Nr 158 ZESZYTY NAUKOWO-TECHNICZNE SITK RP, ODDZIAL. W KRAKOWIE 2011

Elzbieta Pilecka!
Mirostawa Bazarnik?

ZNACZENIE ROZPOZNANIA
GEOLOGICZNO-GEOFIZYCZNEGO
W CELU UTRZYMANIA STATECZNOSCI
PODLOZA TRAS KOLEJOWYCH

Streszczenie

W artykule zwrécono uwage na znaczenie projektowania i wy-
konywania badari geologicznych ze szczegélnym uwzglednieniem
metod geofizycznych rozpoznania poditoza gruntowego przy reali-
zacji posadowien obiektéw infrastruktury kolejowej. Przedstawio-
no przyktady wykorzystania metod geofizycznych do lepszego
rozpoznania warunkéw geologiczno - inzynierskich dla ochrony
tras kolejowych. Prezentowane przyklady dotycza rozpoznania
deformacji nieciqgglych na terenach gérniczych stwarzajacych
ogromne ryzyko dla bezpiecznej eksploatacji linii kolejowych.

Stowa kluczowe: deformacje nieciqgle, statecznos$é podioza
tras kolejowych

1. Wstep

Usytuowanie tras kolejowych na terenach o ztozonych warunkach
geologiczno-inzynierskich np. terenach osuwiskowych, gruntach sta-
bonosnych, czy w zasiegu wplywow eksploatacji gérniczej moze spo-
wodowac utrate statecznosci podtoza. Wymusza to koniecznos¢ pra-
widlowego rozpoznania podltoza gruntowego, ktére zostanie uwzgled-
nione w projekcie wykonania budowli z zastosowaniem odpowiednich
sposobow wzmocnienia podloza i zabezpieczenia samej budowli.
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Skomplikowana budowa geologiczna oraz specyfika transportu ko-
lejowego generujacego duze obcigzenia dynamiczne przekazywane na
podioze wymaga stosowania specjalnych metod rozpoznania i oceny
podloza, a takze wprowadzania nowych technologii posadowien.

W artykule zwrécono uwage na znaczenie projektowania i wyko-
nywania badan geologicznych ze szczegélnym uwzglednieniem metod
geofizycznych rozpoznania podloza gruntowego przy realizacji posado-
wien obiektow infrastruktury kolejowej. Wzajemne dopelnienie metod
stwarza mozliwos¢é dokladnego rozpoznanie osrodka gruntowo—skal-
nego, oraz analizy zmian zachodzacych w osrodku skalnym lub obiek-
cie infrastruktury w trakcie eksploatac;i.

2. Badania geologiczne

Badania geologiczne (jako podstawowe) prowadzone sa metodami
wiercen punktowych oraz sondowan geotechnicznych, ktorych ujem-
na strong jest inwazyjnos¢ i wyrywkowy charakter uzyskanych infor-
macji. Dla obiektéw liniowych, jakimi sa szlaki komunikacyjne, po-
wszechne staje sie wykorzystanie metod geofizycznych, jako uzupet-
nienia prac geologiczno-inzynierskich. Szczegolnie przy projektowaniu
linii kolejowych na terenach zagrozonych wystepowaniem gruntéw
stabonosnych oraz deformacji nieciagtych wynikajacych z obecnosci
np. nieudokumentowanych pustek pogérniczych i krasowych.

Przed przystapieniem do okreslenia stopnia zlozonosci warunkow
geologiczno-inzynierskich podloza, oraz ustalenia kategorii geotech-
nicznej zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Spraw Wewnetrznych
i Administracji z dnia 24 wrzesnia 1998 r. (Dz. U. nr 126 poz. 839),
nalezy okresli¢ wyraznie cel i zakres prac geologicznych.

Cel oraz zakres prac geologicznych powinien uwzglednia¢ wymagania
techniczno-budowlane, parametry ekonomiczne, analize obecnego stop-
nia rozpoznania geologicznego podloza, stopnia zlozonosci podloza oraz
zagrozen (np. obecnos¢ uskokéw, krasu, pustek poeksploatacyjnych),
rozmiar lokalizowanego obiektu, a takze wymagana dokladnosc¢ i gltebo-
kos¢ rozpoznania. Rodzaj prac polowych prowadzacych do ustalenia pa-
rametrow geotechnicznych podtoza pod konstrukcje budowli kolejowe;j
ustala sie w oparciu o wstepne rozpoznanie warunkéw geologiczno-inzy-
nierskich terenu. Podstawa rozpoznania jest przeprowadzenie:
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1) Analizy materialow archiwalnych, takich jak:

a) karty otworow wiertniczych (geologiczne, geologiczno-inzy-
nierskie, hydrogeologiczne, surowcowe i inne),

b) dokumentacje geologiczne (geologiczno-inzynierskie, hydro-
geologiczne, surowcowe),

c) techniczne badania podloza gruntowego, dokumentacje geo-
techniczne, opinie, ekspertyzy dotyczace przedmiotu badan,

d) mapy geologiczne (geologiczne, hydrogeologiczne, geologicz-
no-inzynierskie, surowcowe, geomorfologiczne, sozologiczne),

e) publikacje naukowe,

f) mapy topograficzne;

2) Wizji lokalnej terenu, interpretacji zdjec lotniczych lub satelitar-

nych (szczegdlnie przy wyborze przebiegu trasy linii kolejowej);

3) Kontrolnego badania recznymi sondami penetracyjnymi do

gltebokosci 3,0+5,0 m, sondami rdzeniowymi do gtebokosci
10,0 m;

4) Obserwacjiipomiaréw dotyczacych wod gruntowych i powierzch-

niowych.

Po wstepnym rozpoznaniu terenu i ustaleniu zakresu prac, przy-
stepyje sie do wykonania badan podstawowych (Rybak i Stilger-Szyd-
to 2010), uwzgledniajacych rozpoznanie podtoza na odcinkach:

- wykopow (dotyczy to oceny trudnosci w odspajaniu gruntu, sta-

tecznosci skarp, wykorzystania gruntow do robét ziemnych);

- nasypow (zwlaszcza posadowionych na gruntach $cisliwych

i stabonos$nych);

- wystepowania osuwisk w strefie bezposredniego oddziatywania

obcigzen nawierzchni kolejowej)

Podstawowymi badaniami polowymi sa profilowania geologiczne
prowadzone dla wszystkich odstonie¢ naturalnych oraz tzw. wyrobisk
badawczych zwanych punktami obserwacyjnymi.

Wyrobiska w zaleznosci od warunkéw geologicznych wykonuje
sie w postaci: odkrywek, szybikow, wykopéw, wiercen, dotow préb-
nych, sond penetracyjnych, sond rdzeniowych. Wszystkie wyrobiska
badawcze nalezy wytyczy¢ w terenie metodami geodezyjnymi zgod-
nie z rozporzadzeniem dotyczacym zasad sporzadzania dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej (Bazynski i in. 1999).

Liczba podstawowych punktow obserwacyjnych i ich usytuowanie
w terenie zalezg od stopnia zlozonosci budowy podtoza oraz obciazenia
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ruchem. W przypadku obszaréw o bardziej skomplikowanej budowie
geologicznej np. stref zaburzen glacitektonicznych, teren6w osuwisko-
wych, oraz zjawisk krasowych i stref krawedziowych dolin rzecznych,
wystepowania cienkich warstw gruntéw o zmiennym uktadzie, prze-
warstwien lub soczewek gruntéw Scisliwych, zwieksza sie ilo§¢ wyro-
bisk o tzw. wyrobiska pomocnicze. Glebokos¢ otworéw badawczych
determinowana jest wartoscia obciazen przekazywanych na podloze
oraz rodzajem budowli i warunkami gruntowymi.

Punkty obserwacyjne powinny umozliwi¢ wydzielenie warstw geo-
technicznych z dokladnoscia odpowiadajacga wymaganiom wynikaja-
cym z obliczen projektowych.

Przyjmuje sie nastepujace wymagania minimalne (PN-B-02479):

1) Dla obiektéw liniowych rozstaw punktow obserwacyjnych nie
powinien przekracza¢ 100 m - w przypadku prostych oraz 50 m
w przypadku ztozonych warunkow gruntowych. Jezeli podczas
badan stwierdzone zostanie wystepowanie gruntéw stabych, mo-
gacych wplywaé w istotny sposob na wartosci osiadan i nosno-
Sci podloza, liczbe punktow badawczych nalezy zwiekszy¢ tak,
aby mozna bylo jednoznacznie ustali¢ rozciagtos¢ i miazszosc
warstw geotechnicznych obejmujacych te grunty. W przypadku
lokalizacji projektowanych budowli w bezposrednim sasiedztwie
budowli istniejacych, nalezy wykonac odkrywki istniejacych fun-
damentow w celu okreslenia ich stanu, rodzaju, wymiarow i gte-
bokosci posadowienia. A nastepnie zbada¢ mozliwosé wzajem-
nego niekorzystnego oddzialywania nowych i starych budowli.

2) Wiercenia i sondowania powinny obejmowac sfere podloza,
w ktorej wlasciwosci gruntéw majq istotny wplyw na projekto-
wanie, wykonywanie i eksploatacje budowli. W obszarach wy-
stepowania gruntéw antropogenicznych glebokos¢ zalezy od ich
miazszosci, Scisliwosci i strefy oddzialywania budowli. Nalezy
ustali¢ rowniez miazszos¢ nasypow.

3) W uzasadnionych przypadkach, np. gdy dane geologiczne lub
wczesniejsze badania wskazuja na wystepowanie warstw o duzej
nosnosci i miazszosci - glebokos¢ badan mozna ograniczy¢ do
poziomu okoto 0,5 m ponizej stropu warstwy nosnej wystepuja-
cej w podtozu.

4) W czasie wykonywania prac terenowych konieczne jest biezace
analizowanie wynikow. W przypadku stwierdzenia istotnych roz-
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nic budowy geologicznej w poréwnaniu z przewidywana w pro-
gramie badan, zakres badan nalezy uaktualnic¢, a nawet zmienic¢
kategorie geotechnicznag.

Podstawowa metoda profilowania wyrobisk sa badania makro-
skopowe skal i gruntéw na podstawie ktorych wydziela sie warstwy
i okresla profil wyrobiska Nastepnie w oparciu o badania laboratoryj-
ne pobranych probek okresla si¢ parametry geotechniczne.

W konsekwencji przeprowadzone badania podstawowe prowadza
do okreslenia szczegotow budowy geologicznej a przede wszystkim:

- litologii, biegu i upadu warstw skalnych,

- jakosciowego i iloSciowego okreslenia szczelinowatosci skat podto-

za (szczegblnie w przypadku plytkiego wystepowania skat litych),

- okreslenia profilu wietrzeniowego skat,

- ustalenia przebiegu stref poslizgu na obszarach zagrozonych
wystapieniem osuwisk,

- okreslenia wtasciwosci fizycznych i mechanicznych skal oraz
gruntow,

- ustalenia warunkow hydrogeologicznych (obecnosci powierzch-
niowych ciekow wodnych, oraz ustalenie aktualnego stanu wod
gruntowych jak rowniez zmiane poziomu lustra wod w zalezno-
$ci od pory roku).

Opracowanie profilu otworu wiertniczego przedstawiane jest w po-
staci karty dokumentacyjnej, w ktorej poza geologicznym profilem
stupkowym, opisem litologicznym, informacjami dotyczacymi genezy
i stratygrafii, podaje sie dane dotyczace warunkow hydrogeologicz-
nych, cech fizyczno-mechanicznych gruntéow, charakteru i gtebokosci
pobrania prébek, przebiegu wiercenia.

Kolejnym etapem prac geologicznych jest kartowanie geologiczno-
inzynierskie majace na celu odwzorowanie przestrzenne warunkéw
geotechnicznych w postaci mapy oraz przekroi geologiczno-inzynier-
skich.

1) Mapy zestawiane sa na podkladzie topograficznym, o doktadno-
§ci uzaleznionej od liczby punktéow badawczych. Mapy geologicz-
no-inzynierskie, moga by¢ opracowywane na roznych gtebokos-
ciach od powierzchni terenu (np. 1,5 m, 2 m, 3 m, itp.).

2) Przekroje geologiczno-inzynierskie ilustruja budowe geologiczna,
warunki hydrogeologiczne i uklad wydzielonych warstw. Zwykle
sporzadzone na podstawie wiercen. Z punktu widzenia obliczen
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statecznosci skarp najkorzystniejsze jest wykonanie przekroju
w skali 1:1, gdzie skala pionowa odpowiada skali poziome;].

3. Badania geofizyczne

W przypadku terenéw o skomplikowanej budowie geologicznej wy-
zej opisane procedury badan sa niewystarczajace ze wzgledu na punk-
towy charakter otrzymywanych informacji. Niezbedne staje si¢ zasto-
sowanie metod geofizycznych pozwalajacych uzyskac ciagle odwzo-
rowanie zmian strukturalnych oraz parametrow geomechanicznych
w badanym osrodku, bez koniecznosci wykonywania dodatkowych
robot geologicznych takich jak: wiercenia, sondowania czy odkrywki.

Zakres mozliwosci stosowania badan geofizyczny jest dosy¢ szeroki
obejmuje wyznaczanie: granic geologicznych, warstw wietrzenia oraz
glebokosci podloza, zapadlisk, pustek, krasu, kawern, uskokéw, stref
spekan i ostabienia, zwierciadla wod gruntowych, urabialnosci skat,
zmian zageszczenia osrodka i osiadan gruntu, plaszczyzn poslizgu,
parametrow geomechanicznych: dynamicznego modulu sprezystosci
Ed i wspoélczynnika Poissona, a na ich podstawie dynamicznych mo-
dutow: sprezystosci postaciowej Gd i objetosciowej Kd.

Do bezinwazyjnych metod cigglych, ktore oferuje geofizyka naleza
min. metody:

1) elektrooporowe,

2) sejsmiczne,

3) georadarowe,

4) elektromagnetyczne,

5) grawimetryczne.

Metoda elektrooporowa wykorzystuje zmiany opornosci wtasciwej
badanego osrodka, wywolane przez obiekty pochodzenia naturalnego
lub antropogenicznego.

Badania moga by¢ wykonywane technikami:

- tomografii elektrooporowej 2D ERT,

- sondowania elektrooporowego 1D SGE,

- profilowania elektrooporowego 1D.

Wyniki badan elektrooporowych przedstawiane sa w formie piono-
wych profili, przekrojow i map zmian opornosci z interpretacja geofi-
zyczna lub geologiczno - inzynierska.
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Metoda elektrooporowa (geoelektryczna) daje mozliwos¢ okreslenia:

a) granic:

- miedzy warstwami zréznicowanymi litologicznie,

- stref zawodnionych, - oddzielajacych strefy réznego stanu wie-

trzenia,

- miedzy podtozem a nadkladem,

b) stref uskokowych, ostabienia, osuwiskowych (przebieg po-

wierzchni poslizgu),

c) okreslenia wlasciwosci mechanicznych.

Metoda sejsmiczna bazuje na zmianach parametrow sprezystych

badanego osrodka i jest wykonywana technikami pomiarowymi:
a) refrakcyjna,
b) wielokanatowej analizy MASW 1D /2D,
c) tomografii refrakcyjne;j.
Wyniki badan sejsmicznych przedstawiane sa w formie przekrojow
i map sejsmicznych wraz z interpretacja geologiczno - inzynierska.

Badania metoda sejsmiczng oparte sa na pomiarze i analizie sztucznie
wygenerowanych fal sejsmicznych w osrodku skalnym. Kazda zmiana
w budowie osrodka oraz jego wlasciwosciach (np. spekania, zwietrzenie,
uskok, zmiana gestosci i parametrow sprezystych: modutl Younga, wsp.
Poissona) wplywa na zmiane parametréow fal sejsmicznych.

Metoda sejsmiczna moze by¢ stosowana do lokalizacji i okreslenia:

- stropu niezwietrzalego litego masywu skalnego np. granitu, wa-
pieni, dolomitow, diabazéw w kamieniotomach,

- granic oddzielajgcych strefy/warstwy o réznym stopniu zwie-
trzenia,

- stref uskokowych, stref spekan i ostabienia,

- pustek gorniczych, kawern i zapadlisk, nieczynnych szybow,
szybikow, chodnikéw, sztolni

- zwierciadla wod gruntowych,

- rozpoznania stref osuwiskowych, a zwlaszcza przestrzennego
odwzorowania glebokosci i przebiegu powierzchni poslizgu,

- parametrow geomechanicznych np. dynamicznych modulow
sprezystosci (modutu scinania GO); dynamicznego wspoélczynni-
ka Poissona, anizotropii spekan, na bazie wartosci predkosci fal
sprezystych,

- wstepnej oceny klas geomechanicznych goérotworu np dla po-
trzeb budownictwa tunelowego
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Ciagle profilowania nadkladu i podtoza pozwala skorelowac infor-
macje otrzymane z otworéw wiertniczych, a takze umozliwia okresle-
nie parametrow geomechaniczych i klas jakosci gorotworu. Rowniez
podczas eksploatacji tuneli stosuje sie geofizyczne badania sejsmicz-
ne do oceny wzajemnego oddzialywania pomiedzy masywem skalnym
a obudowa tunelu. Metody sejsmiczne moga byc¢ takze wykorzysty-
wane do wykrywania stref ostabienia przy budowie tuneli oraz oceny
destrukcji gorotworu w strefie oddziatywania robét tunelowych.

Metoda georadarowa (GPR) wykorzystuje zmiany parametrow
elektrycznych osrodka. Odwzorowuje szczegolowo strukture osrod-
ka do kilkunastu metrow glebokosci. Wyniki badan georadarowych
przedstawiane sa w formie przekrojow glebokosciowych z interpreta-
cja geofizyczng lub geologiczno - inzynierska.

GPR stosuje sie min. w problematyce diagnostyki nawierzchni. Me-
toda georadarowa pozwala na szybka i efektywna ocene stanu tech-
nicznego nawierzchni i podbudowy szlakéw kolejowych, paséw starto-
wych, plyt postojowych lotnisk, autostrad, drég, mostow, itp. Badania
takie dostarczaja w sposob ciagly i nieinwazyjny szczegétowych infor-
macji o strukturze osrodka pod katem ciaglosci granic geotechnicz-
nych oraz wystepujacych defektow w warstwach konstrukcyjnych.

Metoda georadarowa znajduje zastosowanie przy:

- identyfikacji cigglosci ptyt betonowych,

- oceny grubosci warstw bitumicznych (asfaltowych) na drogach,

- oceny miazszosci jednoczesnie wielu warstw podbudowy,

- monitoringu w czasie zachodzacych zmian podczas eksploatacji

warstwach nawierzchni i podtoza,

- okresleniu mieszania sie warstw podbudowy,

- ocenie konstrukcji zelbetowych i murowych,

- obrazowaniu osiadan, zageszczenia,

- lokalizacji podciekow, wymycia, sufozji pod nawierzchnia,

- identyfikacji pustek, stref wybié¢, peknieé¢, szczelin,

- kontroli jakosci w budownictwie (zbrojenie plyt, posadowienie

posadzek).

Geofizyczne badania georadarowe dla obiektéw liniowych takich jak
szlaki kolejowe maja na celu rozpoznanie zmian w miazszosci ttucznia,
podsypki oraz wszelkich zmian strukturalnych w podtorzu i podtozu
nasypow kolejowych. Badania takie sg bardzo szybkie, nieinwazyjne
oraz niewymagajace reorganizacji ruchu kolejowego w trakcie ich wy-
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konywania. W zaleznosci od celu pomiaréw badania sa wykonywane
w osiach toréw oraz w potkach i poboczach. Pomiary sa wykonywane
w klasyczny sposob w formie profilowania po powierzchni, a takze
poprzez zamontowana na drezynach lub lokomotywach aparature po-
miarowa.W zaleznosci od charakteru prac badawczych wykonuje sie:

- Profilowania georadarowe — wzdtuz linii tyczonych w terenie, dla
celow rozpoznania geologicznego lub geotechnicznego. Przekroje
georadarowe wykorzystuje sie do interpretacji geologiczno-in-
zynierskiej korelujac badania punktowe pochodzace z wiercen
geotechnicznych.

- Mapowania georadarowe - maja na celu stworzenie map glebo-
kosciowych. Wykonuje sie wowczas szereg profili rownoleglych,
ktore po zltozeniu w bryle geometryczng ukazujg przestrzenny
obraz 3D badanego obszaru. Badania stosuje si¢ do okonturo-
wan zanieczyszczen lub wyciekéw. Technika ta doskonale na-
daje sie do rozpoznawania sieci infrastruktury podziemnej oraz
okreslania lokalizacji obiektow takich jak: pustki pogérnicze
i krasowe, tunele, plytkie wyrobiska gornicze i innych rodzajow
struktur podziemnych (kanaly, kolektory, zbiorniki, betonowe
plyty i kolumny, fundamenty, pale itp.),

- Badanie struktur mostéw, wiaduktow, stropow i muréw;

- Diagnostyke nawierzchni i podloza linii kolejowej, drogi;

- Ocene rozmieszczenia warstw podktadowych np. zwiru;

- Wykrywanie zapadlisk i osiadan;

- Klasyfikacje podloza, rozwarstwienia i segmentacja pokladow;

- Analize polozenia zwierciadla wod gruntowych;

- Plytkie analizy litologiczne i stratygraficzne;

- Charakterystyke systemu Sciec¢ i spekan skat i betonu;

- Profilowanie warstw wodoszczelnych;

- Badanie terenéw przemystowych i skazonych.

Badania elektromagnetyczne EM (Electromagnetic Methods)

w formie dipolowych profilowan indukcyjnych polegaja ba anali-
zie przewodnosci elektrycznej osrodka. Zasada dziatania polega na
wzbudzeniu (wyindukowaniu) przez nadajnik pierwotnego pola elek-
tromagnetycznego. Generuje ono wtorne pole elektromagnetyczne
w badanym osrodku, ktore jest proporcjonalne do przewodnictwa
osrodka. Reaguje ono na zmiany litologii, wody podziemne czy za-
nieczyszczenia.
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Na podstawie pomiaréw zostaje opracowana powierzchniowa mapa
przewodnosci z okonturowanymi anomaliami, ktéra jest podstawa in-
terpretacji geologicznej i inzynierskie;.

Metoda elektromagnetyczna technika indukcyjna jest wykorzysty-
wana do:

- okonturowania obszaru wystepowania zanieczyszczenia wody

gruntowej (aureoli skazen),

- poszukiwanie wody gruntowej,

- lokalizacji przeciekéw grobli, tam i kanatow,

- stwierdzenia korozji

- lokalizacji kabli elektrycznych.

Badania grawimetryczne bazuja na zmiennosci pola grawitacyj-
nego Ziemi, w zaleznosci od jej budowy. Istota metody jest to, ze kazda
niejednorodnos¢ w rozkladzie gestosci osrodka skalnego generuje swo-
je wlasne pole grawitacyjne. Tym samym rozklad wartosci sity ciezko-
Sci uzalezniony jest przede wszystkim od réznicy gestosci objetoscio-
wych skat ja budujacych oraz otoczenia. Rozklad ten zalezy takze od
rozmiaréow, ksztattu i glebokosci wystepowania tej niejednorodnosci
(inaczej cialo zaburzajace). Takimi cialami sg np. rézne struktury geo-
logiczne i formy antropogeniczne jak: uskoki, pustki, wymycia i de-
formacje nieciagle powierzchni terenu. Zastosowanie metody w wer-
sji inzynierskiej zwanej mikrograwimetrig daje szczegolnie pozytywne
rezultaty w wykrywaniu pustek wystepujacych w goérotworze wraz
z prognozowaniem ich ekspansji ku powierzchni terenu i zagrozeniu
powstawaniem deformacji nieciagtych w postaci lejow zapadliskowych
i progow. W rejonach wystepowania takich pustek i stref spekan i roz-
luznien generowane sa ujemne anomalie grawimetryczne.

Badania grawimetryczne wykonywane sa najczesciej w wersji:

- zdjec profilowych,

- zdje¢ powierzchniowych.

Wynikiem badan grawimetrycznych jest mapa rozkladu anomalii
sity ciezkosci w redukcji Bouguera oraz mapa anomalii resztkowych.
Metoda mikrograwimetryczna jest powszechnie wykorzystywana do:

- oceny zagrozenia powierzchni deformacjami na terenach pogor-

niczych,

- wykrywania ,wedrujacych” pustek naturalnych i antropogenicz-

nych,

- lokalizacji uskokow,

- lokalizacji podziemnych tuneli i korytarzy.
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Niewatpliwa zaleta nieniszczacych metod geofizycznych (czasem
nazywanych NDT - Non Destructive Testing) jest fakt, iz sa to bada-
nia bezinwazyjne, o wysokiej dokladnosci, pozwalajace na ciagle roz-
poznanie oSrodka. Ponadto relatywnie niski koszt wykonania badan,
szybkos§¢ prowadzonych pomiaréw oraz duza wydajnos¢ sprawiaja,
ze zyskuja coraz wiekszg popularnosé. Od kilkunastu lat badania
geofizyczne metodami elektrooporowa, sejsmiczng i georadarowa sg
wskazywane w roznych krajowych rozporzadzeniach, instrukcjach,
wytycznych jako narzedzie do rozpoznania struktury gruntow i skat
dla potrzeb budownictwa przemystowego. Przyktadowo w ,Instrukcji
Badan Podloza Gruntowego Budowli Drogowych i Mostowych” (Insty-
tut Badawczy Drog i Mostow Warszawa 1998 r.), w budowie tuneli
badania sejsmiczne sa wskazane jako umozliwiajace okreslenie geo-
logicznych elementéw strukturalnych jak: strefy spekan, uskoki, itp.
W trakcie budowy tunelu geofizyczne metody: sejsmiczna akustycz-
na elektrooporowa i pomiaréw temperatury pozwalaja na wydzielenie
stref oslabien w gorotworze a takze stref naprezen i stref krazenia
wod podziemnych. Ponadto badania geofizyczne znajduja praktycz-
ne zastosowanie w analizie statecznosci skarp i nasypow pod katem
okreslenia ptaszczyzn poslizgu, dotyczy to rowniez obszaréw zagrozo-
nych ruchami osuwiskowymi. Pozwalaja na ocene zagrozenia zwia-
zanego z obecnoscig stref ostabienia podloza, rozpoznanie cigglosci
pokladow, ocene zagrozenia tgpaniami, podziemnymi pustkami beda-
cymi np. efektem ptytkiej eksploatacji gorniczej czy wystepowaniem
zjawisk krasowych.

4. Przyklady wykorzystanie metod geofizycznych dla ochrony
tras kolejowych

Przykladow wykorzystania metod geofizycznych do lepszego rozpo-
znania warunkow geologiczno - inzynierskich dla ochrony tras kolejo-
wych mozna znalez¢ bardzo wiele. Najbardziej przemawiajace sa przy-
klady z terenéw gorniczych, gdzie mozna spotkac sie z deformacjami
nieciaglymi.

Aktualnie nie ma alternatywy dla badan geofizycznych w zasto-
sowaniu do wykrywania i prognozowania zagrozen wynikajgcych
z deformacji nieciaglych w srodowisku skalnym. Deformacje niecia-
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glte wystepuja w formie: lejow, progéw, szczelin i zapadlisk (rys. 1).
Teoretycznymi rozwazaniami omawiajacymi procesy geomechaniczne
prowadzace do powstania w gorotworze deformacji nieciaglych zaj-
mowalo sie w kraju i na swiecie wielu badaczy szeroko cytowanych
w pracy (Kwiatek 1997). W Polsce, tym zagadnieniem od strony ro-
zeznania geofizycznego, najszerzej zajmowali sie Fajklewicz (19825,
1992, 2008), Goszcz (1985, 1996), Marcak (1999), Pilecki (2002), Pi-
lecki i Kotyrba (2007).

1 - lej

2 - zapadlisko
3 - prég

4  -szczelina

- - druzgot skalny

Rys. 1. Formy deformacji nieciagtych (Goszcz 1996)

Deformacje nieciagte moga propagowac ku powierzchni terenu,
stwarzajac ogromne zagrozenie dla infrastruktury powierzchnio-
wej. Zastosowanie metod geofizycznych pozwala na wykrywanie
deformacji nieciaglych oraz prognozowanie mozliwosci ich wysta-
pienia w najblizszym czasie. Szczegé6lnie wazne jest to w kontek-
Scie ochrony tras kolejowych na terenach gérniczych i pogoérni-
czych.

Do najbardziej efektywnych z punktu widzenia oceny zagroze-
nia deformacjami niecigglymi nalezy zaliczy¢ metody: grawime-
tryczna, sejsmiczna, elektrooporowa i georadarowa. W warunkach
rozpoznania za pomoca otworow badawczych przydatne moga tez
by¢ metody geofizyki otworowej.

Najwiecej problemow zwigzanych z zagrozeniem deformacjami
nieciaglymi stwarza eksploatacja prowadzona z pozostawieniem
pustych, nie podsadzonych i nie zawalonych wyrobisk poeksplo-
atacyjnych. Okres i miejsce wystgpienia deformacji nieciagltych
sa trudne do przewidzenia. Obserwowane deformacje wystepowaty
zarowno w krotkim czasie po eksploatacji jak i po 100 latach i wie-
cej. Obecnos¢ w gorotworze nie podsadzonej pustki, stwarza state,
nieokreslone w czasie, zagrozenie terenu, grozace czesto wypad-
kami. Znaczna ilos¢ takich ptytkich starych wyrobisk goérniczych
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np. w rejonach plytkiej eksploatacji rud zelaza w okolicach Byto-
mia i Tarnowskich Gor nie jest udokumentowana na istniejacych,
dostepnych mapach.

O typie deformaciji i jej wymiarach decyduje zespo6l czynnikow
geologiczno-gorniczych, zwlaszcza zawodnienie skal i zwiazany
z nim proces sufozji. Szczegbdlnie niebezpieczny stan powstaje wow-
czas, gdy wystepuje podziemny przeplyw wody i istnieje mozliwos¢
infiltracji tych wod do zrobow. Pustka poeksploatacyjna moze zo-
sta¢ wypelniona woda, ktéra peilni role podsadzki. Jezeli jednak
pustka taka zostanie odwodniona, np. na skutek prowadzonych
w poblizu prac goérniczych, wowczas moze zosta¢ uruchomiony
proces sufozji oraz postepujacy proces zniszczenia w gorotworze
(Goszcz 1996). Wplyw oddzialywania wody jest czesta przyczynag
reaktywacji starych pustek w gorotworze. Dotyczy to takze pustek
czesSciowo lub nawet catkowicie podsadzonych materiatem drob-
noziarnistym lub ilastym. Material ten moze ulega¢ wymywaniu
wskutek migracji wod poprzez szczeliny gérotworu i stare zroby.
Wymywanie materialu ze szczelin w gérotworze, moze byc takze
przyczyna aktywacji uskokow, a w efekcie tworzenia sie¢ niecia-
glych deformacji na powierzchni terenu.

Odrebnym zagadnieniem, zwigazanym z oddzialywaniem wody
jest zjawisko infiltracji wod w glab gérotworu przez szczeliny po-
wstate nad eksploatacja. W ten sposéb nawet stosunkowo gleboko
prowadzona eksploatacja moze by¢ przyczyna powstania pustki
polozonej znacznie wyzej od poziomu prowadzenia robot gorni-
czych. Pustki takie moga ulega¢ zawalom. W przypadku ich plyt-
kiego zalegania skutki zawalow moga ujawnic¢ sie na powierzchni
rowniez w postaci deformacji nieciagtych.

Skuteczne zastosowanie metod geofizycznych dla ochrony linii
kolejowych mozna pokazacé¢ na przykladzie rejonu Mieszko w My-
stowicach, przez ktory biegnie linia kolejowa z Muchowca do Sos-
nowca i Zawiercia (Fajklewicz 2008). W dniu 8 wrzesnia 1968 roku
powstalo tam katastrofalne zapadlisko terenu pod linig kolejowa.
Na rys. 2 przedstawiono przekroj geologiczny biegnacy wzdhuz li-
nii kolejowej przedstawiajacy hipotetyczny przebieg powstania za-
padliska (Rosikon 1979).
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Rys. 2. Przekroj geologiczny wykonany w ptaszczyznie pionowej szlaku
kolejowego Muchowiec-Zawiercie. Rejon Mieszko, KWK Mystowice (Fajkle-

wicz i in. 1997)
1 - wegiel, 2 - stare zroby, 3 — piasek, 4 — piaskowiec, 5 — tupek, 6 -, glina, 7 — nasyp

Linia kolejowa przechodzi przez obszar gorniczy Kopalni Wegla
Kamiennego ,Mystowice”. W rejonie tym w latach 1893-1896 pro-
wadzona byla eksploatacja pokladow wegla kamiennego 501 i 510.
W wyniku prowadzonej eksploatacji pozostaty w nich niezlikwidowa-
ne krawedzie, wyrobiska i pustki poeksploatacyjne. Taki stan rzeczy
spowodowal utrate statecznosci podtoza linii kolejowej. Mimo prze-
prowadzonych prac wiertniczo-podsadzkowych w roku 1970 naste-
powata reaktywacja tego zapadliska. Zwiekszyla sie jego Srednica do
20 m i zniszczony zostal budynek nastawni przylegajacy do tej linii
(rys. 3). Zapadlisko pierwsze oznaczono literami Z-1. Prawie w tym
samym czasie powstalo zapadlisko Z-2. Usytuowanie obu zapadlisk
przedstawione jest na rys. 4.

W calym okresie formowania sie tych zapadlisk trwaly intensywne
prace wiertniczo-podsadzajace, zabezpieczajace eksploatacje szlakow
kolejowych, o czym blizej mowa w pracy Rosikonia (1979).

Badania geofizyczne, prowadzone dla wykrywania wystepujacych w gor-
nictwie pustek i stref rozluznienn masywu skalnego oraz p6zniej w celu po-
twierdzenia ich stopnia podsadzenia, mialy tu szczegélne znaczenie.
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Rys. 3. Zapadlisko pod torami linii kolejowej Muchowiec-Zawiercie, po-
wstale w 1968 roku na posterunku odgateznym Mieszko KWK Mystowice
(fot. F.Grabowski w (Fajklewicz 2008))

W latach 1970-77 w omoéwionym rejonie wykonywane byly gtow-
nie prace sejsmiczne i elektrooporowe, ktore od roku 1978 zastapione
zostaly badaniami grawimetrycznymi, w ujeciu metody mikrograwi-
metrycznej. Osiagniete wyniki ta metoda w latach 1978 i 1980, po-
twierdzone wierceniami wskazywaly na mozliwos¢ sledzenia pustek
powydobywczych ku powierzchni terenu (Fajklewicz 1982).

Od roku 1983 badania mikrograwiemtryczne w przedmiotowym re-
jonie, prowadzone sa w sposob systematyczny, poczatkowo — cztero-
krotnie w roku, a potem dwukrotnie. Ich celem byto prognozowanie
mozliwosci wystapien deformacji nieciaglych powierzchni terenu w wy-
niku ekspansji pustek poeksploatacyjnych, a tym samym w celu ochro-
ny bezpiecznej eksploatacji szlakéw kolejowych, oraz wyeliminowaniem
kosztow zwiazanych z usuwaniem skutkéw tego rodzaju awarii.

Dzieki systematycznej kontroli terenu wykonywanymi badaniami
mikrograwimetrycznymi wykryta zostala ujemna mikroanomalia sily
ciezkosci i wykonane na jej obszarze trzy wiercenia (1,2,3 na rys. 4)
wykryly wystepowanie pustek na gltebokosci od 41 do 48 metrow, kto-
re przyjely 640 m?® emulgatu, tzn. substancji podsadzajace;.

Kolejnym przykladem skutecznej prognozy grawimetrycznej jest
ocena zagrozenia ekspansja pustek powydobywczych linii kolejowej
Krakow-Katowice w rejonie stacji PKP Katowice-Szopienice (Fajkle-
wicz 2008). W obszarze tym z inicjatywy Dyrekcji KWK Wieczorek wy-
konane byly badania mikrograwiemtryczne we wspomnianym wyzej
rejonie w celu wykrycia ekspansji pustek poeksploatacyjnych z pokta-
dow 501 i 510 ku powierzchni terenu ujawniajacych sie na powierzch-
ni jako jej deformacje nieciagte (Fajklewicz 1992; Fajklewicz i zespotl
1989, 1995, 1997, 1998).
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Rys. 4. Prognozowana ekspansja pustki w rejonie Mieszko, KWK Mysto-
wice na podstawie pomiaréw grawimetrycznych (Fajklewicz, Radominski
1994)

1 - izolinie réznic mikroanomalii wykreslone, co 10 uGal, 2 - obszar zagrozony, 3 - lokaliza-
cja otworéw
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Rys. 5. Strefy zagrozenia powierzchni terenu deformacjami nieciagtly-
mi w rejonie linii PKP w Katowicach-Szopienicach, opracowane przez
C.Ostrowskiego na podstawie rozkladu anomalii sity rezydualnych sity
ciezkosci (Fajklewicz 1992);

1 — mikrograwimetryczny punkt pomiarowy, 2 — strefa uskokowa, 3 — profil sejsmiczny,
4 - deformacje nieciagle powierzchni terenu, 5 — zapadlisko
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Na obszarze badan wystepuja dwa stare szyby: ,Wodny” i ,Drzew-
ny”. Latwo spostrzec po koncentrycznej ujemnej anomalii, ze szyb
»Wodny” nie zostat podsadzony prawidlowo. Inna ujemna anomalia
zwigzana jest z wystepowaniem podziemnego zbiornika wody.

Obszar zniszczonego gorotworu: wystepowanie uskoku, pustek
poeksploatacyjnych i spekan, ktorych wystepowanie wynika z ana-
lizy anomalii rezydualnych sity ciezkosci przedstawiono na rys. 5.

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki badan sejsmicznych wyko-
nanych w profilu, ktérego bieg zaznaczony jest na rys. 5 (Slusar-
czyk i zespol 1996). Na rysunku przedstawiony jest rowniez roz-
klad mikroanomalii sity ciezkosci w tym profilu, tacznie z wynikiem
ich interpretacji ilosciowej. Jak widac¢ rozklad mikroanomalii silty
ciezkosci generowany jest przez cialo o podanej gestosci i ksztalcie
odpowiadajacym szczelinie uskokowej wypelnionej brekcja tekto-
niczna. Badania sejsmiczne ujawniaja w tym miejscu strefe znisz-
czonego gorotworu (rys. 6).
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Rys.6. Rozklad anomalii rezydualnych sily ciezkosci wraz z odpowiada-
Jjacym mu modelem grawimetrycznym strefy uskokowej i wynikami badar
sejsmicznych w profilu biegnacym wzdtuz linii kolejowej PKP Katowice-
Szopienice (Fajklewicz i zesp6t 1996);

1 - granica strefy zdeformowanej, 2 - horyzonty karboriskie, 3 — uskok, 4 - model grawime-
trycznej strefy uskokowej, 5 — dyfrakcje, 6 -strop karbonu, 7 - anomalia rezydualna sity
ciezkosci
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Wyniki badan geofizycznych stanowily podstawe do wykonania
prac geotechnicznych uzdatniajacych podloze pod szlakiem kolejo-
wym biegnacym przez stacje Katowice-Szopienice.

Wsréd roznych metod badan geofizycznych wykorzystywanych na
trasach kolejowych na uwage zastuguje metoda georadarowa.

Rys. 7. Badania georadarowe podtoza linii kolejowej (www.geopartner.pl)

Wynikiem badania georadarowego jest obraz strukturalny podto-
rza i podloza linii kolejowej. Zaleta badan georadarowych jest ciagly
pomiar, czyli profilowanie, ktore moze by¢ przeprowadzone w wersji
powierzchniowej lub otworowej. Profilowanie georadarowe wykonuje
sie tzw. powierzchniowa metoda refleksyjna — gdzie nadajnik i odbior-
nik w stalej odleglosci od siebie przemieszczajq sie regularnie po po-
wierzchni terenu, a punkt odbicia i pojedyncza trasa pomiarowa echa
lezy w potowie odleglosci nadajnik odbiornik. Refleksyjna metoda po-
miaréw georadarowych polega na odwzorowaniu granic litologicznych
ich nieciaglosci i niejednorodnosci badanego osrodka. Badania geora-
darowe sg w stanie wykry¢ zmiany w strukturze nasypow kolejowych
spowodowane niestabilnoscia nasypow, pustki, uskoki, litologiczne
soczewki, a takze kanaly spowodowane przez zwierzeta (krety, lisy).

Badania radarowe prowadzone wzdluz linii kolejowych nie sg ta-
twe w interpretacji szczegolnie ze wzgledu na efekty pochodzace od
podkladéw, towarzyszacej infrastruktury oraz od mozliwych nietypo-
wych skladnikéw podsypki. Aby zapewni¢ wysoko rozdzielczy, czysty
i jednoznacznie interpretowalny obraz struktury podsypki i jej podto-
za, wypracowano metodyke badan oparta na najlepszym dostepnym
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sprzecie pomiarowym oraz na najnowoczesniejszym oprogramowaniu
przetwarzajacym dane pomiarowe. System jest ekranowany, co mi-
nimalizuje wplyw zaklécen elektromagnetycznych od infrastruktury
zewnetrznej (www.geopartner.pl).

Interesujace i szczegdlowe wyniki wazne dla infrastruktury kole-
jowej mozna otrzymac z profilowan georadarem otworowym (Latka
iin. 2010). W 2011 roku zostaly wykonane takie profilowania w celu
wykrycia ewentualnych pustek w okolicy wiaduktu kolejowego (mat.
archiw. IGSMiE PAN).

Na rysunku 8 pokazano wyniki badan radarem otworowym, gdzie
wyraznie wida¢ wykryte pustki w podlozu np. na 6-12 m p.p.ti 41-
45 m p.p.t.
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Rys. 8 Przyktlad radarogramu w otworze ze stwierdzonymi pustkami
i strefami rozluznien (mat. archiw. IGSMIiE PAN)
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5. Podsumowanie

Badania geologiczno-geofizyczne powinno sie wykonywac na kaz-
dym etapie: projektowania, wykonywania i eksploatac;ji linii kolejowe;j.
Ustalenie metodyki pomiarowej, interpretacyjnej oraz analizy wynikow
wymaga specjalnej wiedzy i duzego doswiadczenia. Przy projektowa-
niu i ustalaniu metodyki prac geofizycznych podstawowa role odgrywa
optymalizacja doboru metod badawczych w danych warunkach budo-
wy geologicznej i znajomos¢ czynnikow zaburzajacych stan réwnowa-
gi w osrodku. Bardzo istotnymi zagadnieniami zwiazanymi z analiza
anomalii geofizycznych, jest poznanie mechanizmu procesoéw niszcze-
nia. Stad bierze sie réwniez potrzeba wykonywania pomiaréw czaso-
wych zmian wlasciwosci fizycznych. Pomiary takie wykonywane przez
dhuzszy czas moga stanowi¢ forme ,monitoringu geofizycznego”.

Metody geofizyczne pozwalaja na przeprowadzenie badan w sposob
nieniszczacy, dla wiekszych fragmentow osrodka geologicznego, sto-
sunkowo szybko i ekonomicznie. Dostarczaja one uzytecznych danych,
ktore moga byc¢ wykorzystane dla oceny wspoélpracy konstrukcji linii
kolejowej z podlozem. Do najbardziej efektywnych z punktu widzenia
takiej oceny nalezy zaliczy¢ metody grawimetryczna, sejsmiczna, elek-
trooporowa i georadarowa. W warunkach rozpoznania za pomoca otwo-
row badawczych przydatne moga tez by¢ metody geofizyki otworowe;j.

Metody geofizyczne maja duze znaczenie we wstepnym rozpoznaniu
warunkow geologiczno-inzynierskich dla potrzeb projektowania linii
kolejowych. Niejednokrotnie rezygnacja z dokladniejszego rozpozna-
nia podloza skutkuje wysokimi kosztami usuwania awarii, napraw,
modernizacji, itp.
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SIGNIFICANCE OF GEOLOGICAL AND GEOPHISICAL
RECOGNITION IN THE AIM OF RAILWAY TRACK
SUBGRADE STABILITY MAINTENANCE

Summary

The significance of designing and execution of geological sur-
vey including geophysical methods of subgrade recognition while
realization of foundations for railway infrastructure objects have
been presented in the paper. The examples of geophysical meth-
ods usage for better recognition of geological and engineering con-
ditions for railway tracks protection have been presented. The
presented examples have concerned recognition of non-contiguous
deformations on mining areas that cause enormous risk for safe
exploitation of railway lines.

Keywords: non-contiguous deformations, railway tracks sub-
grade stability



