Snimanje objekata
podzemne infrastrukture
georadarom

Sirenjem urbanih podruéja razvija se i nadograduje prate¢a podzemna komunal-
na infrastruktura. U odredenim situacijama nju karakterizira iznimna gustoca i kompleksnost.
S ciliem njezina ucinkovitog i planskog gospodarenja nuzno je poznavati poziciju pojedinih
podzemnih objekata, odnosno vodova. Od ¢itavog niza razvijenih metoda detekcije i snimanja
objekata podzemne infrastrukture posebno se istaknula metoda georadara. U ovom se radu
saZeto daje teorijska osnova i temeljni koncept rada georadara. Nadalje, prikazuje se primjena
georadara u okviru detekcije vodova podzemne infrastrukture. Prakti¢ni dio istraZivanja obav-
lien je na Fakultetu tehni¢kih nauka Univerziteta u Novom Sadu u Republici Srbiji. Odabrane su
avije testne lokacije na kojima su, temeljem postojecih geodetskih planova, analizirani postojeci
podzemni vodovi Cija je lokacija odredena i potvrdena na temelju georadarskih snimanja.
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Detection of Underground Infrastructure Objects
Using Ground-Penetrating Radar



Zajedno sa Sirenjem urbanih podrucja te
povecanjem komunalnih usluga i djelatnosti raz-
vija se neophodna pratec¢a infrastruktura. Nave-
deno je danas dovelo do kompleksnih podzemnih
vodovodnih, toplovodnih, telekomunikacijskih, ka-
nalizacijskih i drugih mreza. Za ucinkovito i plan-
sko gospodarenje vodovima neophodno je pozna-
vati poziciju i dubinu ukopa. Nadalje, kod velikih
gradevinskih i infrastrukturnih projekata nedosta-
tak informacija o postojecoj infrastrukturi moze
dovesti do njezina oStecenja Sto ima za posljedicu
skupe popravke i/ili produljenje gradnje.

Postoji &itav niz razvijenih metoda detekcije i
evidentiranja podzemne infrastrukture (Baricevic¢
2011, Zrinjskiidr. 2012). Zbog svoje jednostavnos-
ti, lakoce primjene, nerazornosti, ali prvenstveno
preciznosti, istaknula se metoda georadara (engl.
Ground-Penetrating Radar — GPR). Georadar je
geofizitka metoda koja se temelji na elektromag-
netskoj tehnologiji, odnosno na odasiljanju i pri-

Georadar pomocu antene odasiljaca emitira u
tlo kratke impulse elektromagnetske energije iz
frekvencijskog podrucja radiovalova. Kada oda-
slani elektromagnetski impuls u Zemljinu tlu dode
do nehomogenosti u pogledu elektricnih svo-
jstava, dio elektromagnetskog vala se reflektira
natrag prema anteni prijemnika georadara gdje
se registrira . Preostali dio elektromag-
netskog impulsa refrakcijom prolazi do dubljih slo-
jeva u tlu. Proces se nastavlja sve dok odaslani
impuls previSe ne oslabi (Beres i Haeni 1991,
Takahashi i dr. 2012). Refleksija elektromagnet-
skog impulsa na razli¢itim slojevima u Zemljinu

manju elektromagnetskih valova (Takahashi i dr.
2012).

Metoda georadara razvijena je i prvi put se pojavi-
la 1929. godine, medutim zbog svoje komplek-
snosti i tehnoloskih ograni¢enja nije znacajnije
primjenjivana (Tabarro i dr. 2018). Prva konkretni-
jaiuspjesSna upotreba ostvarena je tek 1960-ih pri
odredivanju debljina leda u polarnim podrucjima
(Takahashi i dr. 2012). Od tada, a paralelno s
op¢im razvojem tehnologije, metoda georadara
razvijala se u pogledu hardvera, softvera te me-
toda mjerenja i analize podataka. Primjena geo-
radara postala je neophodna u gradevinarstvu,
arheologiji, geodeziji, agrikulturi, forenzici, zastiti
okolisa i mnogim drugim srodnim podrucjima.
Prikazi znacajnijih primjena metode georadara
dostupni su u Beres i Haeni (1991), Wei i Hashim
(2012), Saharudin i dr. (2016), Zaremba i dr.
(2016) te Zajicova i Chuman (2019).

Ovaj rad temelji se na primjeni metode georadara
pri detekciji podzemnih vodova. Za vise informaci-
ja vidjeti u Lovrenci¢ (2019). U ovom radu sazeto
su elaborirani samo kljuéni rezultati i zaklju&ci.
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tlu posljedica je promjene, odnosno razli¢ite rela-
tivne dielektriéne permitivnosti tih slojeva. Nave-
deno slabljenje elekiromagnetskih valova u tlu
glavni je ograni¢avajuci faktor u pogledu ostvarive
dubine snimanja. Registrirani povratni signal se
pojac¢ava, obraduje i pohranjuje.



Svaki georadarski sustav je konceptualno jed-
nostavan i sastoji se od Cetiri glavna elementa:
upravljace jedinice, odasilja¢a, prijemnika i zas-
lona Odasilja¢ pojacava elektromagnet-
ski impuls generiran u upravljackoj jedinici te ga
pomocu antene odasilje u tlo. Vedina sustava ko-
risti dvije odvojene antene, 1j. jednu za odasiljanje,
a drugu za prijem reflektiranih elektromagnetskih
valova. Upravljacka jedinica obraduje registrirane
reflektirane signale te vizualizira skenirani profil
na zaslonu uredaja. U sklopu upravljacke jedinice
georadar najéeSce ima ugraden i GNSS prijemnik
pomocu kojeg se odreduju prostorne koordinate
toCaka trase.

Vertikalni skenirani profil Zemljina tla mozZe se
graficki vizualizirati ako se amplituda reflektiranog
signala prikaze kao funkcija vremena putovanja
elektromagnetskog impulsa i pozicije georadara.
Dimenzija dubine dobivenog skena derivira se na
temelju mjerenog vremena i pretpostavljene br-
zine kretanja elektromagnetskog vala u tlu (Taka-
hashi i dr. 2012). ViSe uzastopnih skenova ¢&ine
radargram. Reflektirani elektromagnetski valovi u
radargramu prikazuju se razli¢itim odnosima kol-
orita ili nijansama sive boje, koji predstavljaju slo-
jeve u tlu sa specificnim vrijednostima pozitivne
ili negativne amplitude signala (Lovrenci¢ 2019).

Rezolucija rezultirajuéih radargrama direktno
je povezana s frekvencijom antene georadara,
odnosno frekvencijom emitiranih elektromagnet-
skih valova. Antena uredaja se za pojedinu konk-
retnu primjenu odabire tako da se postize kompro-
mis izmedu rezolucije snimka i dubine mjerenja,
odnosno dubine penetracije signala. Antene man-
jih frekvencija emitiraju valove vecih valnih duljina
koje dublje prodiru u Zemljino tlo. Suprotno tome,
antene vecih frekvencija odasilju elektromagnet-
ske impulse manjih valnih duljina koji prodiru pli¢e
u tlo. Ujedno, antene vedih frekvencija rezultirat
¢e snimkama, tj. radargramima na kojima ce se

razaznati manji objekti. Sukladno svemu nave-
denom, antene manijih frekvencija koristite se za
geoloska, geofizicka ili hidroloska ispitivanja, dok
se antene vedih frekvencija koriste za lociranje in-
frastrukture i objekata na manjoj dubini. Opcenito
se smatra da je rezolucija snimka jednaka
priblizno jednoj €etvrtini valne duljine elektromag-
netskog vala (Zajicova i Chuman 2019). Frekven-
cije komercijalnih georadarskih sustava najc¢escée
su u rasponu od 50 MHz do 1 GHz (Tabarro i dr.
2018).

Rasprostiranje elektromagnetskih valova opisuje
se relativnom dielektricnom permitivnoscéu, koja
definira elektriénu propusnost materijala u odnosu
na dielektricnu permitivnost v akuuma (Beres i
Haeni 1991). Na prikazana je refleksija di-
jela vala nakon prolaska kroz razli€iti zemljani sloj,
a ostatak vala Siri se dalje u dubinu.
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Relativna dielektri€na permitivnost definira se dielektricnom konstantom koja poprima vrijednosti od 1
do 81. Dva materijala ekstremnih vrijednosti su zrak ivoda . Zrak je medij kroz koji se elektromag-
netski valovi najbrze Sire, a kroz vodu najsporije. Poseban slu¢aj je metal koji ima vrijednost, odnosno
refleksija dolaznog elektromagnetskog vala je apsolutna (Lovrenci¢ 2019).

Na prikazan je nacin formiranja radargrama pri snimanju podzemnog voda. Pravilna hiperboli¢na
refleksija nastaje kretanjem antene u pravcu okomitom na smjer pruzanja voda. Antena odasilja¢a geo-
radara emitira konusni snop elektromagnetskih valova Sirine od 35° do 45° $to omogucuje detekciju ob-
jekata iako antena nije vertikalno iznad potencijalnog objekta. Kretanjem georadara konusni snop sijece
objekt koji se nalazi u tlu te se formira lijevi krak hiperbole. Kako se antena georadara priblizava objektu,
odaziv kraka hiperbole dolazi blize vrhu objekta. U trenutku kada je antena georadara to¢no vertikalno
iznad snimanog objekta, formira se vrh hiperbole na radargramu. Jednakim principom formira se i desni
krak hiperbole radargrama. Dakle, udaljenost od antene do podzemnog objekta kontinuirano se mijen-
ja. Vrh hiperbole definira vrh cijevi ili kabla podzemnog voda (Lovrenci¢ 2019). Snimanje instalacija pod
kutovima razli€itim od pravog kuta rezultira teSko prepoznatljivim hiperbolama, stoga se takvo snimanje
izbjegava. Medutim mjerenje po uzduznim profilima omoguduje odredivanje drugih informacija, kao §to
su duljina voda, nagib, detekcija to¢aka rac¢vanja te moguca puknuéa voda.
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Oblik hiperbole i tip ekstremne vrijednosti amplitude ovisi ponajviSe o materijalu iz kojeg je snimani
vod izraden. Analiza svih navedenih parametara omogucava odredivanje tipa podzemnog voda i ma-
terijala njegove izrade. Analizom oblika hiperbole i vrijednosti amplitude utvrduje se tip skeniranog
objekta, odnosno radi li se o cijevi ili kablu. Medutim, u stvarnim primjenama finalni radargram uvijek je
opterec¢en Sumom zbog utjecaja mnogih nehomogenosti u Zemljinu tlu (Lovrenci¢ 2019).



Navedeno istraZzivanje zaokruzeno je primjenom
georadara u prikupljanju podataka o postojecoj
infrastrukturi, konkretno snimanjem razli€itin
vrsta podzemnih vodova s dvjema antenama
frekvencija 400 MHz i 900 MHz. Iz prethodnoga
teorijskog razmatranja o€ekivano je da je antena
vece frekvencije pogodna za snimanje instalacija
manjeg promjera i na manjoj dubini ukopa, a an-
tena manje frekvencije za dublje instalacije veceg

promjera. lzmjera vodova obavljena je u suradnji
s Fakultetom tehni¢kih nauka na podrucju Univer-
ziteta u Novom Sadu u Republici Srbiji.
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U svrhu odabira testnih lokacija izmjere vizualno
su analizirani postojeéi geodetski planovi s ucr-
tanim vodovima toplovodne, vodovodne i ele-
kiroenergetske infrastrukture. Sve instalacije

obuhvaéene su izmjerom. Analizom su odabrane
dvije testne lokacije za izmjeru.

Prva odabrana testna lokacija nalazi se na
podru¢ju omedenom FruSkogorskom ulicom i
straznjim stranama zgrada na adresama Dr. llije
Buricica 2A i Veljka Preradovié¢a 6 u Novom Sadu

. Analizom dostupnih planova na toj lokac-
iji. se utvrduje postojanje toplovoda oznaenog
linjom oker boje s dvije cijevi promjera 250 mm




Druga odabrana testna lokacija nalazi se na raskrizju ulice Dr. llije Buri¢iéa i Ul. Veljka Petrovica
Analizom dostupnih planova na toj se lokaciji utvrduje postojanje vodovoda i elektrovoda
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Snimanje objekata podzemne infrastrukture obavljeno je 26. listopada 2017. godine. Kao $to je preth-
odno navedeno, na obje testne lokacije , Shimanje georadarom obavljeno je dviema antenama
razli¢itih frekvencija, tj. s 400 MHz i 900 MHz. Kod prvog snimanja na lokaciji 1 obavljena je kalibracija
georadara. S obzirom na to da je dubina ukopa toplovoda poznata i iznosi 0,80 m, namjestena je vri-
jednost dielektriéne konstante kako bi odredena dubina odgovarala stvarnoj dubini. Prilikom izmjere
vodova definirano je 100 snimaka po jedinici izmjere, tj. metru. Na svakoj lokaciji obavljeno je nekoliko
izmjera kako bi kona¢ne snimke bile sto reprezentativnije.




Nakon terenskih izmjera, prikupljeni podaci obradeni su primjenom programskog paketa RADAN 7
(URL 3). Programski paket RADAN (engl. Radar Data Analyzer) specijalizirani je racunalni alat za
obradu, filtriranje i prikaz radarskih snimaka, tj. radargrama.

Inicijalna obrada nad prikupljenim podacima uklju€uje tzv. Time Zero korekciju kako bi se s radargrama
uklonilo podrucgje od antene odasilja¢a do povrSine tla. Naime, antena georadara odmaknuta je od tla
za odredenu vrijednost, a prijelaz elektromagnetskog vala iz zraka u tlo (veéa dielektri¢na konstan-
ta) registrira se kao prvi pozitivni pik. Eliminacijom tog podruc¢ja dubine prikazane na radargramima
definirane su u odnosu na povrsinu tla.
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Sljedeca obrada prikupljenih podataka uklju€uje filtriranje u svrhu pobolj$anja ¢Eitljivosti radargrama.
Dva najznacajnija filtera primijenjena u programskom paketu RADAN 7 su FIR (engl. Finite Impulse Re-
sponse) i lIR (engl. Infinite Impulse Response). U svrhu uklanjanja pozadinskog Suma, koji je prisutan i
ravnomjerno rasporeden po cijelom radargramu, primijenjen je tzv. Background Removal filter.

Tako dobiveni radargrami osnova su za analizu i detekciju vodova podzemne infrastrukture. Vertikalna
os radargrama definira dubine u metrima, a horizontalna os duljinu radargrama u metrima. Duljina ra-

dargrama odgovara duljini pravca izmjere na terenu.

Na testnoj lokaciji 1 sniman je profil toplovoda na dubini 0,80 m. Slika 9 prikazuje radargrame snimljene



antenom frekvencije 900 MHz prije i poslije obrade u programskom paketu RADAN 7, a slika 10 ra-
dargrame snimljene antenom frekvencije 400 MHz prije i poslije obrade. Na oba obradena radargrama
jasno se moze uoditi prisutnost hiperbola te zakljuciti postojanje toplovoda na dubini 0,80 m.
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Na testnoj lokaciji 2 snimljeni su profili vodovoda, kanalizacije i elektrovoda. Na slici 11 prikazan je ra-
dargram elektrovoda uli¢ne rasvjete snimljen antenom frekvencije 900 MHz. Dan je izvorni radargram
prije obrade (lijevo) te radargram obraden u programu RADAN 7 (desno). Na obradenom radargramu
jasno se moze detektirati rezultirajuca hiperbola te prisutnost elektrovoda na dubini 0,40 m.
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Na dan je radargram s prikazom dviju hiperbola (a), (b) snimljen antenom frekvencije 900 MHz.
Dan je prikaz prije i poslije obrade u programu RADAN 7. Sredisnji pik hiperbole (a) nije potpuno jasan,
a oznacen je bijelom bojom te crnim pojasom s gornje i donje strane. Bijeli pojas oznagava pozitivhu
amplitudu povratnog elektromagnetskog vala (metalne ili pune cijevi), a crni pojas oznac¢ava negativnu
povratnu amplitudu (plasti¢ne ili prazne cijevi). Zaklju€uje se da se u slu€aju hiperbole (a) radi o kanali-
zacijskoj cijevi na dubini 0,40 m. Hiperbola (b) na dubini 1,0 m prikazuje vodovodnu cijev.
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Na dan je radargram s prikazom triju hiperbola (a), (b), (c) snimljen antenom frekvencije 400
MHz. Navedeni snimak obuhvada sva tri prethodno analizirana voda. Dan je prikaz prije i poslije obrade
u programu RADAN 7. Hiperbola (a) nalazi se na dubini 1,0 m i prikazuje vodovodnu cijev. Hiperbola (b)
nalazi se na dubini priblizno 0,40 m i predstavlja kanalizacijsku cijev. Hiperbola (c) nalazi se na dubini
0,40 m te prikazuje elektrovod uli¢ne rasvijete.




Nakon analize svakoga pojedinog radargrama s obje testne lokacije izmjere, u tablici 1 daje se konacna
rekapitulacija o¢ekivanih i stvarno detektiranih vodova. Na testnoj lokaciji 1 postojece cijevi toplovoda
detektirale su obje primijenjene antene. Izmjerom na testnoj lokaciji 2 detektirani su vodovi elektroen-
ergetske i vodovodne infrastrukture koji su evidentirani na postojec¢im geodetskim planovima. Medutim,
izmjerom detektirani vod kanalizacijske infrastrukture nije evidentiram na postoje¢im planovima.

Najveci problem pri analizi dobivenih radargrama predstavljao je Sum na snimkama na dubinama od
0,50 m do 0,60 m. Navedeno je najvjerojatnije uzrokovano kiSom koja je padala nekoliko dana prije
izmjere. Naime, vlazno tlo uzrokuje krace valne duljine signala §to omoguduje detekciju vodova manijih
promjera, medutim isto tako ograni€ava dubinu detekcije i uzrokuje pojavljivanje Suma na kona¢nim
snimkama, tj. radargramima.

Lokacija Evuiesr::)l_r:gi?n na Detekcija snimanjem na terenu
izmjere d ': ki ) | . Frekvencija Frekvencija
geodetskim planovima 900 MHz 400 MHz
Lokacija 1 toplovod toplovod toplovod
vodovod vodovod
" vodovod . . . .
Lokacija 2 elektrovod uli¢ne rasvjete | elektrovod uli¢ne rasvjete
elektrovod o NS
kanalizacija kanalizacija

Metoda georadara izuzetno je brza, pouzdana, ekonomi¢na i precizna metoda detekcije objekata i vo-
dova podzemne infrastrukture. Predstavlja jednu od najboljih primjenjivih metoda detekcije upravo zbog
svoje nedestruktivne prirode pri ¢emu daje mjerni podatak o postojeéoj podzemnoj infrastrukturi bez
potrebe za bilo kakvim zemljanim radovima ili iskopima.

Medutim, tehnologija ima i odredena ogranienja. Preciznost mjerenja, odnosno odredivanje dubina,
ponajvi§e ovisi o kontrastu dielektricnih konstanti izmedu objekata podzemne infrastrukture i medija
kroz koji prolazi elektromagnetski val. Veliki uzrok Suma i izvor pogreSaka u interpretaciji snimaka je
vlaznost tla koja eliminira postojanje signala i onemogucava refleksiju signala.

Nadalje, prilikom primjene georadara klju€na je ljudska komponenta. Znanje, razumijevanje i iskustvo
stru¢njaka vazno je u pogledu odabira optimalnih antena, odnosno njezinih frekvencija rada, odabira
prikladne metode snimanja na terenu te u konacnici interpretaciji i analizi dobivenih radargrama.
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