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Streszczenie: W pracy podito proke korelacji wybranych parametrow otrzymanych z Wadgeofizycznych
i geotechnicznych. Zestawiono wyniki geofizycznysbndowa oraz profilowa elektrooporowych z sondowaniami

CPT, stanowicymi podstaw do

rozpoznania warunkéw gruntowo-wodnych padio Badania geofizyczne

i geotechniczne zostaty wykonane pod projektanaurtostrad A1 w rejonie Czstochowy w wojewddztwiglaskim.

Stowa kluczowebadania geofizyczne, badania geotechniczne, sonmdavgeofizyczne, profilowania elektrooporowe,

sondowania CPT.

1. Wprowadzenie

Badania geotechniczne majna celu dostarczenie
w szybki spos6b wiarygodnych i miarodajnych infoga
dotyczicych oceny podiea gruntowego. Badania
geofizyczne pozwalajna sporzdzenie przekrojow i map
rozmieszczenia gruntdw o jednakowych $elavosciach,

a take na wsipne rozpoznanie podia i wskazanie
miejsc do szczegdtowego badania za pamsendowa
statycznych. Badania geofizyczne bazwja pomiarach
fizycznych widciwosci gruntow i skat. W rozpoznaniu
osrodkéw gruntowych i warunkéw hydrogeologicznych
podstawow metod, badawcz  jest metoda
geoelektryczna-elektrooporowa,  ktéra  wykorzystuje
zréznicowanie wielkéci oporu widciwego materiatu
budupcego podiée gruntowe i polega na pomiarze
pozornego oporu elektrycznego odomego wycinka
przestrzeni geologicznej.

Sondowania statyczne CPTa swykorzystywane
do rozpoznania budowy geologicznej pagi@runtowego
oraz bezpgredniego wyznaczania parametréw
wytrzymatagciowych — gruntow.  Zalet sondowa
statycznych jest okggenie stratyfikacji warstw gruntu
oraz ocena podia gruntowego w sposobagty.

Celem pracy jest przedstawienie zastosowania
pomiaréw geofizycznych i sondowaCPT oraz korelacji
tych wynikbw bada w celu rozpoznania warunkéw
gruntowo-wodnych podia.

2. Teren wykonanych bada

Teren bada jest polgony w rejonie Cgstochowy

i stanowi cz$¢ autostrady Al (w fazie projektowej),
zlokalizowany od km 434+000 do km 442+500 wsck
wojewddztwaslaskiego (Dokumentacja, 2011), co zostato
pokazane na rysunku 1.

Pod wzgtdem geologicznym na rozpatrywanym
terenie wysipuja czesto wychodnie skat jurajskich, ity,
mutowce piaszczyste z wkladkami piaskowcow oraz
syderytami. Ity i mutlowce piaszczystecknie z ilastymi
osadami batonu (trzeci wieltodkowej jury) w rejonie
czestochowskim & nazywane itami  rudorsaymi.
Przypowierzchniowe warstwy stanawipiaski srednie,
miejscami piaski pylaste oraz gliny zwatowe.

Analizowany teren znajduje ¢si w rejonie
czgstochowskiego obszaru rudénego, w ktorym byta
prowadzona przez kilkadzigsilat eksploatacja zidrud
zelaza. Eksploatagj ktdra prowadzono do gbokasci
20 i 30 m poniej poziomu terenu zakezono, a kopalnie
ulegty zatopieniu.

Z analizy lokalizacji zaktadow gérniczych i obszaré
eksploatacji zt¢ syderytowych wynika,ze na odcinku
trasy km 434+600 — km 442+225 podziemna eksploatacj
gornicza zta rud zelaza spowodowata naruszenie stanu
rownowagi goérotworu (rys. 1). Pod wplywem zawatu
poeksploatacyjnego  wyrobisk  wyptty  widoczne
na powierzchni terenu niecki olphiowe, czasami
wypetnione wod. Czs$¢ obnizenia gérotworu wyspita
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km 442 + 500 (Dokumentacja, 2011)

krotko po zakéczeniu eksploatacji zia, a cgsé
ujawnita st dopiero po pewnym czasie.

Na znacznej cgci terenu i w okolicach Gatochowy
wystepuja szkody goérnicze zwrzane z zak@czory
eksploatagj rud zelaza. faczna dtugé¢ analizowanego
terenu wynosi okoto 7,6 km.

3. Metodyka badai

. Obszar wykonywanych badgeofizycznych i geotechniczn

& 1 \ ] ™y
(A N1 S - B iis

ych wraz z przebiegmamowanej autostrady A1 km 434 + 000 —

waniem opornéci osrodka gruntowego. Profilowanie
elektrooporowe ma za zadanie zbadanie pozorneg opo
wihasciwego wzdita obranego kierunku za pompuokiadu
o statych wymiarach, przesuwanego o éknee odstpy,
zwane krokiem profilowania. Pozwala to na wygdmsr
nienie warstw lgacych na stalej gbokasci, czyli
na okréleniu poziomych zmian oporid elektrycznej
(Dzwinel, 1978).

Pionowe sondowanie elektrooporowe VES polega
na mierzeniu w obranym punkcie pozornego oporu

Wstpne ustalenia oraz badania geotechniczne wskazaty wlasciwego, przy stopniowym zwkszeniu odlegheci

w niektdrych miejscach, na niekorzystne warunki
gruntowe. Stanowito to podstawdo wykonania bada
w celu weryfikacji lokalizacji potencjalnych zagmei
wystepowania pustek poeksploatacyjnycidb rozluznien

W naruszonym przez wptywy gérnicze gérotworze.

Badania geofizyczne wykonano mejogrofilowan
elektrooporowych EPH]lectrical Profiling) oraz metod
pionowych sondowa elektrooporowych VES \ertical
Electrical Soundinyy Dodatkowo wykonano sondowania
statyczne CPT.

W metodzie elektrooporowej przedmiotem pomiaru
sa wihasciwosci  pola elektrycznego wytworzonego
w podiazu w sposob sztuczny przez system elektrod,
na ktérych utrzymywana jest stataznica potencjatow.
Metodh ta wykonuje s¢ pomiary opornéci elektrycznej
osrodka gruntowego znajdigego st w obrbie
wytworzonego pola elektrycznego i dokonuje gomiaru
zréznicowania opornéci  elektrycznej p  réznych
litologiczne osadéw, a w szczegdiod wysoko-
oporowych osadoéw piaszczystedrowych i nisko-
oporowych osadoéw gliniasto-ilastych.  Czynnikami
niekorzystnie wptywajcymi na doktadn& i jedno-
znaczné¢ interpretacji geologicznejasoddziatywupce
na oporné elektryczm zmienne nawodnienie
i mineralizacja wody nasycgjej crodek (Bestiski,
2011).

Metoda profilowania elektrooporowego EP polega
na wykorzystaniu zjawiska deformacji rozktadu pola
elektrycznego spowodowanego poziomym zmido-
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migdzy elektrodami, w celu zbadania przekroju
geologicznego w pionie. Proces sondowania opiega Si
na pomiarze oporgoi pozornej, jako funkcji zmiany
wielkosci rozstawu pomiarowego elektrod (Barlik, 1986).
Spos6b ten pozwala na wyznaczenie¢bgkaici
wystepowania kolejnych warstw. Interpretacja wynikéw
z pomiar6éw polega na wydzieleniu wrodku uktadu
warstw fizycznych o oki&onej mihzszaici i oporngci
elektrycznej, a interpretacja geologiczna pomiapdiega
na przyporadkowaniu komplekséw litologicznych
wydzielonym warstwom fizycznym (Begigki, 2011).

Sondowania statyczne CPT polegaja weciskaniu
w podiaze gruntowe stzkowej sondy ze stalpredkoscia
2 cm/s, wyposanej w elektroniczne uktady miernicze.
W trakcie badania dokonuje esi pomiaru dwoch
podstawowych parametréw, ktérymia:s sita oporu
penetracji wzgidem powierzchni przekroju poprzecznego
koncéwki starka oraz sita tarcia powierzchni bocznej
koncowki. Odczyt dokonywany jest metpdlektronicza,
poprzez cigly pomiar na czujnikach umieszczonych
w sondzie i jest przekazywany z fdadwki sondy
do specjalnego odbiornika. K@y mierzony parametr
rejestrowany jest w odbnym kanale, w programie
rejestruagcym dane w postaci pliku, co poddawane jest
dalszej interpretacji (Sikora, 2006).

Profilowania elektrooporowe byly wykonane w celu
potwierdzenia miejsc rozimien gérotworu, wywotanych
ptytka eksploatag gornicz. Wykonane profilowania



przeprowadzono
na gebokasci 30 m.

W badaniach polowych do wykonywania pomiaréw
oporu pozornego, zar6bwno przy sondowaniu oraz
profilowaniu, stosuje s8i rézne typy ukladéw
pomiarowych. Rénice migdzy nimi polegai na ré&nej
liczbie elektrod zasilagych AB i pomiarowych MN,
sposobie ich rozmieszczenia na powierzchni tereaz o
sposobie zmiany podenia elektrod przy wykonywaniu
kolejnych pomiaréw oporu pozornego.

W  przedmiotowych badaniach
w sondowaniach elektrooporowych rozmieszczenia
elektrod w uktadzie Schlumbergera (rys. 2),
a w profilowaniach elektrooporowych ukiladtedniego
gradientu (rys. 3).

metad  $redniego gradientu

zastosowano

AM =NB
A MON B

Rys. 2. Uklad symetryczny Schlumbergera

MN<<AB MON
Rys. 3. Ukladsredniego gradientu

Podstaw interpretaciji wynikow bada
elektrooporowych jest uzyskanie opofcio gorotworu
wediug nasfpujacego wzoru:

,0|<=KE'\i

| 1)
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gdzie: py jest opornécia gérotworu w Q-m, K jest
wspotczynnikiem geometrycznym uktadu pomiarowego
w m, V jest ré&nica potencjatéw midzy elektrodami M,N

w V, al jest na¢zeniem pgdu ptymcego przez gorotwor

i elektrody A, B w A.

Profilowania elektrooporowe EP przedstawiapap:
rozkladu opornéci w zakresie od 45-108-m (rys. 4).
Na przedstawionej mapie opo&io w granicach
od 100-1052-m jest opornéria podwyzszory w stosunku
do calgci Mta”, informujaca o wystpowaniu anomalii
wysokooporowej,  wskazage] na  wysipowanie
rozlwznien lub ewentualnych pustek w gérotworze.

Wartcsci oporndci sa sumy tla” i poszukiwanej
anomalii, gdzie pod pegiem ,tla” okresla sk jednolity
gorotwér o statych wartgiach opornéci, uzyskanych
na jednym poziomie pomiarowym. W przypadku, gdy
w gérotworze mamy do czynienia z uktadem fizycznie
niejednorodnym (pustki, skania, szczeliny), wykres
oporndci jest lina o zmiennym przebiegu. Wszelkie
znieksztalcenia, ktorych waibprzekracza poziom ,ta”,
nazywane g anomaliami. Wart& opornaci w strefach
anomalnych zaley od opornéci skat, w obebie ktérych
one wys¢puja oraz intensywnéei spekan (Dokumentacja,
2011).

Interpretact pionowych sondowfa elektrooporowych
VES wykonano metad Occama (rys. 5 i 6). Metoda
Occama jest metad iteracyjrs. Interpretacja polega
na automatycznej modyfikacji parametrow modelu 1D
(miazszaici i oporndgci warstw) poprzez minimalizagi
funkcji bledu RMS > min. RMS czyli funkcji okéajacej
stopieh dopasowania krzywej teoretycznej do krzywej
polowej. Do interpretacji zyto programu IX1D firmy
Interpex. W metodzie Occama model $eypwy jest
modelem pélprzestrzeni podzielonym na warstwy, ydbr
Miazszas¢ rosnie z gebokascia w skali logarytmicznej.
W czasie interpretacji geometria pozostaje staldemia
sie tylko opornd¢ warstw. S4d, w wyniku interpretaciji
uzyskujemy model gladki, niezbyt precyzyjny,

ale za to obiektywny.

Oporndgé [Q-m]
Anomalia

wysokooporow 25 35 45 55 65 75

85 95 105 115

7777777777 0s projektowane] autostrady A1
Rys. 4. Anomalia wysokooporowa w km 435+460 (Dokutaeja, 2011)
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Testy CPT stanowity dodatkowe badania 150 cnf i katem wierzchotkowym stika 60°. Staek

uzupetniagce do wykonanych geofizycznych profilotva
elektrooporowych. Badania CPT wykonano w miejscach
anomalii geofizycznych. Do przeprowadzenia kada
penetracyjnych wykorzystano egka sond statyczi
Hyson 200 kN z ospetem (system rejestracyjny
i stozek). Zgodnie z instrukgj ,International Test
Procedure for ConePenetration Test CPT, CPTU”,
opracowan przez Komitet Techniczny TC-16 (ISSMGE,
1999) w badaniach zastosowano piezastcelektryczny,
ktory umaliwiat ciagte mierzenie i zapisywanie w méar
zwigkszania si gigbokdsci  trzech charakterystyk
penetracji: opor stdka ., tarcie na tulei cierneffs

i nadwyzke cisnienia porowegou.. Wedtug instrukciji
TC-16, jak i normy PN-B-04452:200Z%eotechnika.
Badania polowe w badaniach wykorzystano stk
charakteryzujcy sk standardow geometri;
powierzchni podstawy 10 chy powierzchni tulei ciernej
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wciskano w podige ze stat predkoscia 2 cm/s.

Podstaw do interpretacji wykresow charakterystyk
testow statycznego sondowaniaa sdane zapisane
w oryginalnej formie elektronicznej.

Do wyznaczenia parametrow  geotechnicznych
wydzielonych w podtau warstw gruntow niezfuina jest
standaryzacja i normalizacja zarejestrowanych
parametrow sondowania do postaci wspotczynnikdw
i wskaznikéw, ktore wykorzystuje si w systemach
klasyfikacyjnych i  procedurach interpretacyjnych
(ISSMGE, 1999). Zestawienie wynikéw sonddéw@&PT
przedstawia tabela 1 (Dokumentacja, 2011).
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Pionowe sondowania elektrooporowe VES sl i VES
s2 wykonano w miejscu wygiowania wysokooporowej
anomalii geofizycznej (rys. 4). Wyniki sondofiva
pokazuj, ze do gebokasci 1 m wystpuje warstwa
wysokooporowa (piaski suche), a rastie do gébokasci
okolo 5-7 m poniej poziomu terenu warstwa
niskooporowa (rys. 5 i 6). Wynik sondowania VES sl
pokazuje brak danych dla giiszych rozstawow, czyli
brak danych dla gbiej zalegaicych warstw gruntu
(rys. 5).

Ponizej do kilkunastu metréw wysgbuje warstwa

zawodniona. Dla sondowania VES sl ta warstwa jest

wyraznie rozmyta.

Giebiej oporné¢ wzrasta dla obu krzywych, jednak
w sondowaniu VES s2 na efokasci od 20-30 m
do kilkudziesgciu metréw poniej poziomu terenu
wystepuje warstwa niskooporowa. Obanie opornéci
jest spowodowane wygiowaniem wody gruntowej
lub itow/glin.

Ponizej, na gtbokasci od 60 m poriej poziomu
terenu wystpuje podiae wysokooporowe, co wskazuje
na wystpowanie pustki.

4. Podsumowanie

W artykule wykazano przydatéd bada geofizycznych,

jak rowniez sondowa statycznych do identyfikaciji
wystepowania stref anomalii oraz przyczyny ich
wystepowania dla ptytkich wyrobisk gdrniczych.

Wyniki bada geofizycznych stanowidobi podstaw
do wskazania miejsc, w ktérych naje wykon&
sondowania statyczne. Taki sposéb gostvania pozwala
na zmniejszenie liczby sondofwvastatycznych i liczby
wykonywanych bada geotechnicznych na terenach
objetych wplywami eksploatacji ziorud zelaza.

Jednoczénie pojawia si konieczné¢ korelacji
wynikow  bada  geofizycznych z badaniami
geotechnicznymi, a w szczeg6oo z sondowaniami
statycznymi. Analizy korelacyjne as na etapie
doswiadczalnym. Przedmiotem dalszych badaraz
analiz lgdzie okonturowanie, za pompcsondowa
elektrooporowych, miejsc wygiienia stref anomalnych,
w celu uzyskania szczeg6towych fizycznych zatéci.

Wykorzystanie bada geofizycznych — profilowa
i sondowa elektrooporowych — oraz sondofwva
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statycznych, pozwoli na  uzyskanie aghego
wielowarstwowego obrazu $mdka geologicznego,
zawierajcego informag o rzeczywistej budowie

geologicznej i miarodajnych wadgiach parametréw
geotechnicznych.
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SUBSOIL CHARACTERISTICS
ON THE BASIS OF PARAMETER CORRELATIONS
ESTIMATED FROM GEOPHYSICAL AND
GEOTECHNICAL TESTS

Abstract: In the paper there is a correlation sample ofcsede
parameters estimated from geophysical and geoteaihtests.
The comparison of geophysical sounding and eledsistance
profiling with CPT tests is the basis for recogniziaubsoil
conditions. Geophysical and geotechnical tests warged out
for a new designed Al motorway at the area ofs@howa
in the Silesia region..



