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Abstract The paper present the correlation of geophysical method with
geological-engineering data. As an experimental testing ground, a terrain
with simple soil conditions was selected, located on the Wioctawek
River-islet. This is a large alluvial area on the Vistula River, downstream of
the Wtoctawek Dam. In the study, the following geophysical methods were
applied: vertical electrical sounding (VES), refraction seismic, ground pen-
etrating radar (GPR) and electrical resistivity tomography (ERT). The eval-
uation of geological-engineering conditions was executed by using the

following methods: drilling, cone penetration test (CPT sounding), measurements of the underground water level and macroscopic and
laboratory analyses of soils samples. The results obtained were described and presented in a graphic form.

Keywords: ground penetrating radar (GPR), vertical electrical sounding (VES), Electrical Resistivity Tomography (ERT), refraction
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Prezentowany w artykule problem dotyczy doktadnosci
rozpoznania warunkow geologiczno-inzynierskich danego
terenu. Za pomoca tradycyjnych metod geologiczno-inzy-
nierskich (wiercenia, sondowania, pobieranie probek i in.)
rozpoznanie warunkow gruntowo-wodnych dokonuje si¢
punktowo, tj. w ukladzie 1D. Osoba interpretujaca wyniki
prac terenowych i laboratoryjnych jest zmuszona

oraz sejsmike refrakcyjna. Okreslenie warunkow geolo-
giczno-inzynierskich istniejacych w podtozu gruntowym
poligonu badawczego wykonano za pomoca: wiercen, son-
dowan CPT, pomiaré6w poziomu wody podziemnej oraz
analizy makroskopowej i laboratoryjnej pobranych probek
gruntow. Lokalizacje punktow dokumentacyjnych badan

do interpolowania oraz prognozowania warun-
kéw gruntowo-wodnych obszaru zawartego mig-
dzy punktami dokumentacyjnymi. Oznacza to,
ze opracowujac model geologiczny w formie
przekroju geologiczno-inzynierskiego, nie mozna
by¢ pewnym, czy interpretacja warunkoéw grunto-
wo-wodnych w podlozu gruntowym jest w 100%
prawdziwa. W pracy przedstawiono zagadnienie
korelacji wynikow badan geofizycznych z wyni-
kami prac geologiczno-inzynierskich. Celem
artykutu jest sprawdzenie mozliwos$ci aplika-
cyjnych wybranych metod geofizycznych, jako
uzupetniajacych okreslenie warunkow geo-
logiczno-inzynierskich w podtozu gruntowym.
Na poligon doswiadczalny wybrano teren cha-
rakteryzujacy si¢ prostymi warunkami grunto-
wymi, polozony na Kepie Wtoctawskiej, tj. roz-
legtym odsypie meandrowym na Wisle, ponizej
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zapory we Wioctawku (ryc. 1).

Do rozpoznania pola fizycznego poligonu
badawczego wybrano powszechnie stosowane
metody geofizyczne, tj.: metodg georadarowa
(GPR), pionowe sondowania elektrooporowe
(VES), metodg tomografii elektrooporowej (ERT)
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Ryc. 1. Mapa lokalizacyjna poligonu badawczego na Kgpie Whoctawskiej
(1:25000), www.geoportal.pl
Fig. 1. Location map of the Wtoctawek River-islet investigative testing ground
(1:25000), www.geoportal.pl
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geologiczno-inzynierskich oraz punktow dokumentacy;j-
nych i profili geofizycznych przedstawiono na rycinie 2.

BUDOWA GEOLOGICZNA OBSZARU BADAN

Wybrany poligon badawczy Kepa Wloctawska jest
potozony w dolinie rzeki Wisty. Powierzchnia terenu jest
na ogol plaska. Miejscami zarysowuja si¢ niewielkie
obnizenia, powstatle w wyniku dziatalnosci przeptywow
powodziowych na Wisle. Rzgdne terenu zawieraja si¢
w przedziale ok. 45,0-47,5 m n.p.m. W podiozu wystgpuja
czwartorzgdowe osady aluwialne: zwiry i piaski o rozne;j
granulacji przewarstwione lokalnie cienkimi warstwami
mad (SMGP 1 : 50 000, arkusz Wtoctawek — Mojski, 1958).
Miazszo$¢ osadow czwartorzgdowych waha si¢ w prze-
dziale 8-13 m. Glgbiej zalegaja osady pliocenskie wy-
ksztatcone w postaci itow pylastych, itow, glin pylastych
i pytow o barwie brazowoszarej do szarej. Odstonigcia na
prawym brzegu Wisly (na wysokos$ci badanego obszaru)
$wiadcza o zaburzeniu potozenia osadow pliocenu w sto-
sunku do pierwotnego stanu.

W utworach czwartorzedowych stwierdzono wystegpo-
wanie jednego swobodnego poziomu wodono$nego,
wystepujacego na zmiennej glebokosci w zaleznosci od
poru roku, tj. od ok. 1 do ok. 4 m p.p.t. Tak duza zmiennos$¢
potozenia zwierciadta wody podziemnej wynika z blisko-
$ci stopnia wodnego ,,Wtoctawek”, ktory jest oddalony
o ok. 1,5 km na wschod od terenu badan.
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Ryec. 2. Mapa dokumentacyjna
Fig. 2. The documentation map
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ZASTOSOWANE METODY GEOFIZYCZNE

Na poligonie badawczym Kepa Wioctawska wykonano
pomiary geofizyczne czterema metodami: georadarowa
(GPR), pionowych sondowan elektrooporowych (VES),
tomografii elektrooporowej (ERT) oraz sejsmiki refrakcyj-
nej (ryc. 2). Ich celem bylo okreslenie przebiegu warstw
geologiczno-inzynierskich pomigdzy otworami wiertni-
czymi oraz skorelowanie anomalii geofizycznych z wyni-
kami badan inwazyjnych (wiercenia geologiczne i sondo-
wania CPT).

Metoda pionowych sondowan elektrooporowych (VES)

Zatozenia metody elektrooporowej zostaty sformuto-
wane na poczatku XX w. przez braci Conrada i Marcela
Schlumbergerow. Opis teorii metody mozna znalez¢ m.in.
w pracach Kellera & Frischknechta (1966) lub Szymanko
& Stenzla (1973).

W ramach opracowania wykonano jedenascie piono-
wych sondowan elektrooporowych, w uktadzie Schlum-
bergera, o rozstawie elektrod pradowych AB/2 od 63 do
100 m (ryc. 2). Taki rozstaw umozliwil rozpoznanie roz-
ktadu opornosci gruntéw do glgbokosci ok. dwudziestukil-
ku metrow. Pomiary wykonano aparatura PMG102
(produkcji polskiej). Do przetwarzania danych wykorzysta-
no specjalistyczny program IPI2Win wersja 2.1 - IPI Res2
i IPI Res3, zalecany do metody elektrooporowe;.

GPR 250 MHz

I—1Profi g 500
profil sejsmiczny
seismic profile

|— |" profil tomografii elektrooporowej
ERT profile
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Metoda tomografii elektrooporowej (ERT)

Metoda tomografii elektrooporowej zostata opracowana
pod koniec XX w. i jest szeroko opisana w pracach Kirscha
(2009) 1 Loke’a (2012). W badaniach elektrooporowych
wykonanych do niniejszego opracowania wykorzystano
aparatur¢ Terrameter LS ABEM (produkcji szwedzkiej).
Wzdhuz wybranej trasy pomierzono rozktady opornosci
elektryczne gruntéw dla trzech rozstawow elektrod co: 5, 2
i1 m. Przyjgta metodyka pomiarowa umozliwita uzyskanie
rozktadu opornosci elektrycznej gruntow dla trzech zakre-
sow glebokosci prospekceji oraz rozdzielczosci:

— profil I-I' — rozstaw elektrod co 5 m, protokot gra-
dient (glgbokos$¢ prospekcji do 35 m), rozdzielczos¢ w
poziomie wyniosta 5 m, rozdzielczo$¢ w pionie jest zmien-
na, w gornych czgsciach przekroju osiaga 2 m, natomiast
w dolnych — 5 m;

— profil II-1I' — rozstaw elektrod co 2 m, protokét gra-
dient (glgbokos$¢ prospekcji do 14 m), rozdzielczos¢ w
poziomie wyniosta 2 m, rozdzielczo$¢ w pionie jest zmien-
na, w gornych czgsciach przekroju osiaga 1 m, natomiast
w dolnych — 2 m;

— profil III-III' — rozstaw elektrod co 1 m, protokot
Schlumberger (glgbokos¢ prospekcji do 6 m), rozdziel-
czo$¢ w poziomie wyniosta 1 m, rozdzielczo$¢ w pionie
jest zmienna: w gornych czgséciach przekroju sigga 0,5 m,
natomiast w dolnych —1 m.

Zwigkszenie dokladnosci rozpoznania przebiegu gra-
nic geologicznych oraz potozenia zwierciadta wod pod-
ziemnych byto mozliwe dzigki dowiazaniu do niwelacji
istniejacych otworow geologicznych.

Metoda georadarowa (GPR)

Idea badan geofizycznych z uzyciem systemow geora-
darowych opiera si¢ na zjawisku odbicia fal elekromagne-
tycznych o wysokich czgstotliwosciach, emitowanych za
pomoca specjalnych anten nadawczych, w glab osrodka
geologicznego. Zagadnienie to bylo opisane w pracach
Karczewskiego, 2007; Jola, 2009 oraz Kirscha, 2009.

Istotny wptyw na mozliwosci prospekcji georadarowe;j
ma opornos$¢ elektryczna badanego osrodka. Im opornosé
elektryczna jest nizsza, tym wigksze tlumienie fali oraz
spadek zasiggu prospekcji fal elektromagnetycznych i od-
wrotnie — im wyzsza oporno$¢ elektryczna, tym gltgbokosé
prospekcji radarowej wzrasta. Odnoszac te zalezno$ci do
warunkow zastanych na wybranym poligonie, zauwazono,
ze w gruntach sypkich (aluwialnych) w strefie saturacji
fale elektromagnetyczne ulegaty silnemu tlhumieniu, tj.
obraz granic refleksyjnych byl niewyrazny. Zjawisko to
miato wptyw na redukcjg glgbokos$ci rozpoznania oraz roz-
dzielczo$¢ metody ponizej zwierciadta wody podziemne;.

Natomiast w strefie aeracji, w gruntach sypkich, nawet
niewielka réznica parametrow elektrycznych gruntow (sta-
tej dielektrycznej i opornosci elektrycznej), spowodowana
zmiang wlasciwosci fizyko-mechanicznych gruntow (np.
uziarnieniem lub zaggszczeniem), miata wplyw na powsta-
wanie wyraznych refleksow fal elektromagnetycznych.

W gruntach spoistych metoda georadarowa ma bardzo
ograniczone mozliwo$ci prospekceji z uwagi na silne thu-
mienie fal elektromagnetycznych.

Na poligonie badawczym wykonano 4 profile georada-
rowe antena ekranowana o czg¢stotliwosci 250 MHz i 2 pro-
file antena ekranowana o czestotliwosci 500 MHz oraz
przetestowano pomiary antena 100 MHz.

Antena 250 MHz umozliwita prospekcj¢ do giebokosci
ok. 6 m, za$ antena 500 MHz (o wigkszej rozdzielczosci)
pozwolita rozpozna¢ podtoze do glgbokosci ok. 1,4 m.
Zapis czasOw rejestracji fal elektromagnetycznych przedsta-
wia si¢ na echogramach. Wyniki uzyskane antena 100 MHz
charakteryzowaty si¢ zbyt mata rozdzielczoscia, dlatego
rezultatow tych nie uwzgledniono.

Do wykonania badan metoda profilowania radarowe-
go zastosowano uniwersalny system RAMAC GPR pro-
dukcji szwedzkiej firmy Mala GeoScience. System
rejestracji danych georadarowych byt wyposazony w kom-
puter przenosny typu notebook wraz z oprogramowaniem
firmowym GroundVision przeznaczonym do akwizycji,
analizy i uproszczonego przetwarzania danych w trakcie
wykonywania pomiaréw. Dokladne przetwarzanie otrzy-
manego sygnalu GPR wykonano oprogramowaniem
ReflexW (produkcji K.J. Sandmeier Co.).

Metoda sejsmiki refrakcyjnej

Podstawa fizyczna wykorzystania pomiarow sejsmicz-
nych w prospekcji geologiczno-inzynierskiej jest, wyni-
kajaca z teorii sprezystosci, zalezno$¢ predkosci fal
sejsmicznych rozchodzacych si¢ w osrodku od jego para-
metréw mechanicznych zwiazanych z litologia, stopniem
zaggszczenia materiatu, czy tez stopniem zniszczenia pier-
wotnej struktury osrodka (Szymanko & Stenzel, 1973).

W metodzie sejsmiki refrakcyjnej rejestruje si¢ czas
wstapienia fal refrakcyjnych, czyli zatamanych pod katem
granicznym na granicy dwoch osrodkow, z ktérych osrodek
lezacy nizej charakteryzuje si¢ wigkszymi predkosciami fal
sejsmicznych. Pomiary wykonano metoda profilowania
aparatura 18-kanalowa dla dwoch rozstawdw geofondw —
1 i 5 m. Fale sejsmiczne dla kazdego rozstawu wzbudzano
na obu jego koncach, wzdtuz rozstawu w odstgpach, co 2—3
geofony oraz na zewnatrz profilow, w odstepie potowy
dhugosci profilu. Zastosowana metoda pomiaréw umozli-
wila szczegdtowe zroznicowanie predkoscei fal sejsmicz-
nych w przypowierzchniowej warstwie osadow oraz ciagte
sledzenie granicy sejsmicznej stropu itéw pliocenskich,
zalegajacych na glebokosci do ok. 10 m p.p.t. Obliczenia
wykonano oprogramowaniem ReflexW (produkcji K.J. Sand-
meier Co.).

Fale sejsmiczne wzbudzano udarowo, miotem o cig-
zarze 8 kg. Do rejestracji drgan zastosowano geofony o czg¢-
stotliwosci 28 Hz i aparaturg sejsmiczng DMT Summit.

Uzyskane wyniki badan geofizycznych

Zastosowane metody geofizyczne mierzyly rozne para-
metry pola fizycznego gruntow, tj.: opornos¢ elektryczna
(VES i ERT), czas przemieszczania si¢ fal elektromagne-
tycznych (GPR) oraz czas przemieszczania sig¢ fal sej-
smicznych (metoda refrakcyjna). Uzyskane wyniki
charakteryzuja si¢ odmiennymi rozdzielczo$ciami oraz
zasiggiem glgbokosciowym i w réznym stopniu przyczy-
nity si¢ do szczegdtowego rozpoznania warunkow grunto-
wo-wodnych.
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Wyniki uzyskane metoda pionowych sondowan
elektrooporowych (VES). W wyniku przetwarzania i inter-
pretacji iloSciowej krzywych pionowych sondowan elek-
trooporowych otrzymano obraz rozpoziomowania warstw
geologicznych na podstawie rozktadu opornosci rzeczywi-
stych w skali glgbokosci rzeczywistej. Obrazy wybranych
krzywych pomierzonych w terenie, wraz z interpretacja
geologiczna, przedstawiono na rycinie 3a—d.

Osady strefy aeracji wykazuja opornosci w przedziale
600-2600 Qm, natomiast osady strefy saturacji charakte-
ryzuja si¢ oporno$ciami rz¢du 94-385 Qm. Glebokosé
poziomu wod podziemnych (ok. 2 m p.p.t), stwierdzona
otworami wiertniczymi, koreluje si¢ z wynikami badan
elektrooporowych.

Wystgpowanie stropu iléw pliocenskich, na podstawie
metody pionowych sondowan elektrooporowych, wy-
interpretowano na glgbokosci ok. 7,1-10,0 m p.p.t. Odpo-
wiada ona glebokosci stropu itow w wierceniach nr 2
(8,8mp.p.t)inr4 (10,5 mp.p.t) oraz sondowaniach CPT nr

2 (9,0 m p.p.t) (por. z odpowiednimi rycinami w rozdz.
Badania geologiczno-inzynierskie).

Wyniki uzyskane metoda tomografii elektrooporo-
wej (ERT). Podstawowa jako$ciowa zaleta metody ERT,
w przeciwienstwie do metody VES, jest sposob opracowa-
nia rezultatéw pomiarow. W metodzie ERT rozktad opor-
nosci elektrycznej o$rodka modeluje si¢ uktadem ptasko-
-rownoleglych blokow, a nie ptasko-rownoleglych warstw,
jak w metodzie VES. Modelowanie takie umozliwia okre$-
lenie zr6znicowania opornosci osrodka w kierunku piono-
wym i poziomym na powierzchni przekroju wzdtuz linii
uktadu pomiarowego.

Uzyskane obrazy oporno$ci pozornej zostaty przetwo-
rzone w programie Res2dinv firmy Geotomo Software
z zastosowaniem automatycznej inwersji. Procedura ta jest
wykonywana iteracyjnie z zatozeniem minimalizacji btgdu
dopasowania. Rezultatem przetwarzania jest najbardziej
prawdopodobny obraz opornosci o$rodka geologicznego,
jaki mozna otrzymac na podstawie danych opornosci pozor-
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Ryc. 3. A-D Krzywe wynikowe pionowych sondowan elektrooporowych

Fig. 3. A-D Resultant curves of vertical electrical sounding

124



Przeglad Geologiczny, vol. 63, nr 2, 2015

nej uzyskanych z pomiaréw terenowych. Przeprowadzone
badania ERT umozliwity quasi-ciagte dwuwymiarowe prze-
Sledzenie rozktadu opornosci elektrycznej w gruntach
wystepujacych w przekroju pionowym wzdhuz linii pomia-
rowej (ryc. 4).

Uktad pomiarowy ERT z rozstawem elektrod co 5 m
pozwolil na precyzyjne przesledzenie stropu itow pliocen-
skich. Przyjety stosunkowo duzy rozstaw elektrod uniemozli-
wit uzyskanie jakichkolwiek innych informacji geologicz-
nych oraz geologiczno-inzynierskich. Udato si¢ jedynie
wydzieli¢ obszar o niskich opornosciach (ok. 20 Qm),
odpowiadajacy itom pliocenskim, oraz obszar o wysokich
oporno$ciach (powyzej 300 Qm), odnoszacy si¢ do rzecz-
nych osadoéw czwartorzgdowych (niespoistych).

Pomiary ERT z rozstawem elektrod co 2 m, w danych
warunkach gruntowo-wodnych, daty podobny wynik jak

pomiary przy rozstawie elektrod co 5 m, tylko na krotszym
odcinku przekroju.

Dopiero pomiar rozstawem elektrod co 1 m (o najwigk-
szej rozdzielczosci) umozliwil zaobserwowanie anomalii
w rozktadzie opornosci elektrycznej w strefie aeracji oraz
saturacji. Nie osiagnigto stropu ilow. Strefa aeracji charak-
teryzuje si¢ opornosciami w przedziale 100-300 Qm, nato-
miast w strefie aeracji pomierzono opornosci powyzej
500 m. Takie oznaczenia opornosci koresponduja z wyni-
kami uzyskanymi metoda VES.

Badaniami metoda ERT udato si¢ precyzyjnie okresli¢
granice migdzy itami pliocenskimi, a sypkimi osadami
czwartorz¢gdowymi. Jednak przy zaproponowanych rozsta-
wach elektrod, nie udato si¢ okresli¢ zalezno$ci migdzy
obrazem fizycznym, a parametrami geologiczno-inzynier-
skimi gruntow.
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Wyniki uzyskane metoda georadarowa. Badania
georadarowe przeprowadzono zestawem anten o czgstotli-
wosciach 250 1 500 MHz wzdtuz czterech profili. W niniej-
szym artykule przedstawiono wyniki dwoch profili: nr I
oraz Il z uwagi na to, ze wzdtuz nich byly zlokalizowane:
wiercenia, sondowania CPT, sondowania VES, profil ERT
oraz profil sejsmiki refrakcyjne;j.

Przetwarzanie i interpretacja echogramow (ryc. Sa—d)
pozwolity na wydzielenie kilku poziomow refleksyjnych:

— refleksy zaznaczone kolorem brazowym odpowia-
daja granicom litologicznym warstw o roznych warto-

Sciach statej dielektrycznej, np. piaski suche, piaski zawod-
nione, mady (gliny pylaste zwigzte) i zwiry;

—refleks zaznaczony kolorem niebieskim, jest swobod-
nym poziomem wody podziemnej. Wystgpuje on na gl¢bo-
kosci ok. 1,5-2,0 m p.p.t i koreluje si¢ ze stwierdzonymi
poziomami wod podziemnych z otworéw wiertniczych
nrl,2i4.

Wyniki uzyskane metoda sejsmiki refrakcyjnej.
Przetwarzanie i interpretacja danych z sejsmiki refrakcyj-
nej pozwolily na wydzielenie trzech warstw rézniacych si¢
predkosciami rozchodzenia fal podtuznych (ryc. 6).
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1250 MHz
A Profile | oW1 1 [_?PTM1[MPE] Dystans [m] ow-2
0 o oo 9 100 Distance [m] 200
@
g8
s2
38
3
Profil |
B . 1500 MHz
Profile | CPT1 Dystans [m
0 ow-1 Io[] , M [MPa]Jgo Distance[[m]] 200 ow-2
04 ro
TE
—_— D
wn L ==
gs g2
)
32
3
Profil Il
c : 250 MHz CPT2
Profile Il bl MMPe ow-4 Dystans [m] ow-3
0 o100 20 100 Distance [m] 200
L
SE=
=
38
32
)
Profil Il
D . 500 MHz CPT2
é?roflle Il bE MRl ow-2 Dystans [m] ow-3
¢ 10 0 1
.r0
»1 9
ZZ g5
22 ] £
8= [LE2
407 2
50
r3
60- LRSS S
_ /Y. poziom wody podziemnej horyzont refleksyjny
groundwater level reflection seismic horizon

Ryec. 5. Profil GPR 1, A — antena 250 MHz, B — antena 500 MHz. Profil GPR II, C — antena 250 MHz, D — antena 500 MHz
Fig. 5. GPR profile I, A — antenna 250 MHz, B — antenna 500 MHz. GPR profile I, C — antenna 250 MHz, D — antenna 500 MHz
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Sejsmika refrakcyjna, profil I-I'
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Ryec. 6. Przekrdj sejsmiczny
Fig. 6. Seismic cross-section
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nej wody podziemne wyinterpretowano na glebokosci
ok. 2 m p.p.t, natomiast strop ito6w pliocenskich wyznaczo-
no na glebokosci ok. 89 m p.p.t, przy czym na dhugosci
25 m profilu sejsmicznego otrzymano wyrazne jego spty-
cenie — do glgbokosci ok. 6,5 m p.p.t.

Niewielkie odstgpstwa glebokosci granic geologicz-
nych stwierdzone w metodzie sejsmicznej moga wynikac
z zakldcen rejestrowanych na otrzymanych w terenie sej-
smogramach, ktore byly spowodowane szumem wywo-
tanym ptynaca woda w korycie oraz zaktocen pochodzacych
od strony miasta.

BADANIA GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIE

W zakres badan geologiczno-inzynierskich weszly
wiercenia r¢czne oraz mechaniczne (maks. do gigb. 11 m
p.p.t). Razem odwiercono 31 mb. W trakcie wiercen prze-
prowadzano analiz¢ makroskopowa gruntu, pobierano
probki o naturalnym uziarnieniu NU i o naturalnej wilgot-
nosci NW do badan laboratoryjnych (wg normy
PN-B-04452:2002 Geotechnika. Badania polowe) oraz
dokonywano pomiaréw glebokosci poziomu wody pod-
ziemnej. Wybrane profile otworéw wiertniczych (nr 1, 2
i 4) przedstawiono na rycinie 7.

Wykonano rowniez 2 sondowania statyczne CPT (ryc.
8a 1 b) do glebokosci odpowiednio 9,6 oraz 11,0 m, ktore
zostaly wykorzystane do oceny rodzaju i stanu gruntu. Son-
dowania statyczne CPT wykonano za pomoca mechaniczne-
go stozka typu Begemann zestawem PAGANI TG 63-150.

Interpretacjg profilu litologicznego (podziat na grunty
spoiste i niespoiste) wykonano na podstawie nomogramu
Robertsona (1986, 1990), natomiast ustalenie rodzajow
gruntdw oparto na sasiednich profilach wiercen i pomie-
rzonych wartosciach wspotczynnika tarcia Ry (Baldi i in.,
1986; Senneset i in., 1982, 1989).

Badania laboratoryjne pobranych probek gruntu obej-
mowaly: analizy uziarnienia (metoda areometryczna

czwartorzed
Quaternary
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Quaternary

czwartorzed
Quaternary

Pr+Z

pliocen

N
Pr+KO

0,5
) Gnllln
10

pliocen
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Rye. 7. Profile otwordéw geologicznych nr 1,2 i 4 (H — humus; Pnt
— piasek pylasty; Pd — piasek drobny; Ps — piasek $redni; Pr —
piasek gruby; KO — kamienie; Gnz — glina pylasta zwigzta, Pg —
piasek gliniasty; 1t — pyt, It — it pylasty; Gr — glina pylasta)

Fig. 7. The sections of boreholes 1, 2 and 4 (H —top soil; Pt —silty
sand; Pd — fine sand; Ps — medium sand; Pr — coarse sand; KO —
stones; Gz — silty clay loam, Pg — clayey sand; 7 — silt; It — silty
clay; Gm — silty loam)
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Rye. 8. A. Sondowanie CPT-1; B. Sondowanie CPT-2 (q. — op6r na stozku, Ry— wspotczynnik tarcia, f; — opor tarcia gruntu na tulei, I —
stopien plastycznosci, Ip — stopien zaggszczenia, M — modut $Scisliwo$ci)
Fig. 8. A. CPT -1 sonding; B. CPT-2 sonding (q. — point resistance, R¢— friction ratio, f; — friction sleeve, I; — liquidity index, Ip — density

index, M — modulus of compressibility)

isitowa), oznaczenie wilgotnosci naturalnej gruntu w, oraz
oznaczanie granic konsystencji mad (glin pylastych
zwigztych). Analize sitowa, oznaczenia wilgotnosci natu-
ralnej 1 granicy plastycznosci wykonano zgodnie z norma
PN-EN 1997-2:2009 — Eurokod 7. Analiz¢ areometryczna
przeprowadzono metoda Proszynskiego, wg Procedury Ba-
dawczej opracowanej w firmie Geoteko. Granicg ptynnosci
oznaczono metoda jednopunktowa, wg amerykanskiej nor-
my ASTM D 4318-84, ktorej mozliwo$¢ stosowania w
warunkach polskich zostata zweryfikowana w Laborato-
rium Geoteko (Wolski i in., 2011). Rodzaje i stan gruntow
oznaczano zgodnie z PN-EN ISO 14688-1:2006. Wyniki
laboratoryjnych badan uziarnienia wykorzystano do wery-
fikacji opisow rodzajow gruntow na kartach dokumenta-
cyjnych otworow wiertniczych. Badania laboratoryjne
wykonano w laboratorium Instytutu Hydrogeologii i Geo-
logii Inzynierskiej Wydziatu Geologii UW oraz w labora-
torium firmy Geoteko.

Wykonane wiercenia umozliwity rozpoznanie budowy
geologicznej do gieb. 11 m p.p.t. Pozwolily one na okresle-
nie: litologii gruntéw, polozenie poziomu wdd podziem-
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nych oraz glgbokosci zalegania stropu itéw pliocenskich.
Z uwagi na blisko$¢ stopnia wodnego ,,Wtoctawek”,
poziom zwierciadta wod podziemnych podlega czgstym
wahaniom. W trakcie prowadzonych badan zwierciadto
wody podziemnej wystgpowato w przedziale 0,85-2,60 m
p-p-t (4. ok. 45,2 m n.p.m.).

Za pomoca sondowania CPT oznaczono m.in. stany
gruntéw i ich moduty $cisliwosci. Grunty sypkie w prze-
wiercanym profilu, charakteryzuja si¢ zmiennym stanem
zageszczenia w przedziale I, = 0,30-0,98 — dominuja grunty
w stanie $redniozaggszczonym. Litologicznie sa to rzeczne
piaski drobne, piaski srednie oraz piaski grube ze zwirami.
Ich modut $cisliwosci wzrasta wraz z glebokoscia: od 30
do 250 MPa.

Strop utwordw pliocenskich nawiercono na gtebokosci
8,8 m p.p.t (otwor nr 2 —ryc. 7) oraz 10,5 m p.p.t (otwor nr 1
—ryc. 7). Litologicznie sa to ity oraz gliny pylaste zwigzte.
Osady te charakteryzuja si¢ stanem zwartym i potzwartym
(I.=-0,1-0,0); ich modut $cisliwosci wynosi ok. 40 MPa.

Analiza echograméw GPR w odniesieniu do wynikow
sondowania CPT1 i CPT2 (ryc. 8a i b) zwraca uwaga na
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pewne korelacje zaznaczajacych si¢ horyzontow refleksyj-
nych z rozktadem maksimow i minimow krzywych stopnia
zaggszezenia (Ip) 1 modutu $cisliwosci (M) otrzymanych
z sondowan statycznych CPT. Np. na profilu I (250 MHz)
w obrgbie nawierconych piaskoéw drobnych (otwor 2)
mozna zauwazy¢ na glgbokosci ok. 2,5 m horyzont reflek-
syjny, ktory koresponduje z ,,pikiem” wzrostu wartosci Ip
i M w sondowaniu CPT1 (zmian z I, =0,6 na I,=0,7
oraz M =80 MPa na M = 130 MPa). Podobna sytuacje
wida¢ na profilu I (500 MHz) na gigbokosci ok. 1,312,5m
réwniez w obregbie piaskow drobnych. Na profilu II (250
MHz) na glgbokos$ci ok. 5 m zaznacza si¢ w sondowaniu
CPT2 wyrazny wzrost z Ip = 0,25 na [p=0,8 1 z M =50
MPa na M = 180 MPa. Zmiana ta odpowiada stropowi
warstwy zwird6w nawierconych w otworze 4 (ryc. 7). Row-
niez w strefie aeracji w profilu piaskow $rednich (otwor 4)
na glebokosci ok. 1 m zaznacza si¢ horyzont refleksyjny,
ktory koresponduje ze wzrostem wartosci z Ip=0,6 na
Ir,=0,81M =100 MPana M =160 MPa.

Z powodu silnego tlumienia fal elektromagnetycznych
w przestrzeni ponizej poziomu wody podziemnej nie udato
si¢ metoda georadarowa, przy zastosowanych antenach
(250 1 500 MHz), osiagna¢ stropu itow pliocenskich wyste-
pujacych na analizowanym terenie w przedziale glgbokosci
ok. 8-13 m.

DYSKUSJA I WNIOSKI

W artykule zestawiono dla wybranego terenu (Kg¢pa
Wioctawska) wyniki czterech ptytkich metod geofizycz-
nych (GPR, VES, ERT oraz sejsmiki refrakcyjnej) z rozpo-
znaniem geologicznym (wiercenia) oraz z wynikami badan
geologiczno-inzynierskich (sondowania statyczne CPT
i badania laboratoryjne).

Zastosowane metody geofizyczne charakteryzuja sig
r6zna rozdzielczos$cia oraz glgbokoscia rozpoznania pod-
toza gruntowego. Metoda GPR umozliwita najdoktadniej-
sze rozpoznanie podtoza w wymiarze 2D. Na przyktad
udato si¢ wydzieli¢ horyzonty refleksyjne, ktore mozna
korelowa¢ z granicami geologicznymi, a takze z warstwa-
mi gruntdw o zréznicowanym zaggszczeniu. Poza tym
metoda GPR mozna tez identyfikowa¢ hiperbole dyfrak-
cyjne odnoszace si¢ do zakopanych przedmiotow lub
lokalnych niejednorodnosci gruntu (np. otoczakow). Ogra-
niczeniem metody GPR jest stosunkowo niewielka pro-
spekcja (kilka metréw) zalezna od warto$ci opornosci
elektrycznej gruntéw objgtych rozpoznaniem. Badania
gruntow wyksztatconych w postaci osadow o wysokiej
oporno$ci elektrycznej (np. suche piaski) daja bardzo
dobre wyniki (wyrazne granice refleksyjne i glgboka pro-
spekcje). Zawodnienie osadow wpltywa na obnizenie ich
opornosci elektrycznej, a tym samym ogranicza gigbokos¢
rozpoznania podloza gruntowego. Na gruntach spoistych
praktycznie nie da si¢ prowadzié¢ pomiardéw georadarowych.

Metody elektrooporowe (VES i ERT) umozliwiaja roz-
poznanie rozktadu opornosci elektrycznej podtoza grunto-
wego w wymiarach 1D, 2D, a nawet 3D. Dowiazujac
wyniki badan elektrooporowych do przynajmniej jednego,
dwoch wiercen geologicznych, mozna szybko i w miarg
pewnie wyciaga¢ wnioski dotyczace budowy geologicznej
wigkszego obszaru terenu objetego badaniami geofizycz-
nymi. Ograniczeniem metod elektrooporowych jest zmniej-

szenie rozdzielczo$ci wraz z glgbokoscia oraz koniecznos¢
spetnienia pewnych warunkow pomiarowych w terenie, tj.
zapewnienie dobrego uziemienia elektrod (co jest trudne w
przypadku prowadzenia pomiaré6w na gruntach suchych)
oraz wybranie terenu, na ktorym nie ma infrastruktury
technicznej (np. elektrycznych linii napowietrznych, oka-
blowania podziemnego, $wiattowodow itp.), co w praktyce
oznacza rezygnacj¢ z prowadzania takich pomiaro6w w rejo-
nach silnie zurbanizowanych.

Metoda sejmiki refrakcyjnej pozwala na przesledzenie
w wymiarze 2D granicy, po ktdrej §lizga si¢ fala sejsmicz-
na (refrakcyjna). Powierzchnie te mozna identyfikowac, po
dowiazaniu do otwordéw wiertniczych, z konkretnymi gra-
nicami geologicznymi. Ograniczeniem metody sejsmiki
refrakcyjnej sa zaklocajace drgania wywotane przez czyn-
niki naturalne (wiatr, ptynaca wode¢ w korycie rzeki) oraz
antropogeniczne (ruch kotowy, praca roznych urzadzen itp.).

Prawidlowe przetwarzanie i interpretacja wynikow po-
miardw geofizycznych zalezy od ilo$ci dostgpnego mate-
rialu  pochodzacego z rozpoznania bezposredniego
(wiercenia, sondowania). Im wigcej jest danych geologicz-
nych, czy geologiczno-inzynierskich, tym mozna lepiej
i bardziej wiarygodnie opracowac wyniki badan geofizycz-
nych.

Mozliwos$ci pomiarowe aparatury geofizycznej zaleza
od terenu badan. W przedstawionych badaniach pomiary
prowadzono w dolinie Wisty na osadach aluwialnych
(gtownie osady sypkie) przy glgbokosci zwierciadta wody
podziemnej ok. 2 m p.p.t. Na takim obszarze z powodze-
niem mozna stosowac¢ metody elektrooporowe, poniewaz
elektrody maja dobre (niskie) uziomy. Metoda georadaro-
wa miata pewne ograniczenia, z uwagi na plytko wysteg-
pujacy poziom wod podziemnych. Opornos¢ osadow
zawodnionych jest stosunkowa niska (<100 Qm) przez co
fale elektromagnetyczne ulegaly ttumieniu, dajac stabsze
rozpoznanie wglgbne. Na wybranym poligonie byty pro-
wadzone pomiary georadarowe przy uzyciu trzech anten
ekranowanych: 100, 250 oraz 500 MHz. Analiza otrzyma-
nego materiatu pokazala, ze tylko echogramy uzyskane
anteng 250 MHz umozliwiaja, w zastanych warunkach
gruntowo-wodnych, najlepsze dowiazanie do profili wier-
cen oraz sond CPT. Echogramy otrzymane z anteny
100 MHz daty obraz o zbyt matej rozdzielczosci (nie udato
si¢ zidentyfikowac korelacji z profilami otworéw), nato-
miast obraz otrzymany z anteny 500 MHz miat dobra roz-
dzielczos¢, ale prospekceja siggneta tylko 1,4 m p.p.t.

W przypadku aparatury sejsmicznej w badaniach
metoda refrakcyjna kwestia zawilgocenia gruntow nie od-
grywa wigkszej roli, za to istotne sa drgania zakltdcajace
wplywajace negatywnie na rejestracje zapisu czasu wstapie-
nia fali.

Analiza otrzymanych wynikoéw z zastosowanych metod
geofizycznych dowodzi, ze w rozwiazaniu zatozonego
problemu badawczego najlepiej sprawdzit si¢ georadar.
Wyinterpretowane horyzonty refleksyjne na echogramach
odpowiadaly granicom wydzielen o zmiennych parame-
trach fizyko-mechanicznych, np. rézniacych si¢ stopniem
zaggszczenia oraz warto$cig modutu $cisliwosci. Informa-
cje te miaty charakter jakosciowy. Poza tym na echogramie
wyraznie mozna byto zidentyfikowa¢ poziom wdd pod-
ziemnych. Metoda elektrooporowa udato si¢ okresli¢ po-
lozenie zwierciadta wody podziemnej oraz wykartowaé
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strop iléw pliocenskich. Metoda sejsmiki refrakcyjnej
otrzymano warstwy sejsmiczne rézniace si¢ warto§ciami
predkosci fal podtuznych, ktére, opierajac si¢ na profilach
wiertniczych, mozna byto dowiaza¢ do wydzielen litolo-
gicznych. Gdyby zastosowac rozbudowany wariant metody
sejsmicznej, np. z pomiarem predkosci fal poprzecznych, to
zdotano by wyznaczy¢ wartosci modutu $cinania (G) grun-
tow. Jest to parametr istotny przy projektowani posadowie-
nia fundamentow.

Wydaje sig, ze zastosowanie grupy metod geofizycz-
nych do okreslenia warunkow geologiczno-inzynierskich
jest konieczne. Sondowania statyczne, dynamiczne, jak
réwniez wiercenia daja wyniki punktowe. Kompleksowe
zastosowanie metod geofizycznych, opartych na wyznacza-
niu réznych pdl fizycznych, daje mozliwo$¢ peiejszego
1 bardziej wiarygodnego uzupelnienia obrazu warunkow
gruntowo-wodnych zawartego migdzy punktowymi bada-
niami geologiczno-inzynierskimi. Poza tym istnieja meto-
dy geofizyczne, np. CSWS i MASW, ktore daja wartosci
ilosciowe mierzonych parametrow mechanicznych gruntow.
Dodatkowo za stosowaniem metod geofizycznych przema-
wia fakt, ze sa one metodami nieinwazyjnymi oraz cechuja
si¢ szybkim czasem wykonania badan w pordéwnaniu ze
standardowymi metodami geologiczno-inzynierskimi.

Praca powstala w ramach badan statutowych Instytutu
Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej, Wydziatu Geologii UW.
Autorzy sa wdzigezni Recenzentom za poswigcany czas oraz
wiele cennych i konstruktywnych uwag przydatnych do napisa-
nia niniejszego artykutu.

LITERATURA

ASTM D 4318-84 Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic
Limit, and Plasticity Index of Soils.

130

BALDI G., BELLOTTI R., GHIOMMA V., JAMIOLKOWSKI M. &
PASQUALINI E. 1986 — Interpretation of CPTs and CPTUs; 2nd part:
drained penetration of sands. Proceedings of the Fourth International
Geotechnical Seminar, Singapore: 143—156.

JOL H.M. (red.) 2009 — Ground Penetrating Radar: theory and applica-
tion. 1™ ed., Elsevier.

KARCZEWSKI J. 2007 — Zarys metody georadarowej. Uczelniane
Wyd. Nauk.-Dydakt. AGH, Wyd. I, Krakow.

KELLER G.V. & FRISCHKNECHT E.C. 1966 — Electrical methods in
geophysical prospecting. Pergamon Press Inc., Oxford.

KIRSCH R. (red.) 2009 — Groundwater geophisics, a tool for hydroge-
ology, 2™ ed., Springer.

LOKE M.H. 2012 — Tutorial: 2-D and 3-D electrical imagining
surveys. Geotomo Software, Malaysia.

MOIJSKI J.E. 1958 — Mapa Geologiczna Polski 1 : 50 000, arkusz
Wioctawek wraz z objasnieniami. Nar. Arch. Geol. PIG-PIB.

PN-EN 1997-2:2009. Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne. Czg$¢
2: Rozpoznanie i badanie podtoza gruntowego.

PN-EN ISO 14688-1:2006 Grunty budowlane. Okre$lenia, symbole,
podziat i opis gruntow.

PN-B-04452:2002 Geotechnika. Badania polowe.

ROBERTSON P.K., CAMPANELLA R.G., GILLESPIE D. & GREIG J.
1986 — Use of piezometer cone data. Proceedings of the ASCE Special-
ty Conference In Situ'86: Use of In Situ Tests in Geotechnical Engine-
ering, Blacksburg. Amer. Soc. Engineers: 1263-1280.

ROBERTSON P.K. 1990 — Soil classification using the cone penetra-
tion test. Canadian Geotech. J., 27 (1): 151-158.

SENNESET K., JANBU N. & SVANO G. 1982 — Strength parameters
obtained from static cone penetration tests. Proceedings of the 2™
European Symposium on Penetration Testing, ESOPT-II, Amsterdam,
2, Balkema Pub., Rotterdam: 863-870.

SENNESET K., SANDVEN R. & JANBU N. 1989 — The evaluation of
soil parameters from piezocone tests; Transportat. Res. Rec., 1235:
24-37.

SZYMANKO J. & STENZEL P. 1973 — Metody geofizyczne w bada-
niach hydrogeologicznych i geologiczno-inzynierskich, Wyd. Geol.,
Warszawa.

WOLSKI W. (red.) 2011 — Biuletyn Geotechniczny GEOTEKO, nr 2.
Wyd. Geoteko, Projekty i Konsultacje Geotechniczne Sp. z 0.0.,
Warszawa.

Praca wptyngta do redakeji 17.01.2013 1.
Akceptowano do druku 6.10.2014 r.



