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Instytut Geologiczny

ROLA GEOFIZYKI W REALIZACJI ,,PROGRAMU WISLEA”

/

{Realizacja zadan ,Programu Wista” wymagaé be-
dzie rozwigzania wielu problemoéw z zakresu geolo-
gii inzynierskiej, hydrogeologii, zanieczyszczen wod
powierzchniowych i podziemnych, prognozowania i
wielu innych zagadnien. W dziatalnos$ci tej nie moze
zabrakng¢ szerckiego udzialu badan geofizycznych.
Rozwo0j i osiggniecia geofizyki inzynierskiej w ostat-
nim dwudziestoleciu wskazujg na konieczno$é opty-

malnego jej wykorzystania w rozpoznawaniu budo-

wy geologicznej, warunkéw hydrogeologicznych i
wlasnosci fizyczno-mechanicznych podioza budowla-
nego.

Ze wzgledu na specyfike warunkow geologiczno-
-inzynierskich dorzecza goérnej Wisty oraz Wisty $rod-
kowej'-i dolnej przed badaniami geofizycznymi w
tych regionach stawiane sg odmienne zadania, kto-
rych rozwigzanie wymaga zastosowania zréznicowa-
nej metodyki badan. Dlatego omawianie poszczegol-
nych zagadnien bedzie si¢ odbywaé¢ w podziale na
obszar Karpat obejmujacy wiekszo$é dorzecza goérne]
Wisty i obszary dorzecza s$rodkowej oraz dolnej
Wisty.

DOTYCHCZASOWE BADANIA GEOFIZYCZNE
DLA CELOW BUDOWNICTWA WODNEGO

Pierwsze prace geofizyczne w dolinie Wisly wy-
konano jeszcze w koncu lat piec¢dziesigtych, w rejo-
nach projektowanych juz wowczas stopni wodnych
w Tczewie i Kwidzyniu (1). W wyniku zastosowania
metody elektrooporowej okreslono migzszosci i gle-
bokos$ci wystepowania utworéw wodono$nych oraz
nieprzepuszczalnych, wydzielono obszary wystepowa-
nia namutdéw i zlokalizowano glebokie rynny erozyj-
ne. Pozwolilo to na witasciwe usytuowanie wiercen
i na dokladng interpretacje geologiczng miedzy otwo-
rami. Do$wiadczenia zdobyte w tych badaniach u-
mozliwily ustalenie metodyki pomiaréw geoelektrycz-
nych, ktéra stosowana jest na Nizu Polskim do dzis,
z niewielkimi zmianami. Wraz z metodg elektrooporo-
wa w badaniach w rejonie Tczewa i Kwidzynia za-
stosowano sejsmiczne profilowanie refrakcyjne, kto-
re ze wzgledu na uzyta aparature i metodyke po-
miaréw nie w pelni wykazalo swojg przydatnosé.
Dlatego w latach nastepnych prace geofizyczne prze-
de wszystkim opieraly sie na metodach geoelektrycz-
nych.

Poéiniejsze badania geofizyczne dla projektowa-
nych stopni na Wisle wykonywano podobng metody-
kg kolejno dla rejonéw: Solca Kujawskiego, Chelm-
na, Plocka, Siekierek, Wloclawka, Piotrowic, Pulaw
i Ostrowka koto Polanca. Zblizone zadania rozwigzy-
wano z uzyciem metody elektrooporowej na dopty-
wach Wisty na nizu: w poblizu Koronowa na Brdzie,
Debego na Bugu, Zemborzyc na Bystrzycy, Nielisze-
wa na Wieprzu i Sulejowa nad Pilica.

Prace geoelektryczne stosowane byly rowniez dla
potrzeb dokumentowania geologiczno-inzynierskiego
wiekszosci projektowanych stopni wodnych w Kar-
patach, gdzie giéwnym celem bylo okres§lanie migz-
szo$ci aluwidéw i koluwiéw w dolinach rzek gorskich,
a takze badanie osuwisk. Prace te wykonano m.in.
w Wisle Czarnej, w Jurgowie nad Biatkg, w Solinie
i Myczkowcach nad Sanem, w Tylmanowej, Kadczy
i Czchowie nad Dunajcem.

W znacznie mniejszym zakresie prowadzono bada-
nia -specjalistyczne, ktérych zadaniem byto okresle-
nie parametrow dynamiki wod podziemnych (kieru-
nek sptywu, predko$c¢ filtracji, kontakty hydraulicz-
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ne), parametréw filtracyjnych utworéw przepuszczal-
nych (wspoélczynnik filtracji, porowatosé¢) i witasnosci
fizyczno-mechanicznych, jak: gesto$é, wilgotnosé, sto-
pienn zageszczenia, wspoOlczynniki sprezystosci itp.
Wykorzystano dla tych celow metody geoelektryczne
i radiometryczne, akustyczne i ultradzwiekowe, a tak-
ze tzw. metcdy penetracyjne z uzyciem specjalnych
aparatur i urzadzen.

Pcd koniec lat szesédziesigtych wprowadzono do
praktyki refrakcyjng metode sejsmiczng z wykorzy-
staniem rgcznego sposobu wzbudzania drgan oraz
specjalnie przystosowanych do tego celu aparatur
(12, 17). Metoda ta wraz z elektrooporowg znalazia
szerokie zastosowanie w badaniu masywoéw skalnych
w Karpatach dla potrzeb budownictwa wodnego.
Wachlarz rozwigzywanych zadan byl tu do$é szeroki
i obejmowal wydzielanie zespoléw litologicznych,
stref spgkan i niecigglosci tektonicznych, badanie
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Ryc. 1. Lokalizacja badan geofizycznych wykopa@ych
dla celéw budownictwa wodnego na Wisle i jej do-
pltywach.

Fig. ‘1. Location of geophysical surveys in the area
of the Vistula River and its tributaries, carried out
for the needs of hydrotechnical building.
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Ryc. 2. Przekrdj geoelektryczny prostopadly do ko- 1 — s%ndo‘glagie elektrtooporovyg, 213 — 5ralllif§ pewne
; S B o i i prawdopodobne warstw o roéznej opornosci elektrycznej
ryta Wisty w rejonie : V.Vm‘s‘awy (wg B. Jagodzin 4 — wielko$¢ opornosSci w Qm, 5 — otwor wiertniczy, 6 =
skiej, 1968). namuty, 7 — piaski i zwiry z otoczakami, 8 — gliny piasz-

osuwisk i wiasnosci fizyczno-mechanicznych goérotwo-
ru. Tego typu prace przeprowadzono m.in. w Porgb-
ce-Zar nad Sola, w Wiéle Malince, w Dobczycach
nad Rabg, w Dzianiszu i Czorsztynie nad Dunajcem,
w Klimkoéwce nad Ropa, w Lipowicy kolo Dukli, w
Besku nad Wistokiem.

Mapka na ryc. 1 przedstawia schematyczng loka-
lizacje wszystkich prac, jakie z zastosowaniem me-
tod geofizyki inzynierskiej wykonano w ostatnich
20 latach na Wisle i jej doplywach dla potrzeb bu-
downictwa hydroenergetycznego. Wiekszoéé badan
zaréwno tych rutynowych, jak i metodycznych wy-
konato Przedsiebiorstwo Badan Geofizycznych, naj-
bardziej wyspecjalizowany obecnie oérodek w zakre-
sie geolizyki inzynierskiej. Wiele dokumentacji geo-
elektrycznych dla stopni wodnych, zwlaszcza w pier-
wszej potowie lat sze§édziesigtych zrealizowalo ,Hy-
drogeo”. Specjalistyczne prace badawcze o charakte-
rze metodycznym i wdrozeniowym powstaly w IG,
Instytucie Techniki Jadrowej AGH, OBRTG, a takze
w innych oS$rodkach badawczych i rozwojowych.

Wigkszos¢ uzyskanego materialu dokumentacyjne-
go mozna wykorzysta¢ bezposrednio, natomiast czes§é
ze wzgledu na doptyw nowych danych geologicznych,
zwlaszcza wiertniczych, wymaga reinterpretacii.

W przypadku kiedy nowo projektowane obiekty
w ramach ,,Programu Wista” bedg lokalizowane we-
diug dawnych zalozen Ilub mie¢ beda niewielkie
przesunigcia, stare materialy mogg i powinny byé
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czyste, 9 — ity.

uwzglednione w stopniu maksymalnym. W przypad-
ku gdy niektére zadania geologiczno-inzynierskie nie
byly dotychczas rozwigzane, a sg aktualnie mozliwe
do rozwigzania metodami geofizycznymi, to powinny
byé podjete badania uzupelniajgce. Lokalizujgc obiek-
ty budownictwa w nowych rejonach nalezy przepro-
wadzi¢ nowe badania o zakresie wynikajacym z po-
trzeb projektowania, budowy i eksploatacji obiektu.

PROBLEMATYKA GEOLOGICZNO-INZYNIERSKA
BUDOWNICTWA HYDROTECHNICZNEGO
ROZWIAZYWANA METODAMI GEOFIZYCZNYMI

Wiekszos¢é probleméw rozwigzywana jest na eta-
pie projektowania obiektu hudowlanego. Istniejg
rowniez takie zagadnienia, ktoére mogg by¢ rozpozna-
wane metodami geofizycznymi na etapie budowy i
eksploatacji. Szczegdlowe podstawy fizyczne metod,
a takze metodyka prac polowych i interpretacji po-
dane sg w podrecznikach (15, 16) i w czasopismach
fachowych. W niniejszym artykule szczegdlng uwage
zwrécono na zakres zastosowan metod, na ich dobér
przy rozwigzywaniu réznych zadan, jak réwniez na
stopienn ich dopracowania i wdrozenia.

Badania utworéow luznych

Posadowienie obiektu na gruntach luznych dgty—
czy takiej sytuacji, gdy w =zasiegu bezposredniego
oddzialywania budowli nie wystepujg skaly zwiezle.



WISt A owWs0
1% naWisee ow2s

T

ot

S

T
it

10

"5 1 Ll

10

Fig. 2. Geoelectric section perpendicular to Vistula
River channel in the Warsaw area (after B. Jago-
dzinska, 1968).

A zatem rozpoznaniem beda objete utwory czwarto-
rzedu, a w niektérych przypadkach i trzeciorzedu.

Przy budowie stopni wodnych i obiektéow towa-
rzyszacych metody geofizyczne stosuje sie do:

— rozpoznawania budowy geologicznej,

— badania dynamiki wo6d i parametréw filtracyj-
nych,

— badania statecznosci zboczy i osuwisk,

— okreslania wilasnosci fizyczno-mechanicznych
podioza.

Rozpoznawanie budowy geologicznej

Metody geofizyczne, a zwilaszcza najczesciej stoso-
-wane dla tego celu sondowania elektrooporowe umoz-
liwiajg okreslenie litologii i geometrii warstw. Wy-
dzielane sg kompleksy utwordéw piaszczysto-zwiro-
wych, glin zwalowych i i16w. Ich migzszo$ci nie mo-
g3 .by¢ zbyt male w pordéwnaniu z glebokoscig ich
wystepowania, azeby metoda elektrooporowa byla w
stanie zasygnalizowaé¢ te kompleksy. Liczne drobne
przewarstwienia warstw przepuszczalnych i nieprze-
puszczalnych, a takze ich wyklinowywanie sie lub
nagle zmiany migzszosci rejestrowane sg jako jeden
kompleks o usrednionej oporno$ci elektrycznej.

Jezeli zachodzi koniecznosé¢é wydzielenia warstw
o matej migzszosci wskazane jest stosowanie sondy
uniwersalnej (4) lub metod geofizyki wiertniczej. W
pierwszym przypadku mozna wyznaczaé przewar-
stwienia o migzszosci powyzej 20 cm do gilebokosci
10—15 m bez potrzeby wiercen, w drugim natomiast
podobne informacje mozna otrzymaé¢ dla calego pro-
filu otworu wiertniczego.

1 — electric resistance profilling, 2—3 — controlled and

inferred boundaries of beds differing in electric resistance,

4 — value of resistance in Qm, 5 — borehole, 6 — aggra-

dations, 7 — sands and gravels with pebbles, 8 — sandy
tills, 9 — clays.

Przy badaniu budowy geologicznej dolin rzecznych
jednym z podstawowych zadah jest wyznaczenie
migzszosci aluwiéw i ich rozprzestrzenienia, a takze
morfologii podioza nieprzepuszczalnego. Pomiary pro-
wadzi sie na profilach prostopadiych do osi doliny,
na ktérych punkty sondowan znajdujg sie w odleg-
losciach 50—200 m. Profile przebiegajace wzdluz osi
zapory albo w jej poblizu powinny wychodzi¢ poza
przyczbotki zapory, a profile na projektowanym zbior-
niku poza jego boczne obwalowania lub naturalne
zbocza doliny az na wysoczyzne. Dobre rozpoznanie
geofizyczne w pasie obrysu zbiornika i na przyczo6i-
kach zapory jest szczegéOlnie wazne w celu wlasci-
wego zabezpieczenia przed przeciekami i osuwiskami.

Na ryc. 2 podano przyktad wynikéw badan geo-
elektrycznych. Jest to przekrdj geoelektryczny pro-
stopadty do koryta Wisty w rejonie Warszawy (wg
B. Jagodzinskiej, 1968). Szczegdlnie ciekawym ele-
mentem jest tu gleboka rynna erozyjna na lewym
brzegu rzeki, wyztobiona w utworach pliocenu. Wy-
korzystujgc dane wiertnicze rozwigzano badaniami
geoelektrycznymi nastepujgce zadania:

— okres$lono miejsca i migzszos$ci przypowierzch-
niowej warstwy niskcoporowej odpowiadajgcej na-
mutom,

— wyznaczono dwa gloéwne kompleksy litologicz-
ne w utworach czwartorzedu, jeden wysokoopornos-
ciowy (70—200 Qm) odpowiadajacy zawodnionym
utworom piaszczysto-zwirowym i drugi o oporno$-
ciach 20—50 Qm wyksztalcony w postaci naprzemian-
leglych utworow piaszczysto-zwirowych i gliniastych
wypelniajgcych rynne erozyjng,

— okreslono morfologie stropu itéw pliocenskich
o oporno$ciach 10—20 Qm.
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Ryc. 3. Wyniki dwbéch pomiaréw predkodci filtrag:ji
wykonanych metodq elektrolityczng w odstepie mie-
siecznym w jednym z piezometréw w 7rejonie Pulaw.

a — profil geologiczny, b — sposéb =zafiltrowania piezo-
metru.

Fig. 3. Results of two measurements of filtration ve-

locity, taken with the use of electrolytic method in

one month interval by ome of piezometers in the
Putawy area.

a — geological section, b — the mode of filtration of pie-
zometer.

Badanie dynamiki wod i przepuszczalnosci gruntow

Glownymi parametrami okre§lajacymi ruch wod
podziemnych jest kierunek przeplywu wod, predkosé
filtracji i predko$é rzeczywista, a takze uklad polg-
czeh hydraulicznych oraz uprzywilejowanych drog
krgzenia. Informacje o tych parametrach sg wyko-
rzystywane hezposrednio lub stuzg do oceny wiasno-
$ci filtracyjnych osrodka.

W badaniu parametréow ruchu woéd stosowane sg
zarowno metody powierzchniowe, jak i otworowe. Do
grupy pierwszej nalezy metoda potencjalow wias-
nych. Polega ona na $ledzeniu anomalii pola elek-
trycznego na powierzchni Ziemi. Anomalie te wywo-
ltywane sg przez potencjaly filtracyjne powstajace
przy przeplywie plytkich wéd podziemnych. Analiza
danych pozwala wyznaczyé uprzywilejowane drogi
krgzenia wod. Metody otworowe wykorzystujg jako
znaczniki woéd izotopy promieniotwoércze oraz roz-
twory solne zmieniajgce przewodnictwo woéd pod-
ziemnych. Do tej grupy metod zaliczy¢é nalezy: 1)
metode naladowanego osrodka okreslajgcg kierunek
przeptywu i predkosé¢ rzeczywistg; 2) metode rozcien-
czenia do wyznaczania predkosci filtracji i 3) meto-~
dy odcinkowe do pomiaru predkosci rzeczywiste],
potaczen hydraulicznych i §ledzenia drdg krazenia
9, 5).

Pomiar predkosci filtracji w pojedynczym otwo-
rze polega na $ledzeniu zmian koncentracji wprowa-
dzonego do wody znacznika, powodowanych przepty-
wajgcg przez otwoér (filtr) wodg podziemng. Najlep-
sze wyniki otrzymuje sie z pomiaréw w piezome-
trach z odpowiednio skonstruowanym filtrem. Przy-
klad pomiaru z ugzyciem roztworu solnego podano
na ryc. 3. Pomiary wykonano w pradolinie Wisty
w rejonie Putaw (8). Znajomo$¢ predkosci filtracji
w przekroju poprzecznym do pradoliny oraz pola po-
wierzchni utworéw przepuszczalnych umozliwita o-
kre$lenie ilosci wody przeptywajacej pradoling w jed-
nostce czasu.
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Ryc. 4. Wyniki pomiaréw wspdlczynnika filtracji w
dolinie Wisty w rejonie Jablonny.

1 — metoda zalewania, 2 — metoda sczerpywania.

Fig. 4. Results of measurements of filtration coeffi-
citent in the Vistula River wvalley, Jabtonna area.

1 — overflooding method, 2 — water drawing method.

© Stwierdzenie istnienia zwigzku,K hydraulicznego
miedzy roéznymi warstwami wodonosnymi jest mozli-
we rowniez z wykorzystaniem znacznikéw radioak-
tywnych. Pomiar polega na wprowadzeniu wskazni-
ka do jednej z warstw wodonosnych i stwierdzeniu
jego obecnosci w drugiej warstwie, w ktorej zazwy-
czaj obniza sie cisnienie piezometryczne, np. droga
prébnego pompowania. W tym celu potrzebna jest
dobra znajomo$¢ budowy geologicznej miejsca badan.

Metody potencjatdéw wlasnych i naladowanego
o$rodka sg stosowane przez Przedsiebiorstwo Badan
Geofizycznych i inne komorki geofizyczne przy
przedsiebiorstwach geologicznych. Stosowanie pozo-
stalych meted znacznikowych wymaga posiadania od-
powiedniej aparatury, specjalnych konstrukcji pie-
zometréw oraz skrupulatnego przestrzegania wiasci-
wej metodyki pomiaréw. Dlatego prowadzenie tych
badan jest mozliwe przy duzym doswiadczeniu per-
sonelu w stosowaniu tych metod i znajomosci prac
rzgdzacych ruchem wéd podziemnych. Pomiary takie
wykonywal OBRTG, Energopomiar i niektére o$rod-
ki w instytutach badawczych.

Niezwykle waznym problemem dla prawidlowej
eksploatacji wszelkich zbiornikéw przy zaporach,
oczyszczalniach $ciekéw itp. jest lokalizacja oraz $le-
dzenie stref infiltracji i ucieczek woéd przez zapory
ezolowe i boczne, obwalowania i dno zbiornikéw. Dla
tych celow stosowane sa: metoda znacznikéw radio-
aktywnych, metoda elektrooporowa i potencjalow
wiasnych, a ostatnio réwniez geotermiczna i mikro-
grawimetryczna (20).

Z parametrow filtracyjnych najwazniejszy jest
wspoéiczynnik filtracji, charakteryzujgcy przepuszczal-
nosci osrodka gruntowego. Jego okre$lenie jest moz-
liwe przez dokonanie pomiaru predkosci filtracji i
gradientu hydraulicznego albo pomiaru wymuszonych
ruchéw pionowych w otworach wiertniczych (7). Zna-
jac predkosé filtracji i spadek hydrauliczny wyzna-
czony droga niwelacji zwierciadia wody w przynaj-
mniej 3 otworach mozna obliczy¢ na podstawie wzoru
Darcy’ego wspéteczynnik filtracji. Podstawowym wa-



A

Hjl

9

ey

w
w

Ryc. 5. Przekr6j podtuzny przez osuwisko w Stupczy

(wg ‘M. Borowczyka i Z. Frankowskiego, 3). SU4 —

punkt pomiaru sondq uniwersalnag, A, B, C — wyni-

ki pomiaréw kolejno opornosci elektrycznej w Qm,

gesto$ci objeto$ciowej w glem?, wilgotnosci objeto-
sciowej w %.

1-— pyly, 2 — gliny piaszczyste, 3 — ily, 4 — piaski srednie.

runkiem dobrego pomiaru predkosci filtracji jest wy-
eliminowanie ruchéw pionowych wody w otworze
poprzez zastosowanie odpowiednich zamknie¢.

Wyznaczenie wspodlczynnika filtracji z wykorzy-
staniem ruchéw pionowych oparte jest na pomiarze
predkosci pionowego przeplywu, powstajacego wsku-
tek ro6znicy ci$nien piezometrycznych na réznych gle-
bokosciach badZz wymuszonego pompowaniem wody
z otworu lub do otworu. Do pomiaru predkosci pio-
nowej wykorzystywana jest so6l jako znacznik oraz
aparatura rezystywimetiryczna. Metoda ta umozliwia
warstwowe wyznaczanie wspoéiczynnika filtracji We-
dilug wiadomosci posiadanych przez autora nie byta
ona jednak dotychczas stosowana w Polsce.

Oprécz metod pomiaru przepuszczalnosci gruntow
piaszezysto-zwirowych omoéwionych powyzej, przy
ktorych wykorzystywana jest aparatura geofizyczna
opracowano i opatentowano metode bezposredniego
pomiaru wspotczynnika filtracji (10). Metoda ta jest
stosowana w praktyce przez ,,Geoprojekt”. Polega
ona na pomiarze ilo§ci wody wtloczonej w jednost-
ce czasu pod wilasnym ci$nieniem do specjalnie skon-
struowanego piezometru zaopatrzonego w filtr i whi-
tego na zagdang glebokosé przy uzyciu wibromiota.
Przykilad pomiaru w dolinie Wisty w rejonie Ja-
blonny podaje ryc. 4. Dla poréwnania przytoczono
wyn,i‘ki pomiar6w metodg sczerpywania.

Badanie statecznosci zboczy i osuwisk

Stateczno$¢ zboczy, to jedno z wazniejszych za-
gadnien dla bezpieczenstwa i witasciwej eksploatacji
budowli wodnych. Jest to réwniez jedno z trudniej-
szych zadan geologiczno-inzynierskich, w tym row-
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Fig. 5. Longitudinal section through landslide at

Stupcza (after M. Borowczyk and Z. Frankowski, 3).

SU4 — point measurement taken with the use of universal

sounder, A, B, C — results of successive measurement of

electric resistance (in Qm), volume density (in g/cms3), and

volume moisture (in %). 1 — silts, 2 — sandy loams, 3 —
clays, 4 — medium-grained sands.

niez i dla metod geofizycznych. Zaréwno przy prog-
nozowaniu zachowania sie zbocza doliny lub tarasu
w zmienionych warunkach, jak i przy badaniu istnie-
jacego osuwiska podstawowe znaczenie ma dockladne,
nawet drobiazgowe rozpoznanie litologii i wtasnosci
fizycznych gruntu, zwlaszcza wilgotnosci. W wielu
przypadkach informacji takich moze dostarczyé za-
stosowanie wspomnianej juz wyzej sondy uniwersal-
nej. Niemal punktowy pomiar opornosci elektrycznej
umozliwia $ledzenie zmian litologicznych, a pomiar
gestosci, wilgotnosci i szybkos$ci pograzania sondy
daje wskazowki dla lokalizacji czynnych badZz poten-
cjalnych powierzchni zsuwu.

Przykladem skutecznego zastosowania takiej me-
todyki jest zbadanie osuwiska w Sltupczy kolo San-
domierza. Na ryc. 5 podano przekr6j podiuzny przez
czynne_ osuwisko wraz z wynikami sondowan, ktoére
byly podstawg do sporzadzenia przekroju. Powierzch-
nig poslizgu byt tu strop il6w, na ktérych znajdo-
walo sie drobne przewarstwienie piaszczyste. Strefa
ta zaznacza si¢ wyraznie na krzywej opornosci jako
granica litologiczna, a na wykresie gesto$ci nieocze-
kiwanym zmniejszeniem do 1,4 g/cm® i zwiekszeniem
wilgotnos$ci powyzej 40%, co autorzy badan (3) uwa-
zaja za elementy charakterystyczne dla powierzchni
poslizgu.

Wyznaczanie wlasno$ci fizyczno-mechanicznych
podtoza

Metody geofizyczne pozwalajg samodzielnie wy-
znacza¢ nastepujgce wilasnosci podioza: gestosé obje-
tosciowsa, wilgotnos¢ objetosciowg i dynamiczne pa-
rametry sprezystosci.
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Ryc. 6. Wyniki pomiaru parametréw fizycznych grun-
tu sondaq wuniwersalng w dolinie Wisty, w rejonie
Jeziornej.

Znajomos¢é gestosci i wilgotnosci wystarcza dla
obliczenia porowatosci gruntu. Ten parametr z kolei
umozliwia okreslenie stopnia zageszczenia dla grun-
tow sypkich, jesli dostepne sg probki do laborato-
ryjnego wyznaczania wskaznika maksymalnej i mi-
nimalnej porowatosci. Sposréd parametréow sprezys-
tosci wyznaczany jest modul sprezystosci podiuznej
(Younga), wspotczynnik Poissona 1 dynamiczny
wsp6tczynnik podatnosci podloza.

Gestosé objetosciowa i wilgotnosé objetosciowa sa
przedmiotem pomiaréw z uzyciem metod radiome-
trycznych. Najdokladniejszych wynikéw dostarcza
stosowana od wielu lat sonda uniwersalna (4). Po-
miar gestosci objetosciowej oparty jest na znanej za-
leznosci tego parametru od natezenia rozproszonego
promieniowania gamma, zas wilgotnosci objetoscio-
wej na zwigzku miedzy zdolnoscig osrodka do spo-
wolniania neutronéw a zawarto$cia w nim wodoru.
Dokonuje sie tych pomiaréw przy uzyciu maloéred-
nicowych sond opuszczanych do wnetrza rurek o
srednicy 38 mm, whbitych wibromlotem do zadanej
glebokosci.

Maksymalny zasieg glebokosciowy, zaleinie od ro-
dzaju gruntu i jego stanu wynosi od kilku do kilku-
nastu metréow. W gruntach aluwialnych osiagane gle-
bokosci sa znacznie wigksze niz w utworach spois-
tych pochodzenia polodowcowego. Blad pomiaru geg-
stosci wynosi dla gruntéw sypkich 40,03 g/cm3, a dla
spoistych #0,05 g/cm3. Wyznaczanie wilgotnosci obje-
to$ciowej obarczone jest bledem =+3% (w przedziale
0--39%; 2). Ryc. 6 przedstawia przyklad pomiaréw
sonda uniwersalng wykonanych w dolinie Wisly, w
rejonie Jeziornej. Profil geologiczny wyinterpretowa-
no na podstawie zmian zmierzonych parametrow fi-
zycznych. Sonda uniwersalna zapewnia najdoklad-
niejsze wyniki pomiaréw wymienionych parametrow
fizycznych gruntow.

Jesli zachodzi potrzeba okreslania tych parame-
trow na wiekszych glebokosciach, do tego celu moga
byé wykorzystane pomiary geofizyki wiertniczej w
odwierconych otworach. Dokladno$¢ pomiaréw jest
w tym przypadku mniejsza ze wzgledu na wplyw
otworu.

Omoéwione powyzej pomiary gestosci i wilgotnosci
objetosciowej, a takze porowato$ci gruntéw w stanie
naturalnym wykonuje sie na etapie projektowania.
Jednak rownie wazng role speilniajg te metody za-
rowno na etapie budowy, jak i eksploatacji obiek-
tow. Rejestracja zmian porowatosci w procesie od-
wodnienia, wykonywania wykopow fundamentowych,
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Fig. 6. Results of measurements of soil physical pa-
rameters with the wuse of wuniversal sounder in the
Vistula River valley, Jeziorna Grea.

a zwlaszcza zageszczania podloza podfundamentowe-
go i ponownego zawodnienia — dostarcza wiele przy-
datnych informacji do oceny zachowania sie osrod-
ka gruntowego po zakonczeniu budowy. Mozliwa i
bardzo wazna jest roOwniez stata kontrola zmian po-
rowatoéci podioza pod fundamentem podczas eks-
ploatacji obiektu o dynamicznym oddzialvwaniu. Ta-
kie okresowe pomiary mozna wykonywaé w rurkach
wbitych na state w podloze w czasie budowy lub
nawet po jej zakonczeniu.

Nalezy jeszcze wspomnie¢ o radiometrycznych po-
miarach gestosci objetosciowej na powierzchni grun-
tu. Znajduja one zastosowanie przy kontroli powierz-
chniowego zageszczania gruntu w trakcie wykony-
wania nasypow.

Przechodzac do omowienia badan parametrow
sprezystosci gruntu nalezy zauwazy¢ ich zaleznosé od
czasu trwania naprezen. Przy krotkotrwatych napre-
zeniach mamy do czynienia z dynamicznymi para-
metrami sprezysto$ci, a do ich wyznaczania stosuje
si¢ metody geofizyczne (6), a te z kolei przyjelo sie
dzieli¢ na sejsmiczne i dynamiczne (14). Badania sejs-
miczne opierajg sie na pomiarze predkosci rozcho-
dzenia si¢ i intensywnos$ci pochlaniania fal sprezy-
stych w gruntach. Jako Zrdédio fal wykorzystuje sie
uderzenia spadajacej masy lub wybuchy detonatorow.
Czas przebiegu mierzy sie jedno- lub wielokanalowa
aparaturg sejsmiczna. Znajomo$¢ predkosci fal po-
diuznych i poprzecznych, a takze gestosci gruntu
wystarcza do wyznaczenia parametréow sprezystosci
modutu Younga i wspoélczynnika Poissona. Analiza
zapisanego przebiegu fal na roéznych punktach ba-
danego profilu pozwala réwniez oznaczyé czesto$é
drgan wilasnych 1 wspélczynnik tlumienia gruntu.
Zalelag metod sejsmicznych jest badanie wilasnosci
wymiarach projektowanego
obiektu budowlanego (13).

Badania dynamiczne opieraja sie na ustaleniu dy-
namicznych charakterystyk ukladu ,fundament—
—grunt” poddawanego drganiom wymuszonym (wi-
bracyjnym) lub drganiom swobodnym (uderzenie, wy-
buchy). Przy zastosowaniu drgan wymuszonych przez
wibratory z ekscentrycznie zawieszonymi masami i
zmiennag czestotliwo$cig obrotéw, wyznacza sie krzy-
we zalezno$ci amplitudy od czestotliwo$ci drgan. Z
zalezno$ci tych okresla sie dynamiczny wspotczynnik
podatnoséci podloza i wspoéiczynnik tlumienia ukladu.
Badania z wibratorami, chociaz najbardziej meto-
dycznie opracowane, sg kosztowne i klopotliwe do
prowadzenia, ze wzgledu na duze ciezary wibrato-
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Ryc. 7. Przyktad kompleksowych pomiaréw geofi-
zycznych na rzece Ropie kolo Klimkéwki (wg J. Tro-

jana, 17).
a — wykres opornosci elektrycznej podloza uzyskany z pro-
filowania geoelektrycznego, b — wykres predko$ci fal po-

diuznych podioza na podstawie badan sejsmicznych, ¢ —

przekrdj geologiczny na podstawie danych geofizycznych,

1 — lupki, 2 — piaskowce i lupki, 3 — strefa spekan, 4 —
zwietrzelina.

Fig. 7. An example of complex geophysical measure-
ments at the Ropa River mear Klimkéwka (after J.
Trojan, 17).

a — graph of electric resistance of bedrock, based on geo-
electric profilling, b — graph of velocity of longitudinal
waves in bedrock, based on seismic surveys, ¢ — geological
section based on geophysical data, 1 — shales, 2 — sand-
stones and shales, 3 — fracture zone, 4 — regolith.

réw. Metoda bardziej uproszczona i latwiejsza w wy-
konaniu bazuje na drganiach swobodnych. Polega na
wywolaniu drgan gruntu uderzeniem w blok funda-
mentowy i pomiarze drgan bloku i gruntu przy uzy-
ciu aparatury typu sejsmicznego. W rezultacie wy-
znacza sie te same parametry, co przy drganiach
wymuszonych. Przeprowadzone badania wspotczynni-
ka podloza metoda dynamiczng wykazaly jego zalez-
nos¢ od stopnia zageszczenia gruntéw sypkich oraz
od modutu presjometrycznego (11).

Omowione powyzej sposoby wyznaczania wlasno-
Sci fizyczno-mechanicznych sg stosowane przez Przed-
siebiorstwo Badan Geofizycznych.

Badania podloza skalnego

Ponizej przedstawiono mozliwosci metod geofi-

zycznych w rozwigzywaniu problemoéw geologiczno-
-inzynierskich w warunkach ptytkiego wystepowania
skal litych. Dotyczy to przede wszystkim obszaru
Karpat, gdzie podloze skalne tworzy flisz oraz nie-
ktorych rejonow s$rodkowej Wisty, gdzie rdéwniez
mozna sie spotkaé¢ z plytko wystepujacym starszym
podiozem skalnym. Szczegblnie bogate doswiadczenie
zebrano w wyniku licznych badan wykonanych przez
Przedsiebiorstwo Badan Geofizycznych w rejonie
projektowanych i realizowanych™ budowli wodnych

GEOELEKTRYCZNA CHARAKTERYSTYKA FLISZU
(wg J. Trojana, 18)
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na rzekach karpackich (17, 18, 12). Opracowany kom-
pleks metod pozwala rozwigza¢ wiele problemow, z
ktorych najwazniejsze omoéwiono ponizej.

Badania nadkladu i strefy wietrzenia

Nadklad w dolinach gorskich rzek zbudowany z
utworow aluwialnych i koluwiow wyraznie rozni sie
pod wzgledem wlasnosci elektrycznych i sprezystych
od zwiezlego, starszego podloza. Warstwa ta wraz
z silnie zwietrzalg czes$cig utwordéw podloza daje sig
dokladnie wydzieli¢ metodami — sejsmiczng i elek-
trooporowa; sejsmiczna w wersji profilowania refrak-
cyjnego odtwarza morfologie stropu podloza skalne-
go, za$ sondowania elektryczne poza migzszos$cig in-
formujg o litologii nadkladu, wyroézniajac strefy
piaszczysto-zwirowe od glin i zwietrzeliny skalnej.

Badania litologii i tektoniki podloza

Doswiadczenia zastosowania metod sejsmicznych
wskazujg, ze w zwiezlym podlozu $ledzi sie czesto
druga granica sejsmiczna, rozdzielajaca strefe blo-
kowego spekania skal od os$rodka niespekanego. Roz-
poznanie tego zjawiska ma duze znaczenie praktycz-
ne dla wlasciwego zaprojektowania fundamentow
obiektu.

Poniewaz utwory fliszu zbudowane sg z kolejno
ulozonych warstw piaskowcOw 1 lupkéw ilastych o
zmiennych migzszosciach w kierunku prostopadiym
do biegu warstw, mozna z uzyciem metod geoelek-
trycznych $ledzi¢ wystepowanie kompleksow skal-
nych o znacznej przewadze piaskowcdédw badz tupkow.
Nagromadzone wyniki badan geofizycznych i geolo-
gicznych pozwolily ustali¢ ogélng zalezno$é opornosci
elektrycznej od procentowej zawartosci piaskowcow
w skale (tab.). Przy znacznym upadzie warstw naj-
lepsza metoda dla rozpoznania litologicznego jest pro-
filowanie elektrooprowe badz radiofalowe (19).

Strefom spekan i uskokom towarzyszg na ogoél
zmiany opornosci i predkosci fal. Jezeli predkos¢ fal
sejsmicznych jest mniejsza od 2000 m/s, to masyw
fliszowy jest silnie spekany i zwietrzaly. Dlatego te
formy tektoniczne wykrywane sa rowniez metoda
sejsmiczng i geoelektryczna.

Przyklad kompleksowych badan geofizycznych na
jednym z profilow w rejonie Klimkéwki na Ropie
podano na ryc. 7.

Badania osuwisk na zboczach dolin rzecznych

O predyspozycjach zboczy dolin rzek goérskich do
powstania osuwisk $wiadczy¢é moze ich budowa geo-
logiczna, badana metodami geofizycznymi przy wy-
korzystaniu wszelkich danych geologicznych. Szcze-
golnie istotne jest okreslenie migzszosci utworéw ko-
luwialnych, upadu i biegu warstw podloza skalnego,
a takze jego litologii.

Material skalny, ktéory w wyniku ruchdéw osuwis-
kowych zmienia swoje wilasnosci fizyczne, takie jak
porowato$¢ i przepuszczalno$é, stwarza szanse dla
powstania anomalii geofizycznych. Doswiadczenia ba-
dan w Karpatach wskazuja (18), ze gleboko$é stropu
podloza najskuteczniej okre$la metoda sejsmiczna,
natomiast okonturowanie osuwiska zapewnia metoda
elektrooporowa, poniewaz opornos$¢ elektryczna ko-
luwiow zwieksza sie lub zmniejsza w stosunku do
otoczenia, zaleznie od tego czy podloze jest piaskow-
cowe czy tupkowe.
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Oznaczanie wilasnosci sprezystych podioza fliszowego

Do wyznaczania dynamicznego modutu sprezysto-
sci i wspbdlezynnika Poissona stosowana jest metoda
sejsmiczna. Podobnie jak w badaniach gruntéow luz-
nych, wynikiem pomiaréw powinno byé okreslenie
predko$ci fali podiuznej i poprzecznej, z ktérych
obliczane sa parametry sprezysto$ci. Bardzo przydat-
ne sg rowniez w tych badaniach pomiary akustyczne
prowadzone w otworach wiertniczych. Pozwalajg one
na szczegblowg stratyfikacje skat pod wzgledem cha-
rakterystyki predkosciowej. Utatwia to w znacznym
stopniu analize sejsmicznych pomiardow powierzch-
niowych.

Liczne pomiary przeprowadzone w dohnach rzek
karpackich wskazujg, ze dynamiczny modut sprezys-
tosci fliszu zawiera sie w przedziale 400 000—2 000 000
N/cm?, a wspoétczynnik Poissona w przedziale 0,31—
0,38. Najnizsze warto$ci modutu z podanego przedzia-
tu charakteryzujg skaly silnie spekane i zwietrzale.
W takich skatach predko$é¢ rozchodzenia sie fal po-
dluznych jest na ogo6t mniejsza niz 2000 m/s. Wykry-
cie i dokladne zlokalizowanie takich stref ma duze
znaczenie w projektowaniu budowli wodnych.

ZAKONCZENIE I WNIOSKI

Przedstawione powyzej informacje i oceny wyka-
zujg, ze szerokie zastosowanie badan geofizycznych
na wszystkich etapach budownictwa hydrotechnicz-
nego jest celowe, uzasadnione i konieczne. Za takim
traktowaniem geofizyki (w tym przypadku geofizyki
inzynierskiej) przemawiajg nastepujgce fakty:

— wieloletnie stosowanie geofizyki dla budowni-
ctwa hydrotechnicznego dostarczyio bogatego mate-
riatu potwierdzajgcego przydatnosé metod geofizycz-
nych;

— geofizyka inzynierska dysponuje podstawowym
sprzetem i aparaturg na dobrym europejskim pozio-
mie, a takze wyspecjalizowang kadrg o duzym do-
$wiadczeniu;

— stosowanie metod geofizyki inzynierskiej nie
narusza Srodowiska naturalnego, w tym ochrony Wod
podziemnych;

— metody geofizyczne okres$lajg wiasnosci skal w
naturalnych warunkach ich wystepowania;

— zastosowanie metod geofizycznych ogranicza
kosztowne, czaso- i energochlonne roboty wiertnicze
oraz goérnicze, umozliwiajac ich prowadzenie w bez-
pieczniejszych warunkach.

Przedstawione zalety badan geofizycznych nie -

przestaniajg ich ograniczen, najczesciej wynikajgcych
z wieloznacznosci interpretacji i nie zawsze wystar-
czajaco wysokiej rozdzielnosci. Niektére z tych ogra-
niczen opisano powyzej. Dlatego waznym czynnikiem
jest prawidlowe projektowanie badan, ktére powin-
no zapewnia¢ nie tylko optymalny dobdér metod i me-
todyki pomiaréw dla postawionego zadania, ale takze
wlasciwg kolejnosé prac i ich powigzanie z badania-
mi geologiczno-inzynierskimi,  hydrogeologicznymi,
geotechnicznymi i innymi. Natomiast istotng potrze-
ba jest dalszy rozw6j metodyczny geofizyki inzynier-
skiej, umozliwiajgcy podejmowanie nowych i trud-
nych zadan, ktére wylonig sie podczas realizacji tak
obszernego i zlozonego zamierzenia, jakim jest ,,Pro-
gram Wista”.
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SUMMARY

On the basis of analysis of results of previous
surveys, the effectiveness of geophysical methods
used for the needs of hydrotechnical building was
estimated taking into account wide and complex
aims of the , Wista Programme”.

The first part of the paper deals with geophyswal
surveys carried out in the last twenty years in con-
nection with designing cascades on the Vistula River
and its tributaries.:In discussing history of develop-
ments in engineering geophysics, references are made
to major  geological-engineering problems -usually
colved with the use of geoelectric, seismic and ra-
diometric methods. A general location of the com-
pleted surveys is given.

The range of geophysical methods used for re-
cognition of geological structures of foundation soils;
in studies on groundwater dynamics, and determi-
nation of physico-mechanical properties of soil me-
dium is given. A special attention is paid to selec-
tion of the used methods, degree of their accuracy
and mastering, advantages and disadvantages as well



as possibilities of use. With reference to surveys of
non-cohesive rocks and bedrock, attention is paid
to specific nature of works carried out in the Polish
Lowlands and Carpathians as it influences the tech-
nics and methods of taking measurements.

The final part of the paper deals with the major
advantages of geophysical surveys, predestinating
them to wide use at various stages of designing,
construction and use of hydrotechnical structures
within the framework of the ,,Wista Programme”.

PE3IOME

Ha ocuoBauuyM aHailu3a pPEe3yJbTATOB IPOBEIEHHBIX
0 CUX IIOp McclemoBaHmii Oblra mama olenka dddexr-
TUBHOCTU Te0MU3MNIECKUX METOJOB, TILUMEHAEMbIX IJA
HYKJ TUIPOTEXHMYECKOTO CTPOUTEIBCTBA B aCIeKTe
HIMPOKWX 4 CJIOKHBIX 3aMBICIOB COJEPIKAIIUXCA B
,lIporpamme Bumcaa”.

B mepBoyit wactu paboTel paccMoTpeHsl reodmsu-
YeCKMe MCCIeNOBaHVs, IPOBENEeHHBIe Ha IIPOTARKEHUN
IIOCJIeHer0 IOBaALaTUIETUA B PaMKaX IIOATOTOBIIMBAE-
MbIX IIPOEKTOB BOJHBIX CTyIeHeM Ha p. Bucie u ee
npuTokax. IlokasplBasg MCTOPUYECKOE PazBUTUE UH-

JKEHEPHOM TeoM@W3WKY, CUTHAJM3YPYIOTCA TJaBHbIE
reoJsIoTC-MHKeHepHble IIpobieMbl, pelraeMble  galle
BCETO C IIPVMEHEHVEM TIe03JIeKTPUYECKUX, CcelicMudec-
KUX ¥ DaguoMETPUUIECKUX MeTonoB. IIpemcraBiena cxe-
MaTu4deckKad JIOKaJIU3anus N0 CUX I[IOD IIPOBEAEHHBbIX
WCCIIe TOBAHUIMA.

B crepyromiert riaBe IpefCcTaBIIeH AMANA3Z0H ITPU-
MEHOHMS TIeoMU3NIEcKMX MEeTOJ0B, KaK B U3YUYEHMM
TeOJIOTMYECKOI0 CTPOEHMUA I'PYHTOBOTO OCHOBAHMS, TaK
Y B M3YYEHMM JIYHAMVKM IION3EMHBIX BOJX ¥ OIIPELe-
JeHUY (PUBUKO-MEXAHUIESCKUX OCODEHHOCTEN IDYHTO-
BOM CpPeznbl.

B wacTHCCTM paccMOTpeH IIONO0P METONOB, CTEIeHb
ux pas3paboTKy M OCBOEHMHA, IPEMMYILECTBA M OTrPDaHM-
YEHMA, a TaKKe MCIOJHUTEeNbHbIe BO3MOXKHOCTA. BbI-
nensaa npobieMaTuKy M3ydYeHMs PHIXIBIX 00pa3oBaHMit
¥ CKalbHOTO OCHOBAHWUSA, IOSYEPKHYTO OcoBenHocT™
pabor xa IlonnCcrOM HM3MEHHOCTM M B Kapmarax, KO-
TOPBIE OTPAXKAITCA HA TEXHMKE M METOAMKE M3Mepe-
HU.

B  zagnrovweHuy yTOYHEHO TJABHBIE JOCTOMHCTBO
reodU3MUEeCcKUX JMCCIENCBAHNI, IIPeapacIoiararoliye
UX JJIS LIVPOKOTO MCIIOJBZOBAHUA HA 3Talax IIPOEKTU~
poBarud, CTLOMTENBLCTBA M SKCIJIyaTanuu oO0beKTOB
IMLEPOCTPOUTENBCTBA B pamMrax ,JIIporpammsl Bucna’.





