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Streszczenie: Metody geofizyczne wykorzystywane jako badania uzupetniajace przy badaniu podtoza umozliwiajg
oceng jakosciowg zmiennos$ci warunkéw gruntowych w strefie przypowierzchniowej. Informacje te sg szcze-
golnie istotne w monitoringu podtoza budowli hydrotechnicznych. W artykule przedstawiono badania geo-
fizyczne wykonane w rejonie zapory ziemnej, majgce na celu wskazanie miejsc rozluznienia gruntéw w obrebie
zapory oraz okreslenie gtebokosci stropu gruntéw spoistych wystepujacych pod zapora. Zastosowano metody:
tomografii elektrooporowej (ERT), georadarowg (GPR), sejsmiki refrakcyjnej, dajace dwuwymiarowy obraz
zmian fizycznych w o$rodku oraz sejsmike fal powierzchniowych — Continuous Surface Wave System (CSWS),
dzieki ktérej otrzymano profil 1D parametréw sztywnosci osrodka w punkcie pomiarowym. Opierajac si¢ na
rezultatach badan ERT oraz sejsmice refrakcyjnej, odniesione do danych z wiercen, opracowano mape
powierzchni stropowej gruntéw stabo przepuszczalnych. Anomalie uzyskane w wyniku interpretacji przepro-
wadzonych badan geofizycznych pozwolity na oszacowanie stref rozluznienia gruntu, ktére moga by¢ wywotane
procesem sufozji. Zaobserwowane anomalie, na wybranych obszarach, zostaty skorelowane z wierceniami
oraz sondowaniami statycznymi (CPT), co pozwolito na zrealizowanie postawionego celu oraz sformutowa-
nie wniosku, ze rozkfad stref rozluznienia gruntéw oraz zwiekszonego przeptywu wéd gruntowych stwarza
zagrozenie dla statecznosci korpusu zapory.
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The use of geophysical methods to identify the roof of cohesive soils and
the designation of zones of suffosion relaxation in the body of an earth dam

Abstract: Geophysical methods used as a complementary survey in the investigation of substrate allow for a qua-
litative assessment of the lateral variability of ground conditions in the near surface zone. They can also permit
evaluation of the vertical variation of ground conditions. Such information is particularly important in monitoring
the substratum of hydrotechnical engineering constructions. This article presents the geophysical surveys
carried out in the area of an earth dam in order to identify places of relaxation of soils within the dam, as well as
to determine the depth of the roof of cohesive soils occurring under the dam. The following methods were used:
Electrical Resistivity Tomography (ERT), Ground Penetrating Radar (GPR), seismic refraction (providing
a two-dimensional image of the physical changes in the medium), and surface wave seismic — Continuous
Surface Wave System (CSWS) used together with Spectral Analysis of Surface Waves (SASW). The last
method made it possible to analyze the distribution of the stiffness parameters of the medium at the measuring
point. Based on the results of ERT studies and seismic refraction, referring to drilling data, a map of the roof
surface of cohesive soils was developed. Anomalies identified in the geophysical studies made it possible to
estimate the relaxation zone of the soil that could be caused by a process of suffosion. The observed anomalies
in selected areas were correlated with drilling and Cone Penetration Testing (CPT), which allowed the
completion of the pursued objective and to draw conclusions for the whole dam.

Key words: Electrical Resistivity Tomography, Ground Penetrating Radar, surface wave seismic, seismic refraction,
earth dam.

Wprowadzenie

Przedstawione w artykule badania geofizyczne (sejsmika refrakcyjna, badania geo-
radarowe, tomografia geoelektryczna, sejsmika CSWS/SASW — Continuous Surface Wave
System | Spectral Analysis of Surface Waves) miaty na celu oceng budowy i wlasciwosci
gruntéw, przede wszystkim pod katem okreslenia zroznicowania glgbokosci stropu gruntow
stabo przepuszczalnych, jak rowniez zlokalizowanie stref rozluznienia gruntow w obrebie
skarpy korpusu zapory, ktore posrednio moga wskazywa¢ na mozliwo$¢ istnienia badz
wystapienia proceséw sufozyjnych. RozluZnienia takie, zasygnalizowane wczesniej w wy-
nikach sondowan CPT, moga stwarza¢ zagrozenie dla statecznosci skarpy zapory ziemnej.
Dodatkowym zadaniem, jakie postawili sobie autorzy, byla proba lokalizacji stref zwigk-
szonego przeptywu wod gruntowych. Liczbe wykonanych badan geofizycznych zesta-
wiono w tabeli 1 za$ lokalizacja profili i punktéw badawczych zostata przedstawiona na
rysunku 1.

Proces sufozji jest procesem ztozonym i zréznicowanym. Zréznicowanie to zalezy od
charakteru i budowy geologicznej srodowiska geologicznego, warunkéw hydrogeologicz-

TABELA 1. Zakres i rodzaj wykonanych badan geofizycznych
TABLE 1. Type and range of geophysical survey

Lp. Rodzaj badania Wykonana liczba badan | Dtugos¢ profili pomiarowych
1. Sejsmika refrakcyjna 3 profile 85 m

2. Badania georadarowe 11 profili od 33 do 200 m

3. Tomografia geoelektryczna 4 profile od 110 m do 280 m

4. Sejsmika inzynierska CSWS/SASW 37 punktow -
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Rys. 1. Mapa dokumentacyjna obszaru badan z zaznaczeniem potozenia profili geofizycznych

Fig. 1. Documentary map of research area with geophysical profiles

nych oraz okresu, w ktorym ten proces zachodzi (Kowalski 1988). Sufozja polega na
rozmywaniu, wymywaniu i odprowadzaniu z o$rodka gruntowego czastek mineralnych
przez wody pod dziataniem ci$nienia hydrodynamicznego w wyniku czego nast¢puje wzrost
porowatosci i rozluznienie gruntu, a w konsekwencji spadek jego parametrow wytrzymatos-
ciowych. Zatem do zaistnienia procesu sufozji konieczne jest spelnienie dwoch warunkow:
wystepowanie gruntu podatnego na sufozjg, co mozna stwierdzi¢ badaniami laboratoryj-
nymi, oraz istnienie odpowiednio duzego ci$nienia sptywowego.

Nalezy tu wyraznie zaznaczy¢, ze metodami geofizycznymi nie da si¢ bezposrednio
stwierdzi¢ zachodzenia procesu sufozyjnego w gruncie oraz jego podatno$ci na ten proces
(Bestynski i in. 2008). Mozna jedynie, poprzez wzgledna oceng sztywnosci gruntu badz
istnienie anomalii w obrazie georadarowym, posrednio wnioskowac o efekcie procesu
sufozji na podstawie stref rozluznien w gruncie i przy wystapieniu innych przestanek np.
wynoszenie drobnych czastek w drenazu, oceng sufozyjnosci gruntow na podstawie badan
granulometrycznych.
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1. Metodyka badan geofizycznych

1.1. Metoda georadarowa

Badania georadarowe (GPR) sa jedna z metod geofizyki stosowanej do ciagltego odwzo-
rowania budowy badanego osrodka (Karczewski 2007; Jol 2009). Zasigg prospekcji geo-
radarowej jest uzalezniony od dwodch glownych czynnikow: czgstotliwosci nominalnej
anteny nadawczej oraz wlasciwosci elektrycznych badanego osrodka. Im mniejsza czgsto-
tliwos¢ anteny nadawczej tym wigksza jest glgbokos¢ penetracji, ale mniejsza rozdzielczos¢
pomiaru. Z kolei thumienie fali elektromagnetycznej jest wprost proporcjonalne do przewod-
nosci elektrycznej, a odwrotnie proporcjonalne do wzglednej przenikalnosci elektrycznej
(Karczewski 2007):

1,69-10% - (1)
a="—

dB/
o e

gdzie:
o — wspodtczynnik thumienia,
o — przewodno$¢ elektryczna,
€, — wzgledna przenikalno$é¢ elektryczna.

W tracie prac wykorzystano system radarowy RAMAC GPR produkcji szwedzkiej
firmy MalaGeoscience. System przeznaczony jest do przypowierzchniowej prospekcji geo-
fizycznej osrodka geologicznego za pomoca fal elektromagnetycznych. Badania przepro-
wadzono z uzyciem ekranowanej anteny nadawczej o czgstotliwosci nominalnej emitowane;j
fali elektromagnetycznej wynoszacej 100 MHz.

Uzyty do badan system georadarowy wyposazony byl w komputer przenosny typu
notebook wraz z fabrycznym oprogramowaniem Ramac GroundVision przeznaczonym do
akwizycji danych pomiarowych, ich analizy i uproszczonego przetwarzania bezposrednio
W terenie.

Przeprowadzono pomiary wzdtuz jedenastu profili o dtugosci od okoto 33 do 200 m.
Lokalizacj¢ profili przedstawiono na rysunku 1. Na wszystkich wykonanych profilach
zastosowano identyczne parametry rejestracji fal odbitych: krok wzbudzania i rejestracji
wynosit 0,03 m, przy 4-krotnym sktadaniu na trasg. Sktadanie sygnatu stosuje sig¢ w celu
wzmocnienia stabych amplitud reflekséw uzytecznych i ograniczenia mozliwosci rejestracji
przypadkowych i niskoamplitudowych szumoéw. Rejestracja tras prowadzona byta w oknie
czasowym réwnym 30 ns.

1.2. Metoda sejsmiki refrakcyjnej

Badania sejsmiczne refrakcyjne wykorzystuja fale sejsmiczne refrakcyjne, czyli fale
padajace na granice dwoch osrodkow pod katem granicznym, przy czym osrodek lezacy
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nizej charakteryzuje si¢ wigkszymi predkosciami fal sejsmicznych. Pomiary wykonano
metoda profilowania 18- i 20-kanalowym rozstawem pomiarowym o dlugosci 85 m. Od-
legtosci migdzy kolejnymi geofonami wynosily 5 m, a fale sejsmiczne, dla kazdego
rozstawu, wzbudzano na obydwoch jego koncach oraz wzdluz rozstawu w odstgpach co
10-15 m. W pomiarach fale sejsmiczne wzbudzano udarowo, miotem o cigzarze 8 kg,
a rejestrowano geofonami o czgstotliwosci 28 Hz 1 aparatura sejsmiczna DMT Summit
z zapisem cyfrowym. Zastosowana metodyka pomiaré6w umozliwita szczegétowe zrozni-
cowanie predkosci fal sejsmicznych w przypowierzchniowej warstwie osrodka oraz ciagle
$ledzenie granic sejsmicznych zalegajacych na glgbokosci do okoto 40 m p.p.t.

Na podstawie otrzymanych wartosci czasu przyjscia fali refrakcyjnej odwzorowano
zmiany predkosci fal sejsmicznych podluznych wzdhuz granic sejsmicznych. Obliczenia
wykonano technika komputerowa z wykorzystaniem licencjonowanego oprogramowania
ReflexW.

1.3. Metoda sejsmiki fal powierzchniowych

W metodach sejsmiki fal powierzchniowych wykorzystuje si¢ falg powierzchniowa
Rayleigha (Matthews i in. 2000). Fala ta rozchodzi si¢ promieniscie od miejsca zaburzenia
osrodka blisko jego powierzchni (do glgbokosci réwnej okoto dtugosci fali), z predkoscia
zalezna od czestotliwoscei (zjawisko dyspersji), wlasciwosci sprezystych i gestosci gruntu.

W systemie Spectral Analysis of Surface Waves (SASW) sygnal wzbudza sig np. przez
uderzenie mtotkiem. Generowany jest szeroki zakres czg¢stotliwosci. Fala dociera do geo-
fonéw rozstawionych w linii prostej od zrddta, w znanych odleglosciach. Sygnat jest
analizowany pod katem zawarto$ci fal o poszczegolnych czgstotliwosciach, ich przesunigcia
fazowego, z czego nastgpnie przy znanym rozstawie geofonow mozemy obliczy¢ predkosé
fazowa rozchodzenia si¢ fali powierzchniowej Rayleigha Vg. Eksperymentalna krzywa
dyspersji, obrazujaca predkos¢ fazowa fali w zalezno$ci od jej dlugosci, jest podstawa
interpretacji profilu 1D, predkosci fali poprzecznej V. Na podstawie znajomosci predkosci
fali poprzecznej obliczana jest maksymalna warto$§¢ modutu Scinania Gyy,,x (Lai, Wilmanski
2005).

Inna odmiang tej metodyki jest zastosowanie wibratora jako zrodta fal. Rozwiazanie
to nosi nazwe Continuous Surface Wave System (CSWS). W takiej konfiguracji znamy
i dowolnie programujemy czgstotliwo$¢ pracy zrodta drgan. Posiadana aparatura pro-
dukcji GDS Instruments wyposazona jest w wibrator o masie inercyjnej 63 kg, pro-
gramowalny w zakresie od 6 do 600 Hz z rozdzielczoscia 0,1 Hz. Rozwiazanie takie
umozliwia m.in. wigkszy wplyw na glgboko$¢ badania — im nizsza czgstotliwosé fali
powierzchniowej tym wigkszy zasigg strefy odksztalcen sprezystych podloza gruntowego.
Zmieniajac zatem zakres cz¢stotliwosci generowanych fal powierzchniowych uzyskujemy
rozna glebokos¢ badania (Baranski, Szczepanski 2006, 2007), probujac uzyskaé dane dla
catego profilu.

Wynikiem badan sa profile 1D sztywno$ci gruntu, tj. rozktad zmienno$ci maksymalnego
modutu $cinania G,,x (lub modutu Younga E ) wraz z glebokoscia. Gigboko$¢ penetracji
zalezna jest od warunkéow gruntowych. Przecigtnie dla gruntéw jest to do okoto 10-15 m,
maksymalnie sigga 30 m.
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Na potrzeby badan przedstawianych w tym artykule, metody SASW i CSWS stosowano
komplementarnie i wyniki przedstawiono wspolnie. Ze wzgledu na inne ograniczenia i zalety
metody uzupelniaja si¢ wzajemnie, pozwalajac na uzyskanie petniejszego, glebszego i bar-
dziej wiarygodnego rozpoznania niz gdy sa uzywane oddzielnie.

1.4. Metoda tomografii elektrooporowej

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano metode tomografii elektrooporowej
(ERT), ktora podobnie jak inne metody elektrooporowe, bazuje na zjawisku przeptywu
statego pradu elektrycznego przez osrodek gruntowy/skalny. W geofizycznych badaniach
elektrooporowych przedmiotem rozpoznania jest przestrzen o$rodka geologicznego po-
migdzy dwiema elektrodami uziemianymi w gruncie, do ktorych podlaczone jest zrodto
pradu elektrycznego (Szymanko, Stenzel 1993). Spadek napigcia rejestrowany za pomoca
dwdch innych elektrod (elektrody pomiarowe) jest proporcjonalny do opornosci elektrycz-
nej osrodka. Wyznaczona z takiego pomiaru oporno$¢ elektryczna okres$lana jest terminem
oporno$ci pozornej. Wielko$¢ ta nie okresla w sposob $cisty opornosci elektrycznej ba-
danego osrodka, ale dobrze odwzorowuje jego zréznicowanie.

W tomografii elektrooporowej pomiary odbywaja si¢ w jednym procesie kontrolowanym
przez aparatur¢ pomiarowa na kilkudziesigciu elektrodach rozmieszczonych rownomiernie
na catej dlugosci profilu. W trakcie pomiaréw system mikroprocesorowy sukcesywnie
uaktywnia odpowiednie grupy elektrod zgodnie z wybranym przez operatora ukladem
pomiarowym. W efekcie wyniki pomiaréw rejestrowane sa wzdtuz rozstawu pomiarowego
ze szczegotowoscia zalezna od odleglosci rozmieszczonych elektrod.

Zasigg glebokosciowy metody tomografii elektrooporowej jest zalezny od diugosci
stosowanych rozstawow pomiarowych oraz rozktadu opornosci elektrycznych w przestrzeni
objetej pomiarem (Kirsch 2009). Rezultatem wykonanych pomiardw jest trapezowaty
przekroj, ktorego ksztalt jest efektem mniejszej liczby pomiardw na poczatku i na koncu oraz
wzrostu odlegtos$ci migdzy elektrodami bioracymi udzial w pomiarze. Uzyskane w wyniku
badan przekroje obrazuja, za pomoca izolinii, pozioma i pionowa zmiennos$¢ opornosci
pozornej wzdtuz linii pomiarowe;.

Pomiary wykonano urzadzeniem ARES czeskiej firmy GF Instruments w uktadzie elek-
trod wedtug schematu Wennera. Odstgpy migdzy elektrodami wzdtuz linii profilu wynosity
2 m. Dhugosci profili pomiarowych wynosity od 110 m (ERT 4) do 280 m (ERT 3). Uzyskany
w pomiarach zasi¢g glebokos$ciowy rozpoznania opornosci osrodka wynosit do 40 m.

2. Wyniki badan i ich analiza

2.1. Metoda georadarowa
Pomiary georadarowe miaty za zadanie wskazanie stref rozluznienia gruntow. W zalez-
nos$ci od lokalnych warunkéw gruntowych zasigg rozpoznania wynosit kilkanascie metréw.

Podczas interpretacji profili GPR wykorzystano wyniki badan wykonanych metoda sejsmiki
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CSWS oraz archiwalnych sondowan statycznych. Zauwazono, ze w miejscach, gdzie stwier-
dzono rozluznienie gruntu na podstawie wyzej wymienionych badan polowych, na echo-
gramach czgsto zaznaczaja si¢ strefy thumienia fal elektromagnetycznych, objawiajace sig¢
brakiem refleksow. Moze to by¢ spowodowane zmianami wilgotnosci gruntu lub/i lokalnym
nagromadzeniem pytow.

Wskazane na echogramach potencjalne obszary rozluznienia gruntdéw moga rowniez
odnosi¢ sig posrednio do stref wystgpowania procesow sufozyjnych. Zatozenie to przyjgto
do opisu obszarow, w ktorych nie byly wykonywane badania polowe.

W wielu miejscach na echogramach stwierdzono istnienie zaburzen obrazu spowodo-
wane przebiegiem podziemnych instalacji. Utrudniaty one, a nawet miejscami uniemoz-
liwiaty, interpretacje zapisu georadarowego. Poza tym analiza echograméw wykazata ist-
nienie kilku granic refleksyjnych: poziom wody gruntowej oraz nieciagle granice w obrgbie
gruntéw niespoistych. Wybrane rezultaty przetworzonych i zinterpretowanych pomiarow
georadarowych przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Profile GPR nr 6 1 7

Fig. 2. GPR profiles number 6 and 7

2.2. Metoda sejsmiki refrakcyjnej

Celem pomiarow sejsmicznych bylo okreslenie gigbokosci stropu gruntdow o malej
przepuszczalno$ci. Z uwagi na drgania wywolane obecnos$cia pracujacej hydroelektrowni
oraz drogi o duzym natgzeniu ruchu, otrzymane sejsmogramy charakteryzowaty si¢ duzym
szumem, ktory utrudnial przetwarzanie sygnatlu i rzutowal na doktadnos$¢ otrzymanych
wynikow.

Na wszystkich profilach wyodrebniono trzy warstwy, rézniace si¢ predkoscia rozcho-
dzenia si¢ fal podtuznych (tab. 2). Pierwsza warstwe, o matej predkosci okoto 312—430 m/s,
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TABELA 2. Wartosci predkosci fal sejsmicznych
TABLE 2. Values of P-wave velocity

Nr warstwy Zakres zmian predkos¢ fali podtuznej [m/s]
1 312-430
2 1 470-1 580
3 1 860—1 960

generalnie nalezy korelowaé z warstwa gruntow niespoistych w strefie aeracji. Druga war-
stwe, o predkosci w przedziale 1470—1580 m/s, nalezy odnie$¢ do zawodnionych gruntow
niespoistych. Granica trzeciej warstwy, charakteryzujaca sig predkosciami 1860—-1960 m/s,
odpowiada stropowi gruntow spoistych. Rezultaty przetwarzania i interpretacji pomiarow
sejsmicznych zostaty przedstawione na rysunku 3.

Wydzielone granice sejsmiczne odpowiadaja w przyblizeniu granicom nawierconym
w otworach wiertniczych, zlokalizowanych w poblizu profili sejsmicznych. Pewne rozbiez-
nos$ci wystepuja na profilu nr 1, co moze by¢ spowodowane szumami zaklocajacymi rejestracje.

Przekroj sejsmiczny nr 1.
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Rys. 3. Interpretacja przekrojow sejsmicznych 1-3

Fig. 3. Interpretation of seismic cross sections 1-3
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Glgbokosé [m]

2.3. Metody sejsmiczne CSWS/SASW

Gtownym celem badan tymi metodami byta proba lokalizacji i weryfikacji wczes-
niej zlokalizowanych za pomoca archiwalnych sondowan statycznych gruntow stref przy-
puszczalnego rozluznienia typu sufozyjnego w obrgbie korpusu zapory. Gigbokosé
rozpoznania zmian modutu $cinania gruntow budujacych korpus zapory siggngta do okoto
11 m p.p.t. Wybrane wykresy rozktadu wartosci modutu §cinania Gy,x przedstawiono na
rysunku 4.
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. 4. Wykresy rozktadu modutu $cinania G,,x otrzymane metodami CSWS/SASW
sondowanie nr 1 — a; sondowanie nr 2 — b; sondowanie nr 19 — ¢

4. Distribution of shear modulus Gy, obtained by CSWS/SASW
point number 1 — a; point number 2 — b; point number 19 — ¢

Wyniki pomiar6w modutu §cinania Gy, zarejestrowane w sondowaniu nr 1 (rys. 4a)
wykazuja wyrazne zmniejszenie wartosci modutu w zakresie 6-8 m p.p.t. Ta anomalia
moze sugerowac lokalne rozluznienie gruntow. W sondowaniu nr 2 (rys. 4b) stwierdzono
wystgpowanie dwoch stref anomalnych w rozktadzie modutu G,x, W przedziale gigbokosci
2-4 m p.p.t oraz 68 m p.p.t. Strefy te rowniez moga odnosi¢ si¢ do stref rozluznienia
gruntow. Sondowanie nr 19 (rys. 4c¢) pokazuje zblizony do liniowego przyrost wartosci
modutu Gy, wraz z glgbokoscia. Na krzywej tej nie zaobserwowano zadnych anomalii
rozktadu modutu. Oznacza to, ze w miejscu wykonania sondowania nr 19 nie stwierdzono
rozluznienia gruntow.

2.4. Metoda tomografii elektrooporowej

Pomiary wykonane metoda tomografii elektrooporowej objety swoim zasiggiem korpus
zapory. Wybrane wyniki pomiaréw przedstawiono na przekroju elektrooporowym (rys. 5)
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i przekroju z interpretacja geologiczna (rys. 6), na ktorych zaznaczono granice osrodkow
o roznych wilasciwos$ciach elektrycznych.

Nalezy zwroci¢ uwagg na fakt, ze w przypadku pomiardw geoelektrycznych na badanym
odcinku osrodek mierzony jest w bardzo wielu punktach. Na wybranym profilu uzyskano
warto$ci opornosci w 1590 punktach. Zastosowanie tego typu pomiaréw w dowiazaniu do
istniejacych archiwalnych otwordw wiertniczych, dato bardzo dobre rozpoznanie budowy
geologicznej. Na rysunku 6 zaznaczono archiwalne wiercenia geologiczne oraz zrzutowano
wiercenia znajdujace si¢ w poblizu linii przekroju.

W obrazie geoelektrycznym mozna wyrdzni¢ dwa kompleksy osadow rézniacych si¢
oporno$ciami elektrycznymi. Najwyzej lezacy kompleks cechuje si¢ opornosciami, wyinter-
pretowanymi w wyniku inwersji, powyzej 200 Qm miejscami przekraczajacymi 1000—
-3000 Qm w stropie kompleksu. Kompleks ten, odzwierciedlajacy utwory piaszczyste
budujace zaporg, jest malo zréoznicowany w poziomie, a oporno$¢ wzrasta ku jego stropowi,
co prawdopodobnie zwiazane jest ze spadkiem wilgotnosci. Miazszo$¢ kompleksu, wyz-
naczona na podstawie badan geoelektrycznych, koreluje si¢ z danymi z otwordéw badaw-
czych zaznaczonych na przekrojach geoelektrycznych. Osady lezace ponizej wymienionej
warstwy zinterpretowano jako utwory o matlej przepuszczalnosci, zbudowane glownie
z utworow gliniastych, lokalnie z glin piaszczystych, pytow, itéw. W przypadku tego
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Rys. 7. Mapa stropu gruntéw potprzepuszczalnych i nieprzepuszczalnych wyznaczona na podstawie
interpretacji pomiaréw geoelektrycznych, sejsmiki refrakcyjnej oraz danych z otworéw wiertniczych

Fig. 7. Map of the depth of the roof surface of cohesive soils based on interpretation of resistivity survey,
seismic refraction and data from borehole
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kompleksu réwniez zachodzi dobra korelacja przebiegu granicy, wyznaczonej na podstawie
badan elektrooporowych z otworami archiwalnymi (rys. 6). Badania geoelektryczne moga
stanowi¢ podstawg wyznaczenia przebiegu granicy pomigdzy utworami przepuszczalnymi
oraz nieprzepuszczalnymi. Przestrzenne zroéznicowanie powierzchni stropowej utworow
stabo przepuszczalnych przedstawiono na rysunku 7. Na uwage zasluguja zmierzone
w profilu nr 1 narzednych 36-42 m n.p.m. (rys. 5 i 6) wyrazne dwie strefy o podwyzszonych
opornosciach elektrycznych, ktore odpowiadaja niespoistym gruntom zawodnionym. Przez
te stref¢ moze zachodzi¢ przeptyw wod podziemnych pod zapora.

Analiza wszystkich wynikow badan geofizycznych pozwolila na zlokalizowanie ob-
szardw rozluznienia gruntéw oraz stref zwigkszonego przeptywu wod podziemnych, co
zostato przedstawione na rysunku 8.
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strefy rozlunienia gruntdw

Il strefy zwigkszonego przeplywu
wad gruntowych

Rys. 8. Mapa lokalizacji stref rozluznienia gruntéw oraz zwigkszonego przeptywu wod gruntowych

Fig. 8. Location map of relaxation zones of soils and increased groundwater flow

Podsumowanie

W artykule omowiono wyniki czterech metod geofizycznych (sejsmiki CSWS/SASW,
sejsmiki refrakcyjnej, tomografii elektrooporowej oraz GPR). Zastosowane metody geo-
fizyczne pozwolily na uszczegotowienie budowy geologicznej migdzy otworami wiertni-
czymi, a wykorzystanie informacji geologicznej z wiercen pozwolito na bardziej jedno-
znaczng interpretacj¢ przeprowadzonych pomiarow geofizycznych.
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Kompleksowe zastosowanie metod geofizycznych umozliwilo wskazanie szesciu stref
rozluznienia gruntu oraz dwoch stref zwigkszonego przeptywu wody gruntowej. Wyz-
naczono roéwniez potozenie stropu osaddéw polprzepuszezalnych (glin polodowcowych)
przede wszystkim opierajac si¢ na interpretacji pomiaro6w tomografii elektrooporowej oraz
sejsmiki refrakcyjnej skorelowanych z danymi z otwordéw wiertniczych. Przetwarzanie oraz
interpretacja sejsmogramow byto utrudnione ze wzgledu na drgania wywolane obecnoscia
pracujacej hydroelektrowni oraz drogi o duzym natgzeniu ruchu, ktore emitowaty szum.
Metoda ERT umozliwila rowniez wykrycie dwoch stref o podwyzszonych opornosciach
ponizej osadow polprzepuszczalnych. Strefy te nalezy korelowaé z osadami niespoistymi,
przez ktore moze infiltrowaé¢ woda podziemna pod hydroelektrownia. Pomiary wykonane
metoda sejsmiczng CSWS/SASW umozliwily okreslenie zmiennos$ci warto$ci modutu $cina-
nia. W gruntach o nienaruszonej strukturze, w ktorych nie zachodza deformacje filtracyjne,
warto$¢ modutu Gy,,x Wzrasta wraz z glebokoscia. Natomiast w miejscach gdzie zachodza
te procesy zauwazono wyrazne anomalie w rozkladzie warto$ci modutu G,x. Badania
georadarowe okazaly si¢ mato efektywne ze wzgledu na liczng infrastrukture techniczna
obecna w gruncie, ktora powodowata duze zaktocenie na echogramach GPR. Niemniej
w strefach gdzie zachodzit proces sufozji, charakteryzujacych si¢ podwyzszona wilgotnos$cia
gruntu, zauwazono charakterystyczne znieksztatcenia fal na obrazie falowym.

Analiza wszystkich wynikoéw badan geofizycznych pozwolita na zlokalizowanie (rys. 8.)
obszaréw rozluznienia gruntéw oraz stref zwigkszonego przeptywu wod podziemnych.
W korpusie zapory daje si¢ wyrdzni¢ szes¢ obszarow, w obrebie ktorych grunty sa roz-
luznione. Obszary A 1 B sa niewielkie i nie stanowia zagrozenia dla statecznosci zapory.
Obszary: C, D, E i F sa bardziej rozlegle 1 wystepuja w bezposrednim sasiedztwie infra-
struktury technicznej zapory oraz urzadzen hydrotechnicznych. Nalezy podkresli¢, ze naj-
bardziej rozlegta jest strefa D. W strefie tej wystgpuja rowniez miejsca zwigkszonego
przeptywu wod podziemnych. Wedlug danych archiwalnych w obrgbie strefy D i E, w roku
1997, powstato osuwisko, ktore zniszczylo czg$¢ infrastruktury technicznej hydroelek-
trowni. Zniszczone fragmenty hydroelektrowni zostaty naprawione, niemniej interpretacja
uzyskanych wynikéw wskazuje, ze w dalszym ciagu skarpa zapory jest narazona na utrate
rownowagi. Rozklad stref rozluznienia gruntéw oraz zwigkszonego przepltywu wod grun-
towych stwarza zagrozenie dla statecznosci korpusu zapory.
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