakter méfeni, rychlé kontinualni ziskavani dat nebo minimalni

naroky na omezeni dopravy.

Objemovou hmotnost materialu konstrukénich vrstev jako klicovy faktor, ktery
ovlivituje vykonost vozovky, popisuje naptiklad studie z roku 2015 provedena na University
of lllinois [120]. Cilem uvedené studie bylo sledovani objemové hmotnosti asfaltu v realném
¢ase béhem hutnéni pomoci GPR pfipevnéného na hutnicim zatizeni. Je zde popsana zavislost
mezi zvySujici se objemovou hmotnosti asfaltové vrstvy a jeji relativni permitivitou (a
hodnotou povrchového odrazu). Obrazek 61 ukazuje zavislost velikosti povrchového odrazu

na netuhé vozovce na poctu pojezdu valce.

relativni velikost povrchového
odrazu GPR signalu
—
&
)
-
\'1
N

2 - 6 8 10

pocet pojezdii valce

Obrazek 61 Zavislost velikosti povrchového odrazu na po¢tu pojezdu vélce — upraveno z [120]

Autofi se zde odkazuji na existujici model (popsany v [121]) vyuzivajici algoritmus

pro vyhledavani obsahu vzduchovych port s cilem sledovani objemové hmotnosti asfaltovych
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smési béhem konstrukce vrstev krytu PK. Objemova hmotnost asfaltové smési je zde

popsana vzorcem 19 [121].

Epc — 6 1-¢,
3epc =238, 1-2,3g, +2&,

Gm = 3
° ¢ &, (1-R) [ 1-s (1 [ml(9)
g, — 2,386, + 285 G, 1-23¢, +2¢,c ) \ G

Kde:

Gump ... vysledna objemova hmotnost asfaltové smési [kg/m°]
Gumm ... maximalni objemova hmotnost asfaltové smési [kg/m?]
Gse ... efektivni mérna hmotnost kameniva [kg/m?]

Pp ... obsah pojiva [%]

Gp ... specificka hmotnost pojiva [kg/m?]

€nmA ... relativni permitivita asfaltové smési [-]

& ... relativni permitivita pojiva [-]

& ... relativni permitivita kameniva [-]

Vyse uvedenou rovnici pro ureni objemové hmotnosti asfaltové smeési jako soustavy
skladajici se z asfaltového pojiva, kameniva a vzduchu pouzivaji také autofi ve studii [122],
ktera si klade za cil stanoveni jak objemové hmotnosti materialu asfaltovych smési, tak jejich
vlhkosti pouze pomoci GPR. Autofi vychazeji z faktu, ze kontrast mezi dvéma vrstvami na

radargramu je pfimo umérny rozdilu jejich relativnich permitivit.

Dalsi studie [119] se vénovala piesnosti urCovani objemové hmotnosti asfaltové smési
pomoci zafizeni PQl a GPR. Vysledky byly poté porovnany s tdaji z jadrovych vrti. Autofi
konstatuji, ze GPR poskytuje piesnéjsi urceni objemové hmotnosti nez PQI. V této studii byl
také vyuzit vySe popsany CRIM model. Srovnani hodnot objemové hmotnosti vypoctenych na

zaklad¢é méteni GPR a PQI spolu s hodnotami z jadrovych vyvrti je uvedeno na obrazku 62.
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Obrazek 62 Srovnani hodnot objemové hmotnosti — upraveno z [119]

Dalsi ze studii zabyvajicich se urcenim hustoty vozovky PK pomoci GPR a ktera
potvrdila Gtlum signalu v materialu v zavislosti na jeho objemové hmotnosti byl projekt
zpracovany na Universiti Putra Malaysia [123]. Bylo zde pouzito jak pfimé GPR mé&feni tak
pocitacové simulace. Byla méfena a porovnana sila vyslaného a piijatého signalu a stanoven

utlum dle vzorce 20. Mimo jiné bylo pozorovano, Ze nejvyssi objemova hmotnost materialu

cv v

K vyssimu Gtlumu signalu.

A=10 Iog(gj [%] (20)

[o]

Kde:
P; ...sila obdrzeného signalu [mV]

P, ...sila vyslaného signalu [mV]

Znalost utlumu GPR signalu v daném prostiedi je dilezity predpoklad k ur€eni dalSich
EM vlastnosti tohoto prostiedi. Jde zejména o relativni permitivitu a elektrickou vodivost ale
také o maximalni dosah pouzitého GPR [124]. Vlivem ttlumu signalu na zaznamenana data

byla v minulosti vénovana zna¢na pozornost. Byly provadény jak simulace (Bano, 1996;
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Hollender a Tillard, 1998), tak laboratorni méfeni a méfeni in-situ (Powers, 1997; Turner
a Siggins, 1994) [125].

Je potieba zdlraznit, ze absorpce EM vin je zéavisla na frekvenci. Pii pouziti vice
frekvenci mize tato zavislost také poskytnout potiebné tidaje o diagnostikovaném materialu.
Zmény v energii odrazeného signalu byly studovany napiiklad pomoci tzv. Spectral Ratio
(SR) methods (Harbi a McMechan, 2012) anebo metod vyuzivajici udaje o frekvencnim
posunu odrazeného signalt jako Frequency Centroid nebo Frequency Peak Shift, (Liu a kol.,
1998; Quan a Harris, 1997; Bradford, 2007). Pro aproximaci frekven¢né zavislé ¢asti utlumu

byl také navrzen (Turner a Siggins;1994) tzv. Quality factor. [126]

Kompenzaci atlumu signalu v materialu a vlivem tohoto Gtlumu na silu odraZzeného
signalu se zabyvala naptiklad studie na Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(Brazilie) v roce 2005 [125]. V dalsi praci provedené na Universit'a del Salento v roce 2008
[124] je prezentovana metoda pro uréeni utlumu radarové energie piimo z radargramu
pofizenych in-situ. Autoii provedli korekci ziskaného signalu o pokles zpiisobeny rozptylem
GPR signalu v prostfedi. Hodnota utlumu byla poté pouzita pro vypocet vodivosti i relativni
permitivity zkoumaného materidlu. Vysledky vykazovaly vysokou shodu s laboratorné
ziskanymi daty. Nasledné¢ byl stejny postup pouzit in-situ, kde se vysledky shodovaly

s dal§imi geoelektrickymi méfenimi.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, pouZiti zafizeni GPR a FWD je témét vzdy redukovano na
vyuziti udajii o tloust’ce konstrukénich vrstev PK ziskanych pomoci GPR (a kalibrovanych
jadrovymi vyvrty) jako vstupu do iteratniho procesu pii zpétném vypoctu ekvivalentnich

modult pruznosti z prihybovych kiivek ziskanych zafizenim FWD.

Jedinou praci (kterou se podatfilo autorovi dohledat), kde bylo s daty z uvedenych
zafizeni déle pracovano ve smyslu ovéteni vzdjemného vztahu, byla studie provedena v roce
2005 na University of Houston [127]. V této studii byla nejprve provedena série laboratornich
méfeni s cilem ovéfit vztah mezi hustotou asfaltové smési a jeji relativni permitivitou. Pouzit

byl jak pulzni radarovy systém, tak Frequency Modulated Continuous Wave (FMCW) radar.

Po potvrzeni této zavislosti nésledovalo méfeni na konkrétnich pozemnich
komunikacich se zafizenim GPR a FWD. Byly vybrany ctyfi useky, kde se predpokladal
vyrazny rozdil mechanickych vlastnosti souvrstvi. Autofi provedli porovnani sily pfijatého

GPR signalu s prihyby vozovky vyvozenymi zatizenim FWD. Korelace téchto dat pro 4
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vybrané useky komunikaci je patrnd z obrazku 63. Dle autort pak nejsiln€jsi korelaci s GPR

daty vykazuje snima¢ FWD umistény pfimo v bodé vyvozeni impulsu zatizeni. [127]

12
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D1 az D7 a relativni hodnota GPR odrazu

e
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-__/‘::" D2
0 7 . o
-0.2
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¢islo mériciho useku
Obrazek 63 Korelace GPR a FWD dat — upraveno z [127]

Zjistény empiricky vztah byl poté vyuzit pro piepocet GPR dat na prihyby konstrukce
tak, aby je bylo moZné pfimo srovnat s prihyby ziskanymi pomoci zatizeni FWD. Relativni

chyba mezi témito vystupy byla pak dle autori v 80 % nizsi nez 0,2. [127]

14.7 Vysledky méfeni na méricich polich

Pii hledani vztahu GPR odrazt a poklest pii pouziti zatizeni FWD bylo vychazeno
z vySe popsanych predpokladli. V prvni fazi byla posuzovana zévislost hodnot primeérné
amplitudy na kazdém z 50 bodi MP1 (v rozsahu 20ns — tedy kompletniho ¢asového okna)
s primérnou hodnotou poklesu ze vSech snimacu (s pozici snimac¢e DO na méfeném bodg).
Korela¢ni koeficient je v tomto piipadé roven R=0,63. Tuto korelaci zobrazuje obrazek 64

(jde o relativni hodnoty vztazené k aritmetickému prameéru).

Oproti MP1 byla na MP2 zji§téna zna¢na nehomogenita materidlu, vyrazné zmény
ekvivalentnich modulti na okrajich vozovky (u obrubnikll) a vyznamné kolisani tloustky
konstrukénich vrstev ve sméru kolmo k 0seMP2. Z uvedenych divodi jsou zde zpracovany
vysledky obdobného métfeni pouze v ose MP2, kde byl piedpoklad provedeni konstrukce
V nejvyssi shodé s projektem. Zavislost hodnot praimérné amplitudy na bodech osy MP2 (v

rozsahu 20ns — tedy kompletniho ¢asového okna) s hodnotou poklesu snimacti snimace DO
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na meéfenych bodech je znazornéna na obrazku 65. Korelacni koeficient byl v tomto

konkrétnim ptipadé R=0,87.
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Obrazek 64 Vztah mezi poklesy FWD (na vSech snimacich) a GPR odrazy — méteno na bodech MP1
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Obrazek 65 Vztah mezi poklesy FWD na snimaci DO a GPR odrazy - méfeno na bodech osy MP2

148



14.7.1 Vliv umisténi snimac¢u FWD

Nedostatky vyse uvedeného pfistupu autor vidél ve faktu, ze zatimco je GPR méteno
pfimo na bod¢, snimace pruhybu zatizeni FWD jsou umistény na rameni ve vzdalenosti Ocm
az 210cm od métfeného bodu. Nejvice vypovidajici by tedy mély byt hodnoty poklesu métené
na snima¢i DO a napiiklad ke snimac¢i D210 impuls vyvozeny zatizenim FWD je veden
minimaln¢ 210cm konstrukei komunikace (ptfedpoklad Siteni razovych vin vyvozenych FWD

r

vychazi nicméné z tvaru polokoule). Na obrdzku 66 je znadzornéno umisténi a métreni FWD

24

na bodech méficich poli.

zavaii
sen ruhybu (geofon
zory prihybu (geofony) e tiumice
D210 D180 D150 D120 D90 D60 D45 D30—_DO —
zatézovaci deska

stmelené konstrukéni vrtsvy

elené konstrukéni vrstvy

Obrazek 66 Schéma znazornujici umisténi a méteni FWD na bodech méficich poli

Z téchto divodi byl tedy také posouzen vztah hodnot poklesu na snimaci D210 (resp.
D180) a hodnot GPR ziskanych v misté ptiblizné v poloviné vzdalenosti mista ptisobeni razu
a mista snimace, tedy ve vzdalenosti Im od méfeného bodu. Vzhledem k faktu, Ze vzdalenost
bodi MP1 a MP2 v podélném sméru byla pravé 1m, byly jako GPR data pouzity hodnoty
ziskané méfeni na bod¢ nasledujicim. Korela¢ni koeficient pro body MP1 byl R=0,69 (D210)
a pro body na ose MP2 R=0,82 (D180). Uvedené zavislosti ukazuji dva nasledujici grafy.
Obrazek 67 ukazuje vztah mezi poklesy FWD na snima¢i D210 a GPR odrazy na bodech
MP1 a obrazek 68 ukazuje vztah mezi poklesy FWD na snimac¢i D180 a GPR odrazy na
souvisejicich bodech osy MP2.
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Obrazek 67 Vztah mezi poklesy FWD na snimaci D210 a GPR odrazy na souvisejicich bodech MP1
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Obrazek 68 Vztah mezi poklesy FWD na snimaci D180 a GPR odrazy na souvisejicich bodech osy MP2

Podobnou tvahou byly poté porovnany hodnoty poklestit métenych na snimaci D90
a hodnot GPR stanovenych jako primér z hodnot méfenych na pfislusném bodé a bodé
nasledujicim (tedy vzdaleném 1m). Korelace v tomto pfipadé je na MP1 rovna R=0,64 a na
bodech osy SF2 R=0,82. Uvedené zavislosti ukazuji dva nasledujici grafy. Vztah mezi
poklesy FWD na snimac¢i D90 a GPR odrazy na souvisejicich bodech MP 1 ukazuje obrazek
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69 a vztah mezi poklesy FWD na snimac¢i D90 a GPR odrazy na souvisejicich bodech osy
MP2 ukazuje obrazek 70.
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Obriazek 69 Vztah mezi poklesy FWD na snimaci D90 a GPR odrazy na souvisejicich bodech MP 1
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Obrazek 70 Vztah mezi poklesy FWD na snimaci D90 a GPR odrazy na souvisejicich bodech osy MP2

14.7.2 Posouzeni odrazi od rozhrani konstrukénich vrstev
Déle byly spoklesy FWD porovnany také hodnoty amplitud na jednotlivych

konstrukénich rozhranich. Na obrazku 71 je zndzornéna zdvislost velikosti odrazu GPR
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signalu na rozhrani prvni a druhé vrstvy a ptevracené hodnoty poklesu métené na snimaci DO

na MP1. Korelace byla v tomto pfipad¢ rovna R=0,70.
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Obrazek 71 Vztah mezi inverzni hodnotou poklestt FWD na snimaci DO a GPR odrazy na rozhrani prvni a

druhé konstrukéni vrstvy — méfeno na bodech MP1

Na obrazku 72 je pak znazornéna zavislost velikosti odrazu GPR signalu na povrchu

vozovky a ptevracené hodnoty poklesu métené na snimaci DO na ose MP2.
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Obrazek 72 VVztah mezi inverzni hodnotou poklesit FWD na snimac¢i DO a GPR odrazy na rozhrani prvni a

druhé konstrukéni vrstvy — méfeno na bodech osy MP2
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14.8 Zavér

Vyse uvedené vysledky potvrzuji zavéry uvedené v citovanych studiich zminénych
Vv teoretickych c¢astech této kapitoly. Byla potvrzena jak zavislost EM a mechanickych
vlastnosti materidlu vozovek PK, tak vztah mezi naméfenymi hodnotami prihybi
vyvozenych zafizenim FWD a daty z méfeni pomoci GPR. Po zpracovani dat byly s ohledem
na vySe zminéné predpoklady a podminky meéfeni ziskdny pomérné vysoké hodnoty
korelaénich koeficientt mezi méfenimi uvedenymi metodami. Dle nazoru autora prace
potvrzuji tyto vysledky uzite¢nost a opravnénost pouziti GPR, nejen jako néstroje pro méteni
tloustky konstrukénich vrstev vozovek PK, ale i jako nastroje pro urceni mist, vhodnych pro

provedeni méieni pomoci FWD.

Vysledky méfeni a urcené zéavislosti uvedené v této kapitole se vztahuji pouze
k pouzit¢ GPR sestavé s anténou o centralni frekvenci 2GHz, pouzitému zafizeni FWD
a konkrétnim testovanym konstrukcim. Pro $ir$i vyuziti téchto vysledkt v pfipadé méfeni
s jinymi sestavami GPR a FWD by bylo nutné provést srovnavaci méteni obou druhti zatizeni
a stanovit kalibra¢ni koeficienty. Rovnéz pti pouziti tohoto modelu na jinych konstrukcich PK

by muselo dojit k jeho modifikacim. Toto bude pfedmétem dalsiho vyzkumu.

Navazujici vyzkum bude zaméten na vytvoreni pokrocilejSich technik zpracovani dat
s cilem nalezeni a vyuziti vySe popsanych vztahii na riiznych konstrukcich PK a pifi méfeni
s riznymi typy GPR a FWD zafizeni. Dale bude pozornost vénovana detailnéjSimu vysSetieni
uvedenych vnéjSich vlivi a podminek méfeni (napf. méfeni za odliSnych klimatickych
podminek). Toto miize, dle ndzoru autora, vést k ¢astecnému nahrazeni FWD meéfeni méfenim
GPR a tedy ke zjednoduSeni a zrychleni diagnostiky vozovek a sniZzeni pozadavku na

dopravni omezeni pii jejim provadéni,
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15Zavér disertacni prace

Cilem této prace bylo zpracovani problematiky implementace GPR piedevsim do
procesu diagnostiky PK. Prace byla zaméfena na pouziti GPR jako nastroje pro doplnéni a

pfipadné¢ nahrazeni stavajicich metod diagnostiky PK, pfedevsim pak zafizeni FWD.

V préci jsou nastinény principy a historie této technologie, jejichz studium bylo
soucasti pripravy pro praktickou ¢ast prace. Prace obsahuje také popis aplikaci technologie
GPR jednak v oblasti diagnostiky PK, ale i v dalsich oblastech dopravniho stavitelstvi, které

se Caste¢né prekryvaji s diagnostikou PK.

V praktické Casti jsou pak popsana laboratorni méfeni a méfeni in-Situ s konkrétni
sestavou GPR, jejiz Ucel a parametry vymezily moZné konkrétni dil¢i aplikace a cile této
¢asti. Na zékladé poznatkdi zpracovanych v teoretické Casti a vlastnich méfeni uvedenych
v ¢asti praktické jsou pak formulovany zavéry a doporuceni pro koncového uzivatele GPR

technologie ptevazné¢ v oblasti diagnostiky pozemnich komunikaci.

Prace obsahuje posouzeni moznosti vyuziti GPR v oblasti diagnostiky PK. Provadény
byly testy, jejichZ parametry nebyly v dobé& tvorby prace zcela definovany a jejichz sjednoceni
je jednim z cilti akce TU1208 programu COST v ramci ramcového programu EU Horizon
2020, do které se autor zapojil. Konkrétné se jednalo o testy dlouhodobé a testy kratkodobé
stability a testy linearity. Obecné doporucovana doba 15 az 20 minut pro ustaleni signalu po
zapnuti aparatury se ukdzala v pfipadé dostupné aparatury jako nedostacujici. Na zakladé
provedenych testd byla tedy stanovena minimalni doba 40 minut od zapnuti systému. Pfi
provadéni testll dlouhodobé stability se také ukdzala proménlivost ur€eni polohy povrchového

rozhrani v pfibliZzn€ prvnich 15 minutach od spuSténi systému.

V jedné z kapitol praktické casti prace se autor prace zabyval moznostmi vyuZiti
dostupné GPR sestavy pro stanoveni relativni permitivity a urceni rychlosti Sifeni signalu v
prostiedi. Testy, které méli za cil posoudit dostupné metody stanoveni rychlost Sifeni GPR
signalu, resp. relativni permitivitu materiald (pisky a S$térky) byly provadény predevsim
Vv laboratofi pii pouziti IBC kontejnerd. Jednalo se o metodu vyuzivajici hyperbolické odrazy,
metodu se znamou polohou cile a RCM. Metoda RCM, ktera se vzhledem k dostupnému
vybaveni a zaméfeni prace jevila jako nejvhodnéjsi, byla upravena s cilem zpiesnéni vystupt.
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Navrzenou upravou (porovnani se skute¢nymi hodnotami) doslo k zptesnéni RCM metody pfi
urceni relativnich permitivit testovanych materiald, tzn. ke zpfesnéni urceni rychlosti Sifeni
signalu GPR v téchto materidlech a ve vysledku tedy k pfesnéjSimu urCeni polohy
detekovanych rozhrani. Lze tedy predpokladat obdobné zpiesnéni pii pouziti tohoto postupu
na konstrukénich vrstvach PK. Nevyhodou této modifikace vSak byla nutnost provadéni

naro¢nych laboratornich méfent.

Hlavniho cile prace, tedy ovéfeni moznosti pouziti technologie GPR spolu se
zafizenim FWD, resp. zavislosti vystupit GPR a FWD méfeni, bylo dosazeno kombinovanym
méfenim uvedenych zafizeni na méficich polich. Uvedené vysledky potvrzuji zavéry uvedené
v citovanych studiich. Byla potvrzena zavislost EM a mechanickych vlastnosti materialu
vozovek PK, konkrétné vztah mezi naméfenymi hodnotami pruhybii vyvozenych zafizenim
FWD a daty zméfeni pomoci GPR. Po zpracovani dat byly sohledem na zminéné
pfedpoklady a podminky méfeni ziskany pomérné vysoké hodnoty korelacnich koeficientii
mezi méfenimi uvedenymi metodami. Dle ndzoru autora prace potvrzuji tyto vysledky
uzitecnost a opravnénost pouziti GPR, nejen jako nastroje pro méteni tloustky konstrukénich
vrstev vozovek PK, ale i jako nastroje pro urceni mist, vhodnych pro provedeni méfeni

pomoci FWD.

Navazujici vyzkum bude na zéklad¢ dat a vysledki uvedenych v této praci zaméfen na
vytvofeni semiempirického modelu pro stanoveni modulii pfetvarnosti z GPR méteni a tedy
na moznost Castecného nahrazeni zafizeni FWD zafizenim GPR. Dale bude obdobnym
zpusobem provadéno kombinované méefeni GPR s dal§imi nedestruktivnimi technologiemi
pouzivanymi pro diagnostiku PK s cilem zjednoduSeni a zkvalitnéni diagnostiky PK pomoci

GPR a ke zvyseni jeji komplexnosti.
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