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Zjawiska geodynamiczne stanowig ogromne zagrozenie dla cztowieka i budownictwa.
Posrdd zjawisk geodynamicznych wyrdznia sie takie procesy jak:
Zapadanie gruntu na terenach gorniczych,

Niszczenie brzegdow klifowych,
Powodzie,

Zapadliska krasowe,

Procesy eolityczne,
Wspotczesne ruchy tektoniczne,
Sptywy btotne,

Obrywy skalne,

Lawiny,

Osuwiska.
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Ostatnie z nich sg w szczegdlnym stopniu badane i monitorowane w Polsce ze wzgledu
na ich ogromng ilos¢ oraz szkody jakie ze sobg niosa.

Metodami pozwalajgcymi na analize i monitoring osuwiska sg m. in. tomografia
elektrooporowa (ERT) oraz georadar (GPR).

Warto pamietac, ze metody te wykorzystywane sg nie tylko w srodowisku gérskim, ale
takze na nizinach w badaniu skarp w dorzeczach rzek (np. skarpa warszawska).



GEOLOGIA

Metoda tomografii
elektrooporowej jest bardzo
efektywng metodg geofizyczng w
monitorowaniu osuwisk, gdyz reaguje
ona na ich stopien zawodnienia. Dzieje
sie to dzieki zmianie pierwotnego
rezimu wod gruntowych nastepujacej
po przemieszczeniu masy skalnej.
Procesowi temu towarzyszy zmiana
opornosci elektrycznej osrodka.

Metoda georadarowa nalezy do
metod radiofalowych. Osuwiska nie
wymagajg z reguly gtebokiego
rozpoznania. Mozna zatem uzyc
georadaru z anteng o wysokiej
czestotliwosci co znacznie wptynie na
doktadnosé rozpoznania osuwiska.
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Badanie osuwisk oraz terendw, ktore sg zagrozone osuwiskami nalezy do
najtrudniejszych zagadnien geofizycznych ze wzgledu na skomplikowany charakter
przebiegu tego procesu oraz na jego wieloprzyczynowosc.

Metoda tomografii elektrooporowej ERT oraz georadar GPR stuzg do
bezinwazyjnego badania osrodka geologicznego prowadzac do rozpoznania jego
wtasciwosci oraz budowy.

W przypadku badania osuwisk oraz terendw nim zagrozonych przedmiotami
rozpoznania sg na ogot:

» Przebieg przypuszczalnych powierzchni poslizgu,

» Granice geofizyczne w osrodku skalnym. Mogg nimi by¢ litologia, wieksze
spekania, pofozenie zwierciadta wod gruntowych.

» Zmiana wtasciwosci warstw, a w szczegdlnosci strefy ostabienia (rozluznien).
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Przed podjeciem rozpoznania osuwiska za pomocg tomografii elektrooporowej ERT
lub georadarem GPR nalezy spetni¢ podstawowe zasady:

» Nalezy wstepnie zapoznac sie z problemem badawczym (przedmiot i zakres
badan) oraz zebraé w jak najszerszym stopniu informacje kartograficzne,
geologiczno-inzynierskie i geofizyczne, ktore byty prowadzone wczesniej na
terenie badan.

» Dobrac¢ odpowiednig metode, najbardziej efektywng w rozwigzaniu problemu
badawczego. Dobdr metody zalezy od mozliwosci rozréznienia réoznych rodzajow
granic w osrodku. W przypadku braku danych geologiczno-inzynierskich, wskazane
jest wykonanie obu metod.

» Opracowaé¢ metodyke pomiarowsq i interpretacyjng dla osiggniecia planowego celu
badan. Pomiary nalezy tak zaprojektowaé, aby uchwycity one najwazniejsze i
oczekiwane struktury. Nalezy je réwniez tak poprowadzié, aby znajdowaty sie one
w poblizu wykonanych (a jesli nie to planowanych) otworéw wiertniczych dla
skorelowania wynikow badan geofizycznych.
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Realizacja badan powinna przebiegac w nastepujacy sposdb:

» Rejestracja badan pomiarowych (akwizycja) — dane rejestrowane sg w postaci cyfrowe;j.
Profile pomiarowe i punkty nalezy wyznaczy¢ z duzg doktadnosciag metoda geodezyjna.

» Porzadkowanie rejestracji, archiwizacja i przetwarzanie danych pomiarowych.

» Interpretacja danych — polega na dopasowaniu modeli matematycznych do osrodka
geologicznego i obliczeniu ich parametréw w mozliwie jak najdoktadniejszy sposdb. Nalezy
korzystac¢ ze sprawdzonych algorytmoéw. Taka interpretacje powinna wykonywac ta sama
osoba, ktéra przeprowadzata rejestracje badan pomiarowych.

» Prezentacja wynikéw obliczen w mozliwie jak najbardziej przejrzysty sposéb w postaci
przekrojow.

» Kompleksowa analiza wynikow badan — wymaga ona duzego doswiadczenia i przedstawia
whnioski do dalszego dziatania zaprojektowania zabezpieczenia osuwiska. Powinna ona

zawierac informacje na temat mozliwych btedow i ograniczen danej metody.

» Opracowanie raportu i dokumentacji
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Analiza i monitoring osuwisk metodg tomografii elektrooporowej ERT

Metodyka badania tomografii elektrooporowej ERT:

» Przedmiotem badania jest rozktad opornosci, ktéry jest uzyskiwany na podstawie
pomiardw réznicy potencjatdw wytworzonych sztucznie w osrodku geologicznym za
pomocg pradu statego.

» Metoda tomografii elektrooporowej zostata opracowana pod koniec XX w. i stanowi
ona potaczenie i rozwiniecie metod pionowych sondowan elektrooporowych (VES) i
profilowania elektrooporowego (PE).

» Podstawowg jakosciowg zaletg metody ERT jest sposdb w jaki opracowywane sg
rezultaty pomiarow. Rozktad opornosci elektrycznej w osrodku geologicznym
modeluje sie uktadem ptaskorownolegtych blokow, a nie ptaskoréwnolegtych warstw
jak w metodzie VES i PE. Takie modelowanie pozwala na zaobserwowanie zmiany
opornosci osrodka w kierunku pionowym i poziomym wzdtuz linii uktadu
pomiarowego.
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W metodzie tomografii elektrooporowej ERT:

> Maksymalny rozstaw uktadu pomiarowego zalezy od dtugosci profilu i przektada
sie na gtebokosciowe rozpoznanie.

» Uzyskany trapezowaty ksztatt przekroju jest efektem zmniejszajacej sie wraz
ze wzrostem odlegtosci miedzy elektrodami ilosci pomiarow.

> Istnieje mozliwosc¢ przeniesienia kabla na koniec profilu i kontynuacje badania
gdy dtugosc profilu przekroczy dtugosc¢ kabla.

> Srednia gteboko$¢ penetracji wynosi miedzy 1/3 a 1/6 odlegtosci miedzy
skrajnymi elektrodami i zalezy rowniez od charakteru osrodka geologicznego.
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» Ocena statecznosci skarpy warszawskiej
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Fig. Przekrdj geologiczny przez skarpe warszawskg w okolicy ulicy Farysa (Kowalczyk, 2014).
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uktadzie gradient (Kowalczyk, 2014).
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uktadzie Schlumberger (Kowalczyk, 2014).

przez skarpe
2 metry oraz




YV V

c LOGIA SERWIS INFORMACYJNO-EDUKACYJNY PIG-PIB WARSZTATY:
W ZAKRESIE GEOLOGII, GORNICTWA, OCHRONY ASPEKTY ADMINISTRACYJNO-PRAWNE | SRODOWISKOWE
SAMORZADOWA | SRODOWISKA, ADMINISTRACJI | PRZEPISOW PRAWA | TERENOW OBJETYCH RUCHAMI MASOWYMI ZIEMI

Analiza i montoring osuwisk metodg georadaru GPR

Jest to metoda radiofalowa.

Aparatura sktada sie z jednostki centralnej i dwéch anten — nadawczej i odbiorczej.

Georadar emituje impuls elektromagnetyczny o wysokiej mocy szczytowej i krotkim czasie
trwania. Wraz ze wzrostem energii impulsu wzrasta gtebokos¢ rozpoznania osrodka skalnego.
Fala emitowana przez georadar ulega odbiciu, zatamaniu i ttumieniu i jest rejestrowana przez
antene odbiorczg. Czas trwania impulsu emitowanego przez georadar trwa ok. 0,5 nsek do
kilku dziesigtek nsek.

Wraz ze wzrostem czestotliwosci zmniejsza sie gtebokosé rozpoznania, lecz zwieksza sie
jednak doktadnos$¢ rozpoznania (Obecnie stosuje sie georadary o czestotliwosciach od
10MHz do 2 GHz).

Warunkiem koniecznym do zaobserwowania poszukiwanej struktury jest wystgpienie
kontrastu wzglednej statej dielektrycznej miedzy osrodkiem skalnym a poszukiwanym
obiektem. W przypadku osuwisk mogg to byc¢ strefy rozluznienia, warstwy geologiczne o
roznym charakterze.

Badanie wykonuje sie zwykle sposobem profilowania.

Wynikiem badania jest echogram.
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Przyktady monitorowania i analizy osuwisk georadarem GPR:
» Osuwisko w Przybystawicach koto Krakowa

Fig. Echogram przedstawiajacy budowe
osuwiska po badaniu georadarem GPR
wraz z widoczng ptaszczyzng poslizgu.
Zrédto: www.wioé.rzeszow.pl
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> Osuwisko w Katkowie
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Fig. Echogram osuwiska w Katkowie. Od 60 metra profilu na gtebokosci ok. 2 metréow
zaznacza sie ptaszczyzna poslizgu. Na 40 metrze widoczna jest anomalia w postaci
hiperboli. Pochodzenie jej stwierdzono poprzez obecnosé¢ stupa technicznego z
przewodem elektrycznym (Zielinski et al. 2016).
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Fig. Echogram osuwiska w miejscowosci Katkdw. Widoczne zmiany ciggtosci warstw
miedzy 10, a 17 metrem profilu. Na 18 metrze widoczne zdudnienie, ktére jest
betonowym mostkiem. Brak jednak typowej ptaszczyzny poslizgu (Zielinski et al.
2016).
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Zalety i wady metod tomografii elektrooporowej ERT i georadaru GPR

Zalety:

v’ S3 efektywne — pozwalajg na stosunkowo szybkie rozpoznanie wzglednie duzych

obszarow w sposob ciggly.

Sg atrakcyjne finansowo w poréwnaniu z siatkg otworow wiertniczych.

Metody te sg bezinwazyjne.

Metody te wykorzystujg rozne pola fizyczne w osrodku geologicznym. Wzajemnie sie

uzupetniaja.

v' Z uwagi na dos¢ ptytka potrzebe rozpoznania osuwiska (do kilkudziesieciu metréw)
doktadnos¢ badania jest stosunkowo wysoka.

A NEANERN

Wady:

= Wieloznacznos¢ wynikow interpretacji geofizycznych. Zaleca sie wiec wykonanie
otworu badawczego w bezposrednim sgsiedztwie.

= Wrazliwos¢ rejestracji na zaktdcenia w trakcie pomiarow.

= (Qgraniczona rozdzielczos¢ rozpoznania przy coraz gtebszym rozpoznaniu.
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