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A bstract Taking into consideration the increasing need for sanitary, teletechnical, gas and other installation projects in heavily
urbanised areas, it becomes apparent that ground utilities need to be verified. Considering uninventoried network elements, depth
difference and offsets relative to maps, obstacles can often be encountered that can significantly alter the cost estimate and work sche-
dule. It is also important to verify the groundwater table at the site of the planned works to avoid contamination of ground waters.
A good solution for this type of engineering issues is the use of non-invasive geophysical methods, which allow preliminary site investi-
gation by interpreting survey results and recording underground utilities, prior to the start of design work or; in the case of an entrusted
project, prior to earthworks. In the present study, the ground was measured and analysed using geophysical methods. The focus was on
two types of methods: the GPR and the GCM. Geophysical surveys were carried out on the premises of the State University of Applied
Sciences in Krosno. The main objective of the study was to assess the suitability of selected geophysical methods, in engineering terms,
and more specifically in determining the location in the subsoil of underground utility elements in the area of the former sports field.
A construction project is planned on the site in question, so it was subjected to a detailed investigation. The GPR and GCM survey
works carried out have provided material to expand the knowledge of the area under verification regarding the identification of a given
object in the field, along with underground infrastructure elements: sewers, water mains or power cables. The utilities map shows an
object — perhaps a well — to which the water supply and power mains are connected. This object is invisible, covered by a layer of soil.
However, in reality, these networks have not been found. The measurements presented demonstrate that the geophysical methods used
are very successful in determining the location of the routing of underground objects. It should be stated that confirmation of the pre-
sence or absence of a correspondence between the utility map and the geophysical surveys carried out is proof of the validity of the use
of the GPR method. Cooperation between geologists and geophysicists leads to obtaining optimal information about the ground when
identifying underground engineering infrastructure or other objects. However, unfortunately, it seems that in Poland the use of geophy-
sical methods for ground investigations, including environmental ones, is relatively small compared to Western European countries
and the USA. In summary, the possibilities and accuracies of practical use of the geophysical methods used, as determined by the
measurements, indicate their usefulness in engineering applications. Furthermore, the use of not one, but two methods is more valu-
able, as it provides the possibility of confirming the results obtained. These methods are recommended as methods for preliminary site
recognition prior to proper investigations, such as geotechnical investigations. This procedure will reduce the number of geotechnical
sounding points.
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Biorac pod uwage coraz czgstsza konieczno$¢ wykony-
wania projektow instalacji sanitarnych, teletechnicznych,
gazowych i innych w terenach mocno zurbanizowanych,
zauwaza si¢ konieczno$¢é weryfikacji uzbrojenia terenu.
Uwzgledniajac niezinwentaryzowane elementy sieci, roz-
nice glebokos$ci oraz przesunigcia wzglgdem map, mozna
niejednokrotnie napotkac przeszkody, ktére moga znaczaco
zmieni¢ kosztorys i harmonogram robot. Istotnym aspek-
tem jest takze weryfikacja zwierciadta wod gruntowych
w miejscu planowanych prac w celu uniknigcia zanie-
czyszczenia tych wod.

Dobrym rozwigzaniem w tego typu zagadnieniach inzy-
nierskich jest zastosowanie nieinwazyjnych metod geofi-
zycznych, pozwalajacych na wstgpne rozpoznanie terenu,
poprzez interpretacje wynikow pomiarowych i rejestracje
infrastruktury podziemnej, jeszcze przed rozpoczgciem prac
projektowych lub, w przypadku projektu powierzonego,
przed przystapieniem do prac ziemnych.

W pracy przeprowadzono pomiary i analiz¢ podtoza
gruntowego tylko metodami geofizycznymi, bez potwier-
dzania uzyskanych wynikéw badaniami inwazyjnymi. Sku-
piono si¢ na dwoch rodzajach metod: georadarowej oraz

konduktometrycznej. Pomiary geofizyczne wykonano na
terenie obiektéw Panstwowej Akademii Nauk Stosowa-
nych (PANS) w Kroénie.

Gléwnym celem badan byta ocena przydatnosci wybra-
nych metod geofizycznych w tematyce inzynierskiej,
a doktadniej w lokalizacji w podtozu gruntowym elemen-
tow infrastruktury podziemnej na terenie bylego boiska
sportowego. Na terenie tym jest planowana inwestycja
budowlana, dlatego poddano go rozpoznaniu geofizyczne-
mu przed przeprowadzeniem wiercen geotechnicznych.

TEREN I METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono na terenie obiektow PANS
w Krosnie. Zaprojektowano uktad profili pomiarowych
georadarowych i konduktometrycznych (ryc. 1).

Sposob wykonania pomiaru georadarowego oraz kon-
duktometrycznego, doktadnos¢ przeprowadzenia pomiaru,
precyzja lokalizacji pomiaru w terenie, rodzaj uzytej apara-
tury sa istotne przy prowadzeniu badan.

Do badan georadarowych zostal wykorzystany geora-
dar Detector Duo wtoskiej firmy IDS. Wspotpracuje on

! Panstwowa Akademia Nauk Stosowanych w Krosnie, Rynek 1, 38-400 Krosno; bernadeta.rajchel@pans.krosno.pl; szy-
mon.faber@pans.krosno.pl; ORCID ID B. Rajchel — 0000-0001-9210-2546.
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z dwoma antenami (stad nazwa Duo): TR 250 (tzw. gle-
boka — do max. 6,0 m) i TR 700 (tzw. ptytka — do max.
1,5-2,0 m).

W georadarze Detector Duo wyzwalanie sygnatu odby-
wa si¢ w statych interwatach odlegtosciowych za pomoca
kotka pomiarowego. Wszystkie parametry: wzmocnienie,
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Ryc. 1. Teren badan, pogladowy schemat siatki profili georada-
rowych (kolor bialy i zo6ity) i konduktometrycznych (kolor
czerwony) (opracowanie wiasne)

Fig. 1. The surveyed area, schematic diagram of the grid of GPR
(white and yellow) and GCM (red) profiles (own elaboration)

dobor filtrow czy okno czasowe sa ustawione automatycz-
nie. Zapis danych nieprzetworzonych nastgpuje na no$niku
magnetycznym. Jednostka centralna georadaru jest pota-
czona z komputerem za pomoca sieci Ethernet 10/100
Mbit/s. Urzadzenie jest zasilane z akumulatora 12 V.

Do badan konduktometrycznych zostat uzyty konduk-
tometr CMD-Explorer firmy GF Instruments. Urzadze-
niem tym mozna wykona¢ symultaniczne pomiary w trzech
rozstawach w uktadzie VD i HD, a co za tym idzie kazdym
z nich mozna wykonaé¢ pomiar na szesciu glgbokosciach.
Podczas prac zastosowano uktad VD w celu uzyskania
mozliwie duzego zasiggu glgbokosciowego i wysokiej roz-
dzielczosci w przypadku warstw wystgpujacych glebie;j.
Parametry pomiaru ustawiono jako: pomiar manualny, tryb
potaczony, kalibracja fabryczna 1 m nad ziemia dla duzego
zakresu glebokos$ci (GF Instruments, 2016). Jest to techni-
ka pomiarowa niewymagajaca bezposredniego kontaktu
urzadzenia z podtozem.

W pierwszej kolejnos$ci wykonano pomiary georadaro-
wej. Odlegltosci migdzy kolejnymi profilami pomiarowymi
wynosily 1,5 m. Laczenie wykonano 17 profili: 8 profili
wzdtuz dhuzszego boku boiska, 4 profile prostopadle do
nich (ryc. 1) oraz dodatkowo 5 profili potwierdzajacych
lokalizacje studni. Dhugos¢ profili wynosita srednio 50 m,
19 m oraz 4 m. Pomiary zostaty zarejestrowane antenami
o czestotliwosciach 250 MHz oraz 700 MHz.

Pomiary konduktometryczne wykonano w strefie po-
tencjalnej lokalizacji studni wyznaczonej wczesniej
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Ryec. 2. Mapa terenu badan z rozmieszczeniem kolejnych profili pomiarowych (opracowanie wiasne na podstawie mapy zasadniczej

terenu)

Fig. 2. Map of the surveyed area with location of successive measurement profiles (own elaboration based on the master map of'the area)
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metoda georadarowa, wzdtuz trzech profili (ryc. 1) o dhu-
gosci 29 m, z krokiem pomiarowym 0,5 m. Na podstawie
pomiardw okreslono oporno$¢ pozorna na glebokosci ok.
2,2,4,216,7 m (GF Instruments, 2016).

Doktadne rozmieszczenie profili pomiarowych na ba-
danym obszarze zostato przedstawione na rycinie 2.

WYNIKI BADAN

Po wykonaniu pomiaréw w terenie, zarejestrowane pro-
file zostaly opracowane w odpowiednich programach kom-
puterowych.

Profile georadarowej poddano procedurze cyfrowego
przetwarzania sygnatéw i odpowiedniej wizualizacji (zas-
tosowanie filtru w domenie czasu, filtru srodowiskowego,
filtru amplitudowego typu GAIN) za pomoca oprogramo-
wania GresWin 2 wioskiej firmy IDS. Natomiast wyniki
pomiardéw konduktometrycznych przefiltrowano (usunigto
jednoznacznie btgdne zapisy wywotane zaktoceniami), po
czym podano je procedurze przetwarzania w programie
CMD Data Transfer, a nastgpnie inwersji w programie
RES2DINV.

Interpretacja profili georadarowych

Z zarejestrowanych, a nastgpnie przetworzonych echo-
graméw wybrano najbardziej interesujace, ktore zamiesz-
czono i zinterpretowano (ryc. 3, 4). Na kazdym z ponizszych
echogramow, ktore zostaty zarejestrowane w roznych kon-
figuracjach w siatce pomiarow (ryc. 1, 2), jest widoczna
wyrazna anomalia pochodzaca od zakopanego, niewidocz-
nego na powierzchni terenu zbiornika (zaznaczona czer-
wonym kolorem). Z mapy uzbrojenia terenu wynikatoby,
ze jest to studzienka wodociagowa, jednak na podstawie
wykonanych pomiaréow georadarowych nalezy stwierdzic,
ze nie ma w obrebie tej studzienki anomalii pochodzacych
od zaznaczonych na mapie: przewodu energetycznego i wo-
dociagu (ryc. 2). Nie zarejestrowano rowniez rury pocho-
dzacej od kanalizacji deszczowej przedstawionej na mapie.

Podjeto rowniez probe ztozenia zarejestrowanych echo-
graméw w celu wyznaczenia ciaglosci przewodow instala-
cyjnych (przewody energetyczne, wodociag i kanalizacja
deszczowa widoczne na mapie) i okreslenia stopnia podo-

Rye. 3. Echogram AL. Na dtugosci profilu od 16 m do ok. 17,5 m,
na glebokosci 0,5 m widoczna anomalia pochodzaca od zako-
panego zbiornika (studnia?). Ponadto brak innych istotnych ano-
malii. Aparatura IDS/GPR, antena ekranowana 250 MHz (opra-
cowanie wilasne)

Fig. 3. AL echogram. An anomaly is visible originating from a
buried reservoir (perhaps a well) over the length of the profile from
16 m to about 17.5 m, at a depth of 0.5 m. Besides, no other
significant anomalies were found. IDS/GPR apparatus, 250 MHz
shielded antenna (own elaboration)
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bienstwa obu rodzajow danych (mapy uzbrojenia z pomia-
rami georadarowymi). Zlozone echogramy przedstawiono
narycinie 4. Na podstawie ich analizy nalezy stwierdzi¢, ze
z wykonanych pomiaréw georadarowych tylko zbiornik
(niewidoczny na powierzchni terenu) znalazt potwierdze-
nie w danych przedstawionych na mapie uzbrojenia. Nato-
miast nie zanotowano obiektow liniowych, takich jak: prze-
wod energetyczny, wodociag i kanalizacja deszczowa. Praw-
dopodobnie pierwsze dwa zlokalizowane w obrgbie zbiorni-
ka zostaty zlikwidowane, a na mapie niec wprowadzono
aktualizacji. Za§ wybudowany kilka lat temu odcinek sieci
kanalizacji deszczowej zostal przykryty gruntem (i, glina),
by¢ moze dlatego georadar nie zarejestrowal anomalii lub
ten odcinek kanalizacji nie istnicje. Uzyskane wyniki po-
miaré6w georadarowych zostana potwierdzone w kolejnym
etapie prac badawczych inwazyjnych.

Interpretacja profili konduktometrycznych

Po przetworzeniu zarejestrowanych profili i wykona-
niu inwersji otrzymano wyniki, ktére przedstawiono na
rycinach 5-7. Na profilach opornosci zaznacza si¢ poszu-
kiwany zbiornik (Z), jest on widoczny na ok. 27 m profilu,
natomiast — podobnie jak w badaniach georadarowych —
brak jest w gruncie stref o opornosci wskazujacych na
obecnos¢ sieci kanalizacyjne;j.

Po przeprowadzeniu nieniszczacych badan geofizycz-
nych, we wskazanym miejscu wykonano wykop, w celu
potwierdzenia lub zaprzeczenia obecnosci poszukiwanego
obiektu. Po dokonaniu prac inwazyjnych stwierdzono
obecnos¢ pokrywy od zbiornika (ryc. 8).

ZALETY I OGRANICZENIA ZASTOSOWANYCH
METOD GEOFIZYCZNYCH

Do gléwnych zalet metody georadarowej i kondukto-
metrycznej nalezy zaliczy¢:

1 wykonywanie pomiardéw ciagtych w sposob bezin-

wazyjny;

1 sprawna lokalizacja obiektow znajdujacych si¢
w gruncie, szczeg6lnie jesli znane sa jakiekolwiek
dane o poszukiwanym obiekcie;

(1 mata pracochtonno$¢ pomiaru;

1 mozliwos¢ precyzyjnego okreslenia wlasnosci geo-
metrycznych wykrytych obiektow (glebokos¢ po-
lozenia, przyblizony rozmiar, czasem réwniez jego
ksztatt);

1 cyfrowa transmisja sygnatu z odbiornika do jednost-
ki centralnej oraz zapis danych na nos$nik cyfrowy;

(1 tatwos¢ stosowania (waga, rozmiar aparatury);

1 mozliwos$¢ wspotpracy z systemami GPS.

Nalezy rowniez wspomnie¢ o zaletach georadaru De-
tector Duo, ktory byt wykorzystany do niniejszych badan,
a s to:

1 dwuczestotliwosciowa antena, dzigki ktorej przy jed-
nym pomiarze otrzymuje si¢ obraz zarowno ptytko,
jak i gleboko polozonych obiektow;

1 brak potrzeby wymiany anten, co oszczedza czas
i koszty;

(1 obraz uzyskany w czasie rzeczywistym jest wyso-
kiej rozdzielczos$ci i o relatywnie duzym zasiggu.

Zaleta konduktometru jest technika pomiarowa niewy-
magajaca bezposredniego kontaktu urzadzenia z podtozem,
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Ryec. 4. Ztozone echogramy AA—AH. Widoczna anomalia pochodzaca od zlokalizowanego zbiornika (kolor czerwony). Na kolejnych
echogramach zaznacza sig ciagta struktura (kolor z6tty) — inny rodzaj lub zaggszczenie gruntu. Aparatura IDS/GPR, antena ekranowana
700 MHz (opracowanie wiasne)

Fig. 4. AA—AH composite echograms. Visible anomaly originating from a reservoir found (marked red). The following echograms show
a continuous structure (yellow) — a different type or density of soil. IDS/GPR apparatus, 700 MHz shielded antenna (own elaboration)

w przeciwienstwie do georadaru. Ponadto konduktometr Do podstawowych ograniczen metody georadarowej
CMD-Explorer, ktory byt wykorzystany do niniejszych i konduktometrycznej nalezy zaliczy¢:

badan, ma mozliwo$¢ zarejestrowania jednoczesnie po- 1 bardzo zmienny i uzalezniony od czynnikow geolo-
miaru na trzech glebokosciach: ok. 2,2, 4,2 1 6,7 m. gicznych zasigg glebokosciowy metody; w warun-
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Rye. 5. Profil oporno$ci nr 1 badanego terenu. Konduktometr CMD-Explorer. Z — poszukiwany zbiornik (opracowanie witasne)
Fig. 5. Resistivity profile 1 of the area surveyed. CMD-Explorer conductivity meter. Z — reservoir sought (own elaboration)
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Ryec. 6. Profil opornosci nr 2 badanego terenu. Konduktometr CMD-Explorer. Z — poszukiwany zbiornik (opracowanie wiasne)
Fig. 6. Resistivity profile 2 of the area surveyed. CMD-Explorer conductivity meter. Z — reservoir sought (own elaboration)
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Rye. 7. Profil oporno$ci nr 3 badanego terenu. Konduktometr CMD-Explorer. Z — poszukiwany zbiornik (opracowanie wiasne)
Fig. 7. Resistivity profile 3 of the area surveyed. CMD-Explorer conductivity meter. Z — reservoir sought (own elaboration)

Ryc. 8. Pokrywa zbiornika na badanym terenie zlokalizowana
dzigki zastosowaniu metod geofizycznych. Fot. B. Rajchel

Fig. 8. The reservoir cover in the studied area was located using
geophysical methods. Photo by B. Rajchel

kach duzego tlumienia fali elektromagnetycznej
(w gruntach o niskiej opornosci elektrycznej) glebo-
ko$¢ penetracji moze nie przekracza¢ nawet 1 m
(georadar);

0 wykrywanie obiektow nie tylko metalowych, co po-
niekad jest zaleta, ale moze wprowadza¢ w btad oso-
be interpretujaca wyniki, np. moze si¢ pojawié si¢
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niejednoznaczno$¢ przy identyfikowaniu danych
obiektow;

1 w wigkszo$ci pomiarow skomplikowana interpreta-
cja uzyskanych wynikow, wymagajaca odpowied-
niego do$wiadczenia osoby interpretujacej;

1 wysoki koszt aparatury.

WNIOSKI

W ramach powyzszych badan przeprowadzono oceng
przydatnosci metody georadarowej i konduktometryczne;j
dla rozwiazan zagadnien inzynierskich, majac na celu in-
wentaryzacjg infrastruktury podziemnej na terenie bytego
boiska sportowego. Na tym terenie jest planowana inwe-
stycja budowlana, dlatego zostal on poddany szczegdtowe-
mu rozpoznaniu.

Dzigki wykonanym badaniom georadarowym oraz
konduktometrycznym uzyskano materiat poszerzajacy
wiedzg na temat weryfikowanego obszaru, dotyczacy roz-
poznania danego obiektu w terenie, a takze elementow
infrastruktury podziemnej: kanalizacja, wodociag, prze-
wod energetyczny. Na mapie uzbrojenia jest zaznaczony
obiekt — studnia?, do ktérego jest przytaczona sie¢ wodo-
ciagowa oraz energetyczna. Obiekt ten jest niewidoczny,
przykryty warstwa gruntu. Jednak w rzeczywistosci sieci
tych nie zlokalizowano.

Potwierdzenie wystgpowania zgodnosci pomigdzy ma-
pa uzbrojenia a przeprowadzonymi pomiarami geofizycz-
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nymi lub ich braku $wiadczy o stuszno$ci stosowania me-
tody georadarowej. I jak wspomniano na poczatku arty-
kuhu, metody geofizyczne pozwalaja na wstgpne rozpozna-
nie terenu jeszcze przed rozpoczeciem prac projektowych
lub przed przystapieniem do prac ziemnych, a to z kolei
prowadzi do oszczg¢dnosci kosztéw i czasu trwania inwe-
stycji.

W badaniach prowadzonych w Polsce i na $wiecie roéw-
niez pojawia si¢ problem lokalizacji w gruncie niezinwen-
taryzowanych obiektow. Przykladowo Mutke i Chodacki
(2005) omawiaja sytuacj¢ na terenach pogérniczych i gor-
niczych, a szerzej na terenach poprzemystowych lub daw-
nych baz wojskowych. Wystgpuje tam czgsto problem za-
kopanych w gruncie elementow ztomu (np. zbiorniki,
beczki z odpadami, kable, zuzyty sprzgt itp.) lub starej
liniowej infrastruktury technicznej, nie zawsze dobrze udo-
kumentowanej na dostgpnych mapach. Informacja o wys-
tgpowaniu i lokalizacji takich elementow znajdujacych sig
w ziemi jest niezbgdna przy planowaniu i wykonywaniu
w terenie nowych inwestycji. Stare zbiorniki paliw czy
inny zakopany w ziemi ztom stanowia zagrozenie dla tere-
nu, ktére moze skutkowac skazeniem gleby i wod przypo-
wierzchniowych. Rozwdj infrastruktury naziemnej i pod-
ziemnej miast (np. budowa parkingdéw) bedzie wymagat
szybkiej i precyzyjnej informacji o obiektach, kablach i ru-
rociagach zakopanych w ziemi. Wspomniane zagadnienia
moga by¢ badane metodami elektrooporowymi, radarowy-
mi oraz elektromagnetycznymi (Mutke, Chodacki, 2005).
Georadar mozna z powodzeniem stosowa¢ w badaniach
geotechnicznych i inzynierskich. W badaniach geotech-
nicznych przykltadowo do analizy stanu technicznego
walow przeciwpowodziowych, zapdr wodnych lub inwen-
taryzacji sieci gazowych, teletechnicznych czy sanitar-
nych. Badania tych ostatnich zostaty opisane m.in. przez
Rajchel (2011). Nastgpnym przyktadem uzycia georadaru
do rozpoznania podtoza gruntowego, przed potencjalnym
wykonaniem inwestycji na badanym terenie, jest lokaliza-
cja wraku samolotu z II wojny $wiatowej (Pasterkiewicz,
Rajchel, 2017). Kolejna mozliwoscia zastosowania meto-
dyzastosowania metody georadarowej w problematyce
inzynierskiej jest lokalizacja bytego sktadowiska odpadéw
zdeponowanych w niecce 1 przykrytych warstwa gruntu
(Rajchel, Chmielowski, 2015). Innym przyktadem zasto-
sowania konduktometru jest lokalizacja zakopanych od-
padow (GF Instruments, 2016). Wyzsze wartosci prze-
wodno$ci wskazuja na obszar utworzony z jednorodnych
osadow ilastych. Duza zmienno$¢ i niskie wartosci prze-

wodnosci sa charakterystyczne dla sktadowiska niejedno-
rodnego (bez materiatu organicznego).

Metody geofizyczne moga by¢ stosowane do rozwia-
zania bardzo wielu zagadnien inzynierskich. Pozwalaja na
uzyskanie precyzyjnych przekrojow glebokosciowych
utworow skalnych, tacznie z informacja o lokalizacji w nich
obiektow. Biorac rowniez pod uwage wazng ich zaletg,
jaka jest wykonywanie pomiaréw ciagltych w sposob bez-
inwazyjny, dzigki czemu otrzymujemy dokladny obraz pro-
filu litologicznego utwordw przypowierzchniowych, mozna
stwierdzi¢, ze ta aparatura jest niezastagpionym narzgdziem
o nieograniczonej liczbie zastosowan. Ich zaleta metod
geofizycznych sa tez niskie koszty badan w porownaniu
z badaniami w otworach wiertniczych. Wspotpraca geolo-
gow i geofizykow prowadzi do uzyskania optymalnej infor-
macji o terenie podczas inzynierskiego rozpoznawania
infrastruktury podziemnej czy innych obiektow.

Reasumujac, okreslone w wyniku pomiaréw mozliwo-
$ci 1 doktadnosci praktycznego uzycia zastosowanych me-
tod geofizycznych wskazuja na ich przydatnos¢ w zagad-
nieniach inzynierskich. Ponadto zastosowanie nie jednej,
a dwoch metod jest cenniejsze, poniewaz daje mozliwo$¢
potwierdzenia uzyskanych wynikoéw. Metody te zaleca si¢
jako metody wstepnego rozpoznania terenu przed wiasci-
wymi badaniami, np. geotechnicznymi. Ta procedura
pozwoli na ograniczenie liczby punktéw sondowan geo-
technicznych.

Autorzy uprzejmie dzigkuja Recenzentom za poswigcony
czas 1 konstruktywne uwagi do tresci artykutu.
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