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Abstract. Theresults of the pos-
sibility of geophysical methods
application (such as geoelectrical
ones, including ground penetrat-
ing radar and electrical resistivity
tomography) to identify areas of
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loose sands were presented in the article. Registered anomalies obtained from geophysical survey have been verified by geological and
engineering tests (drillings and dynamic probing). Measurements were carried out along the part of the lateral earth dam, consisting
of man-made soils with a thickness of approximately 7 m and underlying alluvial medium grained sands. The results obtained from
the geophysical survey and direct assessment of density by means of dynamic probing allowed to demonstrate the relationship between
a specific type of geophysical anomalies and the density of non-cohesive man-made soils.
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Badania geofizyczne wykonywane na potrzeby geolo-
gicznego rozpoznania osrodka skalnego i gruntowego sa
stosowane z powodzeniem do rozwiazywania roéznych pro-
bleméw $rodowiskowych, geotechnicznych oraz w budow-
nictwie (Bestynski, Trojan, 1975; Slusarczyk, 2001; Dziewan-
ski, Pilecki, 2002; Karczewski, Zigtek, 2002; Mutke, Chodac-
ki, 2005; Pilecki i in., 2007; Popiotek i in., 2008; Kaminski
iin., 2014). Te bezinwazyjne techniki pomiarowe, chociaz
dostarczaja informacji o strukturze lub cechach srodowiska
geologicznego w sposob posredni, stanowia uzupelnienie
punktowych pomiaréw wykonywanych w otworach in situ.
Z tego wzgledu interpretacja badan geofizycznych powinna
zawsze uwzgledniac dostgpne informacje geologiczne, a ich
wyniki nalezy przedstawiaé na zintegrowanych przekrojach
badz mapach. Zagadnieniami zastosowania metod geofi-
zycznych do oceny zaggszczania nasypow drogowych zaj-
mowali si¢ m.in. Maslakowski i Jozefiak (2014).

W niniejszym artykule przedstawiono przyklad wykorzy-
stania wybranych metod geofizycznych (metoda georadarowa
i tomografii elektrooporowej) do identyfikacji stref, w ktorych
wystepuja grunty o niskim zaggszczeniu. Przyczyna takiej
niekorzystnej sytuacji z punktu widzenia statecznosci pod-
toza budowlanego, moga by¢ deformacje filtracyjne. Proces
rozwoju 1 wystapienia tego rodzaju zjawisk, moze mieé
charakter gwaltowny, niekontrolowany i trudny do progno-
zowania. Analizowany przypadek, to przyktad osrodka nara-
zonego szczegdlnie na deformacje filtracyjne z uwagi na
charakter inwestycji. Pigtrzenie wody w obiektach hydro-
technicznych implikuje generacj¢ wartosci spadku hydrau-
licznego, wskazujacych na mozliwosci wystapienia procesow
geodynamicznych.

Celem artykutu jest pokazanie mozliwo$ci aplikacji
metod geoelektrycznych do jakosciowej i iloSciowej charak-
terystyki stref rozluZnienia gruntéw. Podj¢to probe znalezie-
nia zaleznosci migdzy opornoscia elektryczna a stopniem
zaggszezenia 1 wskaznikiem zaggszczenia gruntdéw nie-
spoistych.

CHARAKTERYSTYKA
OBSZARU BADAWCZEGO

Obszar, na ktérym przeprowadzono badania jest zloka-
lizowany w dolinie rzecznej na obszarze Nizu Polskiego.
Do badan wytypowano skarpg zbudowana z nasypowych
gruntdow niespoistych w poblizu obiektu hydrotechnicznego
zlokalizowanego na potudnie od Puttuska w wojewodztwie
mazowieckim. Przestrzen poddana ocenie prospekcji geofi-
zycznej i zaggszczenia stanowily grunty nasypowe, budujace
umocniony brzeg obiektu, oraz zalegajace ponizej utwory
aluwialne, zakumulowane u schyltku plejstocenu. Wytypowa-
na skarpa jest umocniona ptytami betonowymi oraz narzutem
kamiennym. Obserwacje stanu i uszkodzen umocnien sktonu
skarpy wykazaty, ze korpus ziemny obwatowania jest
miejscami niestabilny. Swiadcza o tym przemieszczenia,
obnizenia ptyt betonowych oraz ubytki materiatu grunto-
wego pod nimi. Z uwagi na przeznaczenie i sposob pracy
budowli (pigtrzenie wody) w obszarze badan nalezy spodzie-
wac si¢ wysokich warto$ci spadku hydraulicznego. Stanowi
on potencjalnie przyczyng deformacji filtracyjnych, ktore
moga prowadzi¢ do rozluznienia, a nawet zniszczenia struk-
tury gruntu. Przyjgto przy tym zalozenie, ze pierwotne
zaggszezenie gruntdw nasypowych, osiagnicte w fazie
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Ryec. 1. Przekroj geotechniczny przez skarpe obiektu hydrotechnicznego
Fig. 1. Geotechnical cross-section through the embankment of hydrotechnical object

wznoszenia budowli hydrotechnicznej, spetnialo wymagania
projektu oraz stosownych standardow w tym zakresie.
Analizowana skarpa jest zbudowana z gruntéw nasypo-
wych, gléwnie piaskow $rednich oraz drobnych. W podtozu
nasypow zalegaja rodzime, piaszczyste grunty aluwialne.
Schemat budowy geologicznej przedstawiono na rycinie 1.

METODYKA BADAN
Metody geofizyczne

Badania geofizyczne z uzyciem systemow georadaro-
wych opieraja si¢ na zjawisku odbicia fal elekromagne-
tycznych o wysokich czgstotliwo$ciach, emitowanych za
pomoca specjalnych anten nadawczych w glab podtoza
gruntowego. Ttumienie energii, zmiana fazy i czgstotliwosSci
oraz czas powrotu odbitej fali radarowej zaleza od
wiasciwosci fizycznych osrodka, z ktoérych gtowna role
odgrywaja: opornos$¢ elektryczna (thumienie energii) i stata
dielektryczna (powstawanie fal odbitych). Istotny wptyw
na mozliwos$ci prospekcji radarowej ma opornos¢ elek-
tryczna badanego osrodka. Im oporno$¢ elektryczna jest
nizsza, tym wigksze ttumienie fali oraz spadek zasiggu pro-
spekcji radarowej i odwrotnie, im wyzsza oporno$¢ elek-
tryczna, tym glebokos¢ prospekcji radarowej wzrasta.
W praktyce przyjmuje sig, ze dobre warunki do prospekcji
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radarowej wystepuja dla osrodka o opornosci powyzej
100 Qm. Zagadnienie badan georadarowych jest szeroko
opisane w pracach: Jola (2009) oraz Karczewskiego (2007).
Badania georadarowe wykonano metoda profilowania
refleksyjnego przy uzyciu systemu georadarowego MALA
GX HDR z anteng ekranowana o cze¢stotliwosci 450 MHz.

Zatozenia metody elektrooporowej zostaty sformutowa-
ne na poczatku XX w. przez braci Conrada i Marcela
Schlumbergerow. Szczegoétowy opis teorii metody mozna
znalez¢ np. w pracy Kellera i Frischknechta (1966) badz
Samoueliana i in. (2005). Na terenie objetym pomiarami
zastosowano zaawansowana metodg elektrooporowa — meto-
de¢ tomografii elektrooporowej (ERT). Metoda ta zostata
opracowana pod koniec XX w. i jest szeroko opisana (np.
Zhdanov, Keller, 1994; Loke, 1996, 2013a, b; Moscicki,
Antoniuk, 1998; oraz Samouelian i in., 2005). W metodzie
ERT rozktad opornosci elektrycznej osrodka modeluje si¢
blokami w uktadzie 2D. Modelowanie takie umozliwia
okreslenie zréznicowania opornosci osrodka w kierunku
pionowym i poziomym na powierzchni przekroju wzdtuz
linii uktadu pomiarowego. Pomiary metoda ERT wykona-
no wzdluz jednego profilu, ukladem pomiarowym typu
gradient (zgodnie z Dahlin, Zhou, 2006) z rozstawem elek-
trod 2 m. Pomiary wykonano aparatura Terrameter LS,
szwedzkiej firmy ABEM. Charakterystyke pomiaréw metoda
ERT przedstawiono w tabeli 1.
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Badania geologiczno-inZynierskie

W ramach bezposredniej oceny parametréw geologicz-
no-inzynierskich wykonano wiercenia badawcze oraz sondo-
wania dynamiczne DPL do glebokosci 10 m. Na podstawie
wiercen ustalono zmiennos¢ litologiczna, pobrano probki
do analiz granulometrycznych oraz pomierzono potozenie
lustra wody podziemnej. Metodyka sondowan DPL byta

Tab. 1. Dane techniczne parametréw pomiaréw metoda ERT

Table 1. Technical data of electrical resistivity tomography survey

zgodna z norma PN-B-04452:2002, pozwalajac na charak-
terystyke zmienno$ci oporu pograzania sondy, a nastgpnie
interpretacj¢ parametrow zageszczenia (Ip/ls) (Bazynski
iin., 1999). Rozstaw punktéw badawczych, wynoszacy od
10 do 30 m, pozwolil na racjonalne ekonomicznie, klarowne
i dostatecznie doktadne ustalenie przestrzennej zmiennosci
zageszezenia struktury w warunkach in situ. Lokalizacja
punktow pomiarowych uwzgledniata czgsciowo widoczne
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Rye. 2. Rozktad opornosci elektrycznych wzdtuz wyznaczonego profilu ERT (lokalizacja na ryc. 5)
Fig. 2. Resistivity image obtained in the ERT survey (for location see Fig. 5)
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Ryec. 3. A — zalezno$¢ stopnia zaggszczenia nasypow piaszcezystych od opornosci elektrycznej; B — zalezno$¢ wskaznika zaggszczenia

nasypow piaszczystych od opornosci elektrycznej
Fig. 3. A — the relationship between relative density and resistivity for the sand embankment; B — the relationship between degree of

compaction and resistivity for the sand embankment
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uszkodzenia nawierzchni betonowej. Wykonywanie wier-
cen badawczych odbywalo si¢ w znaczacej mierze w spo-
sob reczny, z wykorzystaniem rur ostonowych, z uwagi na
duze nachylenie (ok. 20-30°) i tym samym ograniczona
dostepnosé powierzchni badawczej.

WYNIKI BADAN

Po wyeliminowaniu btgdnych warto$ci opornosci uzy-
skanych metoda ERT oraz wzmocnieniu kontrastu otrzy-

manych warto$ci, przeprowadzono interpretacj¢ wynikow
badan glownie pod katem lokalizacji na profilach stref
o wysokiej opornosci elektrycznej (powyzej kilkuset Qm).
Nastgpnie strefy te skorelowano z profilami wiercen i son-
dowaniami dynamicznymi DPL. Wykonane sondowania
wskazuja, ze nasypy obwalowania sg bardzo niejednorod-
ne. Ich stopien zaggszczenia waha si¢ w przedziale
Ip,=0,07+0,75 (ryc. 1). Najnizszym zaggszczeniem cha-
rakteryzuje si¢ warstwa IIB (I, = 0,07+0,28). Warstwa ta
zalega w strefie sktonu skarpy obwatowania oraz wystepu-
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Ryec. 4. Echogramy georadarowe wykonane wzdluz skarpy obiektu hydrotechnicznego (lokalizacja na ryc. 5). A, C — echogram
obrazujacy strefe wzmocnienia sygnatu z profilami wiercen i wykresami sondowan DPL; B, D — echogram ze strefa wzmocnienia

sygnalu

Fig. 4. Echograms GPR made along the slop of embankment of hydrotechnical object (for location see Fig. 5). A, C —echogram imaging
the zone of gain signal with profiles of drilling and sounding graphs DPL; B, D — echogram with zone of gain signal
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je w jej korpusie i bezposrednio wptywa na obnizenie sta-
teczno$ci. Efektem takiego stanu sa liczne spgkania oraz
zapadanie si¢ ptyt zelbetowych stabilizujacych powierzch-
nig¢ skarpy. Prawdopodobnie w korpusie obwatowania maja
miejsce deformacje filtracyjne. Strefy rozluznienia gruntu
przedstawiono na rycinie 2.

Dodatkowo zestawienie wynikow sondowan DPL
z rozktadem opornosci elektrycznej umozliwito opracowa-
nie ilosciowej zalezno$ci migdzy stopniem zaggszczenia
(Ip) 1 wskaznikiem zaggszczenia (I5) a opornoscia elek-
tryczna (ryc. 3A i B), zgodnie z ktdrg wraz ze wzrostem
parametrow zaggszczenia maleje opornos¢ elektryczna.
Rozrzut punktéw pomiarowych wynika ze znacznej nie-
jednorodnosci strukturalnej gruntow nasypowych (ryc. 1)
oraz zmiennej wilgotnosci. Opornos¢ elektryczna zaggsz-
czonych gruntdéw sypkich w strefie aeracji wynosi ponizej
100 Qm.

Wyniki badan georadarowych po wzmocnieniu sygnatu
fali elektromagnetycznej oraz usunigciu zaktocen przedsta-
wiono na ryc. 4A-D. Interpretacja wynikow badan miata
charakter jako$ciowy, gltéwnie pod katem lokalizacji na
echogramach stref wzmocnienia sygnatu. Strefy te, po sko-
relowaniu z profilami wiercen i sondowaniami dynamiczny-
mi DPL zinterpretowano, jako miejsca rozluznienia gruntu.

Powierzchniowe rozprzestrzenienie anomalii geofizycz-
nych elektrooporowych i georadarowych przedstawiono na
rycinie 5. Zamieszczono na niej rowniez wybrane punkty
i profile badawcze (geologiczno-geofizyczne). Okonturo-
wane anomalie odnosza si¢ do stref rozluznienia gruntéw
nasypowych budujacych skarpg obwatowania, czyli wska-
zuja na fragment skarpy zagrozony niestatecznoscia.

WNIOSKI

Uzyskanie kompletnej informacji geologicznej bylo
mozliwe dzigki zintegrowaniu klasycznych metod badan
z zakresu geologii inzynierskiej (wiercenia, sondowania
dynamiczne) z bezinwazyjnym obrazowaniem wgltebnym
(metoda georadarowa i metoda tomografii elektrooporowej).
Niskie wartosci zaggszczenia gruntow sa spowodowane roz-
wojem procesow deformacji filtracyjnych wywotanych
przeptywem wody, poniewaz pierwotne zaggszczenia w cza-
sic formowania budowli ziemnej odpowiadato zatozeniom
projektowym. Niskie wartosci zaggszczenia gruntu sa Spowo-
dowane po6zniej wystgpujacymi procesami deformacji jego
struktury wywotanymi wymuszonym przeplywem wody.
Zasigg wystgpowania gruntdow o stabym zaggszczeniu
moze by¢ utozsamiany z zasi¢giem proceséw okre§lanych
jako deformacje filtracyjne i jest traktowany jako strefy
rozluznienia wywotanego tymi procesami. Komplementar-
no$¢ programu badawczego umozliwila obiektywna oceng
zasiggu procesow geodynamicznych.

Warto$¢ opornosci gruntéw sypkich w strefie aeracji
wynosi ponizej 100 Qm dla gruntow zaggszczonych
(Ip 20,66, Is > 0,96). Porownanie parametrow zaggszczenia
i opornosci elektrycznej, wyrazone w postaci zaleznoS$ci
funkcyjnej o zadowalajacym wspoétczynniku korelacji, jest
obarczone stopniem niepewnos$ci (wspotczynnik korelacji
wynosi R = 0,81) zuwagi na ograniczona liczebnos¢ zbioru
danych poczatkowych i inne cechy srodowiska geologicz-
nego, wplywajace na parametry geoelektryczne. Natomiast
w badaniach georadarowych obszar rozluznienia gruntow
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Ryec. 5. Lokalizacja strefy rozluZnionych gruntow w obrgbie analizowanego fragmentu skarpy obwatowania obiektu hydrotechnicznego
Fig. 5. The locality of the loose zones in non-cohesive soils within the investigated part of a slope of a hydrotechnical object
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charakteryzowat si¢ wyrazna strefa wzmocnienia sygnatu
fali na echogramie.

Przyjeta metodyka badawcza umozliwia precyzyjna
identyfikacje zasiggu o$rodkow o odmiennych wihasciwo-
Sciach, szczegolnie stref rozluznienia gruntow. Takie kom-
pleksowe rozpoznanie jest szczegélnie istotne w trakcie
monitoringu stanu technicznego obiektéw o kluczowym
znaczeniu gospodarczym.

Dzigkujemy obu Recenzentom za uwagi i tym samym polep-
szenie tresci naszego artykutu.
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