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Streszczenie: W pracy przedstawiono badania doswiadczalne metodg georadarowa
oraz analiz¢ numeryczng propagacji pola elektromagnetycznego. Przedmiotem badan
eksperymentalnych byta konstrukcja podltogi. Pomiary wykonano za pomoca georadaru
o czestotliwosci emitowanej fali rownej 2 GHz. W artykule opisano takze sposob
numerycznego modelowania elektromagnetycznego pola falowego za pomoca metody
roznic skonczonych w dziedzinie czasu. Przedstawiono wyniki propagacji fali elektroma-
gnetycznej w probee zelbetowej dla przypadku jednowymiarowego.

Slowa kluczowe: fale elektromagnetyczne, georadar, badania doswiadczalne, metoda
roznic skonczonych.

1. Wprowadzenie

Metoda georadarowa (ang. GPR — ground penetrating radar) jest technikg elektroma-
gnetyczng. Polega ona na emitowaniu fal elektromagnetycznych o czgstotliwosciach
radiowych do badanego osrodka i rejestracji fal odbitych od obiektow charakteryzujacych
si¢ zmiennymi wlasciwosciami dielektrycznymi [1]. Metoda georadarowa znajduje
zastosowanie do badan geologicznych, geotechnicznych, archeologicznych jak rowniez
badan w inzynierii ladowej. Za pomoca metody georadarowej mozliwe jest lokalizowanie
stref zanieczyszczen migrujacych w osrodkach geologicznych, monitorowanie stref
rozluznien w gruncie i spgkan w goérotworze, wykrywanie iinwentaryzacja podziemnej
infrastruktury czy tez identyfikowanie grubosci warstw konstrukcji jezdni [2, 3].
W inzynierii ladowej georadar znajduje zastosowanie szczegoélnie w lokalizacji pretow
zbrojeniowych czy tez poszukiwaniu pustek, rys, uszkodzen [4, 5, 6]. Zaletg tej techniki jest
fakt, iz umozliwia ona wykonywanie pomiar6w nieniszczacych.

W metodzie georadarowej stosuje si¢ anteny o réznych czestotliwosciach, z zakresu
10 MHz do 2 GHz. Dobér czestotliwosci zalezy od rozmiaréw poszukiwanych obiektow
oraz glgbokosci, na jakiej sa potozone. Niska czestotliwos¢ anteny umozliwia glebsza
penetracje, ale z mniejsza rozdzielczo$cia. Zastosowanie anteny o wyzszej czestotliwosci
powoduje wzrost rozdzielczosci, ale jednoczes$nie spadek glebokosci penetracji. Anteny
o czestotliwosci 10 MHz znajduja zastosowanie w geologii i umozliwiaja penetracj¢ na
glebokos¢ nawet do 30 m. Do precyzyjnej diagnostyki konstrukcji betonowych (gtebokosé
penetracji do ok. 1 m) stosuje si¢ anteny o czestotliwosci 2 GHz.

Niniejsza praca poswigcona jest badaniom eksperymentalnym propagacji fal elektro-
magnetycznych w konstrukcji podlogi za pomoca techniki georadarowej. W artykule
przedstawiono takze wstepne wyniki symulacji numerycznych pola georadarowego dla
przypadku jednowymiarowego.
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2. Podstawy teoretyczne propagacji fal elektromagnetycznych

Fala elektromagnetyczna jest zaburzeniem pola elektrycznego i magnetycznego roz-
chodzacym si¢ w o$rodku materialnym lub w prézni. Propagacje fal elektromagnetycznych
opisuja rownania Maxwella [3, 7]:

V-E=0, (1)
V-H=0, (2)
oH
VXE=—-u—o , 3
H (3)
VXH:Sg—E+aE, 4)
t

gdzie E oznacza wektor natezenia pola elektrycznego, H — wektor nat¢zenia pola
magnetycznego, & — przenikalnos$¢ elektryczna, u — przenikalno$¢ magnetyczng, o —
przewodnos$¢ (konduktywnos$¢). Réwnania (1)+(4) zdefiniowano przy zatozeniach, ze
rozwazany o$rodek jest nieograniczony, liniowy, izotropowy oraz, ze w osrodku nie ma
fadunkéw ani pradéw [3]. Dodatkowa grupa réwnan sg tzw. roOwnania materiatlowe

(konstytutywne):

D=¢E, %)
B=uH, (6)
J=0cE, (7

wigzace wektor natgzenia pola elektrycznego E i wektor natezenia pola magnetycznego H
z wektorem indukcji elektrycznej D, wektorem indukcji magnetycznej B oraz wektorem
gestosci pradu J .

Predko$é rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej zalezy od przenikalnosci elek-
trycznej danego osrodka. Zaktada sie, ze predkos$¢ propagacji fali elektromagnetycznej
w powietrzu réowna jest predkosci Swiatta i wynosi ¢ = 30 cm/ns. Natomiast predkosé
propagacji fali elektromagnetycznej dla materiatdéw homogenicznych i izotropowych mozna
wyznaczy¢ wedtug wzoru:

V= —— (8)

£, =—. ©)

za$ g, jest przenikalnoscig elektryczng prozni.

Predkos$¢ rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej w betonie zalezy od wielu czyn-
nikéw, miedzy innymi od jego sktadu, wilgotno$ci i porowatosci [1]. Zazwyczaj dla betonu
przyjmuje si¢ warto$¢ wzglednej przenikalnosci elektrycznej jako ¢, =9, co pozwala
obliczy¢ predkos¢ rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej w betonie jako
v, = 10 cm/ns.
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3. Badania eksperymentalne

Badania metoda georadarowa przeprowadzono na konstrukcji zelbetowej podtogi
w Regionalnym Laboratorium Budownictwa przy Katedrze Konstrukcji Betonowych
(rys. 1). Pomiary wykonano na obszarze podlogi bgdacej posadowieniem konstrukcji
maszyny wytrzymatosciowej w celu diagnostyki uktadu warstw, w szczegélnosci okreslenia
rozktadu i ilo$ci zbrojenia.

Rys. 1. Badanie konstrukcji podlogi w Regionalnym Laboratorium Budownictwa (Wydziat Inzynierii
Ladowej i Srodowiska, Politechnika Gdanska) za pomoca metody georadarowej z uzyciem maty PSG

Do badan wykorzystano georadar Alladin sktadajacy si¢ z jednostki sterujacej, anteny,
akumulatora oraz komputera osobistego. Ekranowana antena jest anteng bipolarng, co
oznacza, ze ze wzgledu na wbudowane dwie pary nadajnik-odbiornik moze wykonywac
pomiary jednoczesnie w kierunku podtuznym jak i poprzecznym. Czgstotliwo$¢ pracy
anteny wynosi 2 GHz. Dodatkowe wyposazenie stanowi mata badawcza PSG (Pad Survey
Guide), ktora umozliwia prowadzenie rownoleglych pomiaréow (skandow) w rozstawie
0,78 cm. Do akwizycji danych georadarowych wykorzystano oprogramowanie K2 FAST
WAVE, za$ do ich dalszej obrobki oprogramowanie GRED HD. Predko$é¢ rozchodzenia sig¢
fali w betonie przyjeto na podstawie danych literaturowych réwng 10 cm/ns, za$ liczba
rejestrowanych probek w pojedynczym przebiegu czasowym (tzw. trasie) wynosita 512.

B " NI

Rys. 2. Trasy wykonywanych skanéw: a) badanie nr 1: skany podtuzne i poprzeczne bez uzycia maty PSG;
b) badanie nr 2: skany podtuzne z uzyciem maty PSG
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Na wybranym obszarze badawczym wykonano pomiary na dwa sposoby. Dla badania
nr 1 (rys. 2a) wykonano pomiary podtuzne (6 profili co 12 cm) oraz pomiary poprzeczne
(11 profili co 12 cm). Natomiast w badaniu nr 2 (rys. 2b) wykorzystano mat¢ PSG, co
umozliwito wykonanie 86 profili podluznych w rozstawie 0,78 cm. Takie zageszczenie
pomiaré6w w kierunku podluznym, umozliwilo wygenerowanie profili poprzecznych na
podstawie danych zarejestrowanych przez anten¢ bipolarng.
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Rys. 3. Mapa georadarowa w badaniu nr 1 (profile podtuzne i poprzeczne): a) skan podtuzny (L5); b) skan
poprzeczny (T12)
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Rys. 4. Mapa georadarowa w badaniu nr 2 (tylko profile podtuzne): a) skan podtuzny (L63); b) skan
poprzeczny wygenerowany przez oprogramowanie georadaru (T103)
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Rysunki 3 oraz 4 przedstawiaja wybrane mapy georadarowe. Dla badania nr 1 jest to
skan podtuzny L5 oraz skan poprzeczny T12. Poréwnano je z ich odpowiednikami
zbadania nr 2, tj. skanem podluznym L63 oraz skanem poprzecznym T103 (linia
przerywana na rys. 2b oznacza skan wygenerowany przez oprogramowanie georadaru). Na
rys. 3 zobrazowano mape¢ georadarowa wzdtuzna i poprzeczng dla badania nr 1. Na obu
skanach widoczne sg prety zbrojeniowe powodujace na mapach georadarowych powstanie
charakterystycznych parabol. Skan podiluzny L5 umozliwia identyfikacje 8 pretdw na
glebokosci 10 cm w rozstawie 17 cm, za$ skan poprzeczny T12 umozliwia identyfikacje
5 pretow na glgbokosci 8 cm w rozstawie 17 cm. Wyniki z badania nr 2 potwierdzaja
ustalong siatke pretow zbrojeniowych, z wyjatkiem skanu poprzecznego T103, ktory zostat
wygenerowany na mniejszym obszarze, przez co nie widaé pigtego preta zbrojeniowego. Na
rys. 4b mozna zauwazy¢, iz skan wygenerowany przez oprogramowanie georadaru jest
znacznie gorszej jakosci niz jego odpowiednik z rys. 3b. Na rys. 3 i rys. 4 mozna ponadto
zaobserwowa¢ odbicia od konstrukcji maszyny wytrzymalosciowej w postaci ukosnych
pasé6w w dolnej cze$ci map georadarowych, a takze poziome odbicia na glgbokosci ok.
3 cm mogace $wiadczy¢ o rozwarstwieniu konstrukcji podlogi. Rysunek 5 przedstawia
trojwymiarowe zobrazowanie siatki zbrojeniowej na podstawie parabol widocznych na
skanach podluznych i poprzecznych. Na rys. 5 widoczne jest, iz w badanym obszarze prety
poprzeczne usytuowane sg pod pretami podtuznymi.

Rys. 5. Model 3D siatki zbrojeniowej badanego obszaru

4. Symulacje numeryczne propagacji pola elektromagnetycznego

4.1. Modelowanie numeryczne metoda roznic skonczonych

Symulacje numeryczne przeprowadzono za pomocg metody roznic skonczonych
w dziedzinie czasu (ang. FDTD — finite difference time domain). Algorytm zaproponowany
przez Yee [8] w 1966 r. jest rdzeniem wielu programow uzywanych do rozwigzywania tego
typu probleméw. Algorytm ten numerycznie rozwiazuje rownania Maxwella, uwzgledniajac
zalezno$¢ pola elektromagnetycznego od wspotrzednych czasu i przestrzeni. Podstawowe
zatozenia algorytmu Yee sg nastepujace [9]:
e algorytm Yee oblicza wektory pol elektrycznych i magnetycznych w czasie
i przestrzeni za pomoca sprz¢zonych rownan Maxwella;
e W rozwigzaniu uzywane sg centralne ilorazy réznicowe o doktadnosci drugiego
rzedu, zarowno dla pochodnych czastkowych wzgledem czasu, jak i przestrzeni;
e modelowanie parametréw materialowych (¢ ,% |7 ) polega na zdefiniowaniu ich
warto$ci w kazdym punkcie siatki Yee;
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e skladowe pola elektrycznego oblicza si¢ na zmiang ze sktadowymi pola magne-
tycznego. Na podstawie wartosci pola elektrycznego z poprzedniego kroku oblicza
si¢ warto$ci pola magnetycznego, ktére nastgpnie stuza do obliczenia wartosci pola
elektrycznego w kroku nastgpnym. Taki mechanizm zostal nazwany ,,skok przez
plecy” (ang. leapfrog).

W oparciu o algorytm Yee utworzono program w $rodowisku MATLAB® implemen-
tujac rownania (1) do (4) rozwinigte za pomoca centralnego ilorazu ré6znicowego. Poniewaz
fala elektromagnetyczna w prozni nie moze poruszaé si¢ szybciej od predkosci $wiatla,
minimalny czas potrzebny na przebycie jednego oczka siatki o wymiarze Ax wynosi
At = Ax/c [10]. Warunek stabilnosci dla metody FDTD w jednym wymiarze mozna zatem
zapisac¢ jako Af < Ax/c . W dalszych rozwazaniach przyjeto krok czasowy Az = Ax/2c.

Zrodto promieniowania (rys. 6) zadano, jako zrédto miekkie opisane wzorem:
mﬂ

s

E. l” = EZ|:’ + Ay sin(27zant)i [ ) (10)

gdzie E.

:’ jest wektorem pola elektrycznego w chwili n w punkcie i;, 4, — amplituda

s

sygnatu, f — czestotliwoscia, n — chwila czasowa, n; — czasem zaniku. Obwiednia
funkcji opisanej wzorem (10) osiaga swoje maksimum w chwili n, . Zaleta tego typu zrodla

jest fakt, ze powracajaca do zrodta fala nie ulega odbiciu i moze propagowac dalej.

Jednym z wazniejszych czynnikéw w modelowaniu propagacji fali elektromagnetycz-
nej za pomocg metody FDTD s3a warunki brzegowe. Glownym celem warunkéw brzego-
wych jest zasymulowanie rozciagnigcia obszaru obliczeniowego Ww nieskonczonos$é.
W dalszych rozwazaniach przyjeto absorbujace warunki brzegowe opracowane przez Mur’a
[11] w 1981 r. jako najprostsze w zastosowaniu do analiz jednowymiarowych. Na
podstawie przyjetego kroku czasowego widaé, ze front fali elektromagnetycznej potrzebuje
dwoch krokéw czasowych, zeby przeby¢ jeden krok przestrzenny. Ze wzgledu na tg
zalezno$¢ wartosci wektoréw pola magnetycznego lub elektrycznego na brzegach obszaru
obliczeniowego mozna zdefiniowaé¢ na podstawie wzoru:

E E[,. (11)

z

n+2
| =

4.2. Przyklad obliczeniowy

Przyktad obliczeniowy przyjeto jako jednowymiarowa probke zelbetowa o rozktadzie
warstw zblizonym do przebadanej konstrukcji podlogi. Calkowity rozmiar analizowanej
probki wynosi 40 cm. Model (rys. 7) sklada si¢ z warstwy powietrza grubosci 3 cm oraz
warstwy betonu grubosci 37 cm. W betonie na glebokosci 10 cm znajduje si¢ stalowy pret
$rednicy 10 mm.

1.5

~ punkt beton
5 N i =60 £=9
< arodio | |/ 7 =0.05 S/m
:§ 0.5 stal
5 o powietrze ™ &=
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Rys. 6. Fala wejsciowa Rys. 7. Geometria modelu numerycznego
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Zrédlo promieniowania zdefiniowano zgodnie z zaleznoscig (10) w punkcie siatki
i = 55. Czgstotliwo$¢ zrodla [ przyjeto réwna 2 GHz zgodnie z czgstotliwoscig pracy

anteny uzytej do badania, amplitud¢ przyjeto jako A, =1,5; maksimum funkcji ekspoten-
cjalnej przyjeto w chwili n, =250, za$ czas zaniku wyniost n; =84 zgodnie z warunkiem
ny >3ns. W rezultacie przyjecia powyzszych danych czestos¢ kotowa wyniosta
o=2rf=1,26-10"" rad/s, zas dhugosé fali 1 =v,/f=5-107m. W analizie przyjeto 100
punktow siatki przypadajacej na jedng dtugosé fali. Wartos$¢ kroku przestrzennego wynosita
zatem Ax=5-10" m, a warto$¢ kroku czasowego ze wzgledu na warunek stabilnosci
metody wynosita Ar=8,34-10" s.

Dla chwilin = 600
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Rys. 8. Fala elektromagnetyczna propagujaca Rys. 9. Sygnat zarejestrowany w punkcie i = 60
przez model probki zelbetowej dla n = 600

AN onv &
AN o nNv s

Pole magnetyczne [A/m]
Pole magnetyczne [A/m]

Rysunek 8 pokazuje propagacje fali elektromagnetycznej w analizowanej probce zel-
betowej w chwili czasowej n = 600. Wygenerowany w zrddle impuls propaguje przez
kolejne warstwy w glab analizowanego modelu. Ze wzgledu na stratno$¢ osrodka
(zdefiniowanie przewodnosci) amplituda impulsu maleje wraz z propagacja w glab osrodka.
W celu zarejestrowania odbitego sygnatu od granicy warstw réznigcych si¢ wlasciwosciami
elektrycznymi zapisywano warto$ci wektordow pol magnetycznych i elektrycznych
w punkcie i = 60 w kolejnych krokach czasowych. Na rys. 9 wida¢ fale wejsciowa oraz falg
odbita od preta. Poczatek odbicia sygnalu wystapit dla czasu ¢ = 2 ns. Aby obliczy¢
z otrzymanego opoznienia czasowego odleglos¢ do obiektu (preta stalowego) nalezy czas
ten podzieli¢ przez dwa (rejestrowano sygnat od momentu wyemitowania az do momentu
odbicia) oraz wymnozy¢ przez ustalona predkos¢ propagacji fali. W ten sposob zidentyfi-
kowano glgboko$¢ polozenia pregta zbrojeniowego otrzymujac warto$¢ rowna 10 cm,
zgodng z rzeczywistym potozeniem preta (por. rys. 7).

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych konstrukcji podtogi posado-
wionej na gruncie oraz wyniki symulacji numerycznych jednowymiarowej probki
zelbetowej. Badania eksperymentalne miaty na celu okreslenie ilosci i rozktadu zbrojenia,
identyfikacj¢ ukladu warstw oraz wykrycie potencjalnych uszkodzen betonu. Wykonano
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dwa typy pomiardw: badanie o ggstej siatce profili jedynie podtuznych (86 skandéw
c0 0,78 cm) oraz badanie w ktérym wykonano skanowania zaré6wno podluzne jak
ipoprzeczne. W wyniku przeprowadzonych badan eksperymentalnych zidentyfikowano
siatke pretdw zbrojeniowych na glebokosci ok. 10 cm. Zaobserwowano takze anomalie na
glebokosci ok. 3 cm mogace $wiadczy¢ o rozwarstwieniu podtogi. Obliczenia numeryczne
wykonano za pomoca metody réznic skonczonych w dziedzinie czasu. Przeprowadzono
symulacje na modelu probki zelbetowej o rozkladzie warstw zblizonym do przebadanej
konstrukcji podtogi. Otrzymane wyniki stanowig wstgpny etap prac ukierunkowanych na
modelowanie propagacji fal elektromagnetycznych w osrodkach dwu i tréjwymiarowych.
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Numerical and experimental analysis of electromagnetic field
propagation for ground penetrating radar inspection
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Abstract: This paper presents experimental tests by using the GPR method and nu-
merical analysis of electromagnetic field propagation. The object of the experimental
research was a ground floor structure. An antenna of frequency of emitted waves equal to 2
GHz was used for measurements. The paper also describes the numerical modelling of
electromagnetic field with the use of the finite difference time domain method. Results of
propagation of electromagnetic waves in a one-dimensional reinforced concrete specimen
were presented.

Keywords: electromagnetic waves, ground penetrating radar, experimental investiga-
tions, finite differences time domain method






