Przeglad Geologiczny, vol. 65, nr 10/2, 2017

ERT i GPR - geofizyczne metody badan podloza
wykorzystywane w budownictwie liniowym
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Abstract Correct determination of subgrade layers
and properties is fundamental for later design and con-
struction stages. Results obtained using traditional
geotechnical tests are always of an overly specific nature
— information is only provided in certain points in the field.
Number of test points and the accuracy of results’ inter-
pretation among them influence the design of an engi-
neering structure foundation, which greatly impacts the

cost of a project. Also, the lack of soil testing or insufficient investigation of soil conditions can be the reason for all kinds of legal
claims from contractors which often exceed the whole investment budget by several or even several dozen percent. In order to prevent
that situation new directives for geotechnical testing include additional geophysical methods such as electrical resistivity tomography
(ERT) and ground penetrating radar (GPR). These non-invasive methods can give a spatial image and thus improve the accuracy of
soil strata identification. However, these methods have also disadvantages and inaccuracies related to the measurement principles and
interpretation of the results. This paper presents limitations and possible errors of geophysical methods ERT and GPR based on example

tests carried out for road and railway engineering structures.
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Zgodnie z europejskimi normami Eurokod, projektowa-
nie konstrukcji budowlanych zaczyna si¢ od rozpoznania
warunkow gruntowo-wodnych. Czgsto tez do projektowa-
nia konstrukcji geotechnicznych wykorzystuje si¢ metody
numeryczne, ktore bazuja na zaawansowanych modelach
matematycznych i wymagaja doktadnego okreslenia para-
metrow wytrzymatosciowych gruntow (Jozefiak i in., 2015;
Superczynska i in., 2016). Jednak nadal wykonuje sig kla-
syczne badania geotechniczne (wiercenia i sondowania),
na podstawie ktorych okresla si¢ rodzaj i wilasciwosci
gruntu (Instrukcja badan podtoza gruntowego, 1998).

Wprowadzenie w zycie nowych przepisow (Wytycz-
nych badan podtoza gruntowego dla potrzeb budowy i mo-
dernizacji infrastruktury kolejowej Igo-1 z 2016 r. oraz
Zarzadzenia nr 58 Generalnego Dyrektora Drog Krajo-
wych i Autostrad z dnia 23 listopada 2015 r. w sprawie
dokumentacji do realizacji inwestycji) sprawito, ze kla-
syczne, punktowe metody badan podtoza budowlanego sa
teraz uzupekniane badaniami dajacymi szerszy, przestrzen-
ny zakres informacji. Sa to:

— tomografia elektrooporowa ERT (Electrical Resi-

stivity Tomography) — zgodnie z ,,Zarzadzeniem nr
58 GDDKIiA z dnia 23.11.2015 r.” zalecana do stoso-
wania w projektowaniu drogowym;

— badanie georadarem GPR (Ground Penetrating Radar)

— wedle ,,Wytycznych badan podtoza gruntowego dla
potrzeb budowy i modernizacji infrastruktury kolejo-
wej Igo-1 z 8.01.2015 r.” wymagana do stosowania w
projektowaniu kolejowym.

Metody geoficzne sa relatywnie nowymi metodami
wykorzystywanymi przez projektantow konstrukcji linio-
wych. Sa nieinwazyjne i daja przestrzenny obraz osrodka

gruntowego. Niestety, sa one obarczone bi¢dami, czego
projektanci nie sa $wiadomi. W pracy opisano mozliwosci
stosowania geofizycznych metod ERT i GPR i przedsta-
wiono wyniki badan podtoza drog oraz linii kolejowych, na
podstawie ktorych wyciagnigto wnioski dotyczace zalet i
wad metod geofizycznych stosowanych w projektowaniu.

TOMOGRAFIA ELEKTROOPOROWA

Metoda ERT, zwana inaczej obrazowaniem elektro-
oporowym, jest potaczeniem dwodch klasycznych metod
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Ryec. 1. Schemat sondowania elektrooporowego — uktad syme-
tryczny Schlumbergera (Stenzel, Szymanko, 1973): 5 — natgze-
nie pradu [A]; AUy — napigcie [V]; A, B, M, N — elektrody
zasilajace 1 pomiarowe

Fig. 1. Schematics of electrical resistivity tomography — symmetri-
cal Schlumbergers’ array (Stenzel, Szymanko, 1973): I,5 — elec-
tric current [A]; AUy — voltage [V]; A, B, M, N — measurement
and electric current electrodes
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Ryec. 3. Uktad pomiarowy ERT przygotowany do
okreslenia rozktadu opornosci elektrycznej pod-
oza. Fot. Maciej Maslakowski
Fig. 3. Array of electrodes prepared for ERT test.
Photo by Maciej Maslakowski

geofizycznych: profilowania i sondowania
(Samouelian i in., 2005; Loke, 2001). W ba-
daniu tym elektrody sa rozmieszczane w grun-
cie rownomiernie wzdhuz profilu (ryc. 1).
Aparatura, zgodnie z zaprogramowanym
algorytmem, wybiera odpowiednie elektrody,
dokonujac pomiaréw réwnowaznych serii
profilowan (uktady o réznych dlugosciach)
lub serii sondowan (o punktach odniesienia
przesuwajacych si¢ wzdhuz profilu). W sto-
sunku do klasycznych metod elektrooporo-
wych takie pomiary charakteryzuja sig
10-krotnie wigksza wydajnoscia. Wynikiem
pomiardw jest dwu- lub tréjwymiarowy prze-
kréj opornosciowy (Maslakowski iin., 2014).

%

Rye. 5. Urzadzenie do pomiaréw elektrooporo-
wych Terrameter LS (szwedzkiej firmy ABEM).
Fot. Maciej Maslakowski

Fig. 5. Terrameter LS used to carry out ERT
measurements, produced by the Swedish company
ABEM. Photo by Maciej Maslakowski
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Rye. 2. Schemat uktadu pomiarowego ERT (Loke, 2001):n=1,n=
2,n=3 (1,2, 3)—kolejne cykle pomiarowe. Pozostate objasnie-
nia jak pod rycing 1

Fig. 2. Schematics of ERT test (Loke, 2001):n=1,n=2,n=3
(1, 2, 3) — consecutive measurement series. Other explanations
under figure 1

Pojedyncze sondowania geoelektryczne pozwalaja
uzyskac charakterystyke elektryczna osrodka gruntowego
W pionie i poziomie, przy zatozeniu duzej liczby punktéw
pomiarowych (por. ryc. 1). Opornos$¢ pozorna jest oblicza-
na z wzoru:

AV
p=k7 [1]

gdzie:

0 — oporno$¢ pozorna [Qm],

AV —ro6znica potencjalow pomigdzy elektrodami M i N [V],
I —natezenie pradu [A],

k — wspolezynnik geometryczny [—].

W badaniu tomografem liczba punktéw pomiarowych
jest kilkadziesiat lub nawet kilkaset razy wigksza, co daje
kilkuwymiarowy efekt koncowy w postaci przekrojow
(ryc. 2).

W celu przeprowadzenia pomiaru umieszcza si¢ na
powierzchni terenu elektrody pradowe AB i elektrody
pomiarowe MN (ryc. 3). Badanie polega na pomiarze r6z-
nicy opornosci pozornych nastepujacych po sobie warstw
skalnych. Wraz ze wzrostem rozpigtosci obwodu elek-
trycznego utworzonego przez grunt i instalacjg, mozna

_opornos¢ gruntu
electrical resistance of soil

elektrody pomiarowe

measurement electrodes
elektrody zasilajace
electric current electrodes

Ryec. 4. Wizualizacja badania geoelektrycznego gruntu (Archie, 1942)
Fig. 4. Visualization of ERT method (Archie, 1942)
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obja¢ badaniami kolejne warstwy skalne, lezace coraz
glebiej pod powierzchnia ziemi. Wyniki badan sg odnoszo-
ne do Srodkowego punktu pomigdzy elektrodami (ryc. 4).
Ukazuja one réznice warto$ci opornosci wiasciwej (p,)
warstw skalnych, przez co umozliwiaja rozpoznanie ich
uktadu przestrzennego i litologii.

PRZYKEADOWE WYNIKI BADAN
TOMOGRAFEM ELEKTROOPOROWYM

Pomiary ERT wykonano przy nowym Wgzle Opacz
na trasie S8 w okolicach Warszawy, z zastosowaniem
zestawu Terrameter LS szwedzkiej firmy ABEM (ryc. 5),
w rozstawie elektrod co 3 m. Przetwarzanie wynikéw
pomiaréw ERT prowadzono za pomoca licencjonowane-
go programu Res2DINV. W kazdym profilu pomiarowym
zastosowano uktad 41 elektrod. W takiej konfiguracji sys-
temu pomiarowego uzyskano prospekcje do ok. 20 m p.p.t.
W celu poréwnania uzyskanych warto$ci opornosci gruntu
pomiary wykonano w uktadach Schlummbergera oraz gra-
dientowym (ryc. 6-9). W profilu 1 w uktadzie Schlumm-
bergera 1 gradientowym uzyskano podobny rozktad

oporno$ci rzeczywistej. Na przekrojach wyraznie domi-
nuja dwa pola o duzej opornosci, rzgdu 7000-10000 Qm
(ryc. 6-7). Pochodza one od zakopanych dwoch przewo-
dow kanalizacyjnych, przecinajacych profil. Opornosé
przewodow jest na tyle duza, ze bardzo utrudnia interpreta-
cje pod katem rozpoznania warunkéw gruntowych. Na
podstawie wynikéw pomiaréw dokonanych w uktadzie
Schlummbergera na catej dtugosci profilu 1 wyznaczono
granic¢ spagu nasypow drogowych utworzonych z grun-
tow sypkich, natomiast wyniki pomiarow wykonanych w
uktadzie gradientowym (ryc. 7) tylko na niewielkich
odcinkach profilu umozliwity wykreslenie spagu nasypow.
W profilu 2 wyniki pomiardw opornosci rzeczywistej
gruntdow w ukltadzie Schlummbergera oraz gradientowym
r6znig si¢ pod wzgledem wartosci opornoscei (ryc. 8-9), jed-
nak mozna na ich podstawie dokona¢ interpretacji warun-
kéw gruntowych, poniewaz w profilu tym nie wystgpuja
elementy infrastruktury technicznej (ryc. 8).

Przekroje ERT zinterpretowano w dowiazaniu do danych
geologicznych uzyskanych od wykonawcy (ryc. 10-13).
Wyniki badan ERT mozna takze prezentowa¢ w formie
diagramow 3D (ryc. 14).
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Ryec. 8. Rozktad opornosci rzeczywi-
stej w profilu 2, uktad Schlumberge-
ra w rozstawie elektrod co 3 m

Fig. 8. Contours of true electrical
resistivity in section no. 2, Sch-
lumberger's array for the electrode
spacing of 3 m

rozstaw elektrod 3,00 m
unit electrode spacing 3.00 m
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Rye. 9. Rozktad opornosci rzeczywi-
stej w profilu 2, uktad gradientowy
w rozstawie elektrod co 3 m

Fig. 9. Contours of true electrical
resistivity in section no. 2, gradient
array for the electrode spacing of 3 m

rozstaw elektrod 3,00 m
unit electrode spacing 3.00 m
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Ryec. 10. Interpretacja profilu 1 (uktad Schlumbergera)

Fig. 10. Geoelectrical section no. 1 after geotechnical interpretation of ERT data (Schlumberger’s array)
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Ryec. 11. Interpretacja profilu 1 (uktad gradientowy). Objasnienia jak na ryc. 10
Fig. 11. Geoelectrical section no. 1 after geotechnical interpretation of ERT data (gradient array). Symbols as in Fig. 10
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METODA GPR

Metoda GPR (Ground Penetrating Radar) jest wyso-
korozdzielcza, mobilng metoda geofizyczna, dostarczajaca
informacji o istnieniu, przebiegu oraz wzajemnym
rozktadzie struktur i obiektow pod powierzchnig ziemi.
Stosujac t¢ metod¢ mozna przedstawi¢ w sposob graficzny

768

struktur¢ badanego osrodka, wraz z cala infrastruktura
podziemna.

Interpretacja uzyskanych danych umozliwia szacunko-
we okreslenie glgbokosci, wielkosci 1 ksztattu znajdujacych
si¢ pod ziemia obiektow, a takze w przyblizeniu materiatu,
z ktérego zostaly wykonane. Badania georadarowe sa me-
toda bezinwazyjna dla srodowiska naturalnego.
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Predko$¢ rozchodzenia si¢ fali elektromagne-
tycznej w osrodku determinuja wartosci statej elek-
trycznej osrodka oraz jego przewodnos¢. Wiasciwe
okreslenie predkosci rozchodzenia sig fali w osrodku
umozliwia poprawne ustalenie skali gtgbokoscio-
wej pomiardéw. Inng wazna wielkoS$cia, ktora nalezy
braé¢ pod uwage w pomiarach georadarowych, jest
wspotczynnik thumienia osrodka, ktory determinuje
zasigg propagacji fali elektromagnetycznej. Najwigk-
szy wspolczynnik thumienia maja grunty spoiste —
w szczegblnoscei gliny, ity i utwory nasycone stong
i wysoko zmineralizowana woda. Pozostate grunty
mozna traktowac jako os$rodki o matych stratach.

Uzyskanie prawidlowych wynikow badan geo-
radarowych zalezy od wtasciwosci srodowiska pro-

Ryec. 14. Interpretacja wynikow badan ERT nasypow drogowych k. Opa-

cza w formie diagramu 3D

Fig. 14. Interpretation of ERT data road embankments near Opacz as

a 3D contour plot

Idea badan geofizycznych z uzyciem
systemow georadarowych opiera si¢ na zja-
wisku odbicia fal elekromagnetycznych
o wysokich czestotliwosciach. Badanie
polega na emisji fal elektromagnetycz-
nych w glab o$rodka materialnego i reje-
stracji sygnatow odbitych na granicy
tworzacych go osrodkéw o roznych para-
metrach elektrycznych (Jol, 2009; Kar-
czewski 1 in., 2011). Odbite fale sa
odbierane przez anteng odbiorcza i archi-
wizowane za pomocg odpowiednio skon-
figurowanych systemow rejestracji.
Emisja i odbior fal sa prowadzone impul-
sowo (ryc. 15).

%

Rye. 15. Schemat blokowy georadaru
impulsowego (Karczewski i in., 2011)

Fig. 15. Flowchart of an impulse georadar
(Karczewski et al., 2011)

pagacji i czgstotliwosci emitowanej fali. Im wigkszy
kontrast wartosci stalych dielektrycznych, tym wig-
ksza warto$¢ wspdtczynnika odbicia, przez co wigk-
sza warto$¢ amplitudy powracajacej w kierunku
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Ryc. 16. Georadar Ground Explorer firmy MALA. Fot. M. Mas-

lakowski

Fig. 16. Geo-radar Ground Explorer produced by the MALA.

Photo by M. Maslakowski

Ryec. 17. Sposdb mocowania georadaru na drezynie. Fot. M. Mas-
lakowski

Fig. 17. Geo-radar attached to a draisine. Photo by M. Mas$la-
kowski
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anteny odbiorczej georadaru. Na thumienie fali elektroma-
gnetycznej w osrodku skalnym wptywa czgstotliwosé fali
oraz przewodnos$¢ osrodka. Przewodnos¢ osrodka wzrasta
wraz ze wzrostem glgbokos$ci, wilgotnosci, porowatosci,
zasolenia i temperatury. Im mniejsza jest opornos¢ elek-
tryczna gruntu, tym mniejszy zasigg gltebokosciowy bada-
nia. W skrajnie niekorzystnych warunkach geologicznych,
tzn. podczas badan gruntow niskooporowych (miazsze
warstwy glin, itow, namutéw), thumienie fali elektroma-
gnetycznej moze by¢ tak duze, ze zasigg glebokosciowy
prospekcji moze si¢ zmniejszy¢ do kilku metrow, a nawet
kilkunastu centymetrow. W takich przypadkach nawet
uzycie anten o bardzo niskich czgstotliwos$ciach emitowa-
nej fali (25, 50, 100 MHz) nie powoduje znaczacego wzro-
stu glgbokosci prospeke;ji.

Zestaw do badan GPR sktada si¢ z dwoch anten
(nadawczej 1 odbiorczej), centralnej jednostki ste-

rowany w wyniku przesuwu anten georadarowych po linii
profilowej ukazuje przekrdj pionowy osrodka.

Zaawansowane technologicznie, specjalistyczne pro-
gramy pozwalaja uzupetni¢ model w miejscach pomigdzy
profilami oraz prawidtowo przefiltrowa¢ uzyskane wyniki
w celu dokonania ich wlasciwej oceny 1 interpretacji.

PRZYKEADOWE WYNIKI BADAN
GEORADAREM

W celu wzmocnienia sygnatu fali elektromagnetycznej
oraz usunigcia zaklocen, uzyskane w terenie wyniki
pomiaréw georadarowych (echogramow) przetwarzano i
zinterpretowano za pomocga programu ReflexW (Sand-
meier Co.). W interpretacji wynikéw pomiaréw georadaro-
wych zwracano uwagg na:

rujacej sygnatem i rejestratora, ktérym jest kompu-
ter typu laptop. Jednostka centralna generuje
sygnaly kontrolne, steruje zegarem nadajnika i od-
biornika oraz czgstotliwoscia probkowania i zapi-
sem danych. Sygnaty kontrolne sa przekazywane
do anteny nadawczej, ktéra wysyla przerywany
impuls sinusoidalny o dlugos$ci pottora okresu, a dru-
ga identyczna antena — odbiorcza, zamontowana w
pewnej odlegtosci, odbiera odbite sygnaty, ktore sa
opoznione w stosunku do sygnatow nadawanych
o okreslona warto$¢ — od kilkudziesigciu do kilku
tysigcy nanosekund — wynikajaca z odlegtosci ante-
ny do reflektora.

Fala elektromagnetyczna rozchodzaca sig¢ w $ro-
dowisku materialnym ulega m.in. odbiciu i pochtania-
niu. Wykorzystywane w metodzie georadarowej
zjawisko odbicia fali umozliwia oceng ciaglosci
badanego o$rodka i wykrywanie granic wystg-
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strefa osiadania podtorza
area of track substructure
settlement

odlegtos¢ [m] distance [m]

77?60 77?80

104 (4

404 3

pujacych w nim zaburzen.

Georadar pracuje w szerokim zakresie czgstotli-
wosci—od 10 MHz do 2 GHz i w wigkszym. Dobor
czgstotliwo$ci roboczej zalezy od glebokosci pene-
tracji (ze wzgledu na ttumienie fal elektromagne-
tycznych wraz ze wzrostem glebokosci) oraz od

Ryec. 18. Fragment echogramu georadarowego z zaznaczona strefa osiada-
nia podtorza (wskazanie zielong strzatka)

Fig. 18. Part of GPR radargram with the indicated area of track substructu-
re settlement

rodzaju gruntu (ity i gliny mocno ograniczaja
zasigg fal elektromagnetycznych, w przeciwien-
stwie do piaskow 1 Zwirow).

odlegto$¢ [m] distance [m]
65]60

strefa przerwania ciggtosci refleksow
area of track superstructure failure

W pomiarach polegajacych na przeswietlaniu
obiektu odbierana jest fala docierajaca bezposred-
nio poprzez struktury. Odbiornik z zadana przez
operatora czg¢stotliwos$cia probkuje sygnat otrzyma-
ny z anteny odbiorczej, a nastgpnie zamienia go na
postaé cyfrowa o 8- lub 16-bitowej wartosci catko-
witej. W ten sposdb powstaje probka numeryczna.
Warto$¢ numeryczna pojedynczej probki reprezen-
tuje chwilowa warto$¢ amplitudy odebranego
sygnatu. Odbidr oraz probkowanie pojedynczego
impulsu elektromagnetycznego, wyemitowanego w
glab osrodka, sa wykonywane w zdefiniowanym
przez operatora czasie, tzw. oknie czasowym. Apa-
ratura rejestruje czas odbioru oraz warto$¢ pojedyn-

czej probki. Grupa probek zarejestrowanych w Ryc.

19. Fragment echogramu georadarowego z zaznaczong strefa

oknie czasowym tworzy §lad georadarowy — tzw.
trace. Rejestracja kolejnych $ladow tworzy obraz
georadarowy — tzw. radargram. Radargram wygene-
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przerwania ciagtosci reflekséw, wskazujaca na ostabienie podtorza na
gruntach slabono$nych

Fig. 19. Part of GPR radargram with the indicated area of track
superstructure failure
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Ryec. 20. Zaktocenia od zelbetowych przejazdow przez tory
Fig. 20. Interference caused by a railway crossing

most stalowy
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Ryc. 21. Zaburzenia fal elektromagnetycznych od stalowych
mostow
Fig. 21. Interference caused by steel bridges

— osiadanie warstw podtorza (ryc. 18);

— przerwanie ciaglosci refleksow — wskazujace na
ostabienie podtorza na gruntach stabonos$nych
(ryc. 19);

— zaktocenia od zelbetowych przejazdéw (ryc. 20);

— zakldcenia od konstrukcji stalowych mostow (ryc. 21).

PODSUMOWANIE

Badania geofizyczne ERT i GPR sa stosowane jako
metody uzupelniajace konwencjonalne badania geologicz-
no-inzynierskie i geotechniczne. Ich celem jest weryfika-
cja informacji uzyskanych z wiercen oraz sprawdzenie
warunkow gruntowych pomigdzy wykonanymi otworami
(Bestynski, 2011; Biatostocki, Farbiasz, 2007).

Interpretacja wynikow badan ERT i GPR nie jest, nie-
stety, jednoznaczna. Anomalie geofizyczne nie musza si¢
pokrywa¢ z faktycznymi problemami. Wskazanie miejsc
wystgpowania realnych dysfunkcji nie jest proste. Ukazuja
to przedstawione w artykule przyktady, np. tlumienia
sygnatu georadarowego, sprawiajace, ze skutecznos¢
metody GPR w rozpoznawaniu warunkéw gruntowych
szacuje si¢ na okoto 50%. To bardzo duzy, niedopuszczal-
ny wregez biad.

Stosowanie metody ERT ograniczajq zaklocenia obra-
zu powodowane przez obiekty infrastruktury podziemne;.
Poza rozpoznaniem w miar¢ doktadnych granic poszcze-
gblnych wydzieleh nie otrzymujemy zadnych szcze-
gotowych informacji o gruncie, takich jak doktadny sktad
mineralogiczny czy tez jego stan fizyczny.

Metody geofizyczne otwieraja szerokie mozliwosci ich
zastosowania (Archie, 1942; Loke, 2001; Maslakowski
i in., 2014, 2015). W przysztosci nieinwazyjne metody
geofizyczne moga sig sta¢ rownie wiarygodne jak metody
geotechniczne, lecz wymaga to wielu badan popra-
wiajacych skuteczno$¢ i trafno$¢ interpretacji uzyskiwa-
nych wynikow.

Pragniemy podzigkowaé¢ Szanownym Recenzentom, Profe-
sorowi Piotrowi Tuchotce oraz Doktorowi Radostawowi Miesz-
kowskiemu, za pozytywne zaopiniowanie naszego artykutu.
Wnhikliwe uwagi, sugestie i pytania, zawarte w recenzjach, byty
dla nas motywacja do ponownego, krytycznego spojrzenia na
otrzymane wyniki badan. Projekt ,,Nowoczesne metody rozpo-
znawania podtoza gruntowego w drogownictwie” jest finanso-
wany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju oraz Skarb
Panstwa — Generalna Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad w
ramach wspdlnego przedsigwzigcia RID.
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