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Tresé: Metoda georadarowa coraz czgsciej znajduje zastosowanie w badaniach jakosci gérotworu wokol podziemnych wyrobisk
gorniczych. Do podstawowych zadan badawczych nalezy lokalizacja pustek i stref rozluznien, jak rdwniez wigkszych spekan,
uskokow i innych stref oslabienia. Uzyskanie uzytecznych radarogramoéw jest trudne ze wzgledu na wpltyw wielu czynnikdow
pochodzenia gérniczego zaktdcajacych pomiar oraz wzglednie silne efekty fal wielokrotnych i rewerberacji. W pracy podjgto
probe sklasyfikowania refleksow na radarogramach z pomiarow GPR w podziemnych wyrobiskach gérniczych. Podzielono
charakterystyczne efekty na dwie grupy pochodzace od granic obiektoéw goérniczych np.: powierzchni wyrobisk, elementow
obudowy i wyposazenia wyrobisk itp. oraz od granic naturalnych o wyraznym kontrascie wlasciwosci elektromagnetycznych,
np.: pustek i stref rozluznien, granic litologicznych, wigkszych spekan, uskokdw itp. W pracy przedstawiono przyklady takich
radarogramow zarejestrowanych w badaniach wykonanych antenami 250 MHz i 100 MHz w wyrobiskach dotowych w roz-
nych warunkach geologicznych. W podsumowaniu sformutowano uwagi dotyczace prowadzenia badann GPR w wyrobiskach
gbrniczych w sposob mozliwie efektywny.

Abstract: Ground Penetrating Radar (GPR) is more and more often used to determine the quality of rock-mass around underground

excavations. The main purposes of using GPR underground are localization of voids and looseness zones, as well as greater
discontinuities and other weak zones. High quality radarograms are hard to obtain due to influence of factors of mining origin
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and relatively strong effects of multi-reflected waves and reverberations. In the article various types of GPR signal reflections
were identified and classified. Characteristic effects visible on radarograms were divided into two groups. First group consists
of reflections from mining objects like excavation surfaces, support elements and underground infrastructures. Second group
consists of reflections from natural borders of distinct contrast of electromagnetic properties like voids and looseness zones,
greater fractures, faults, lithological borders and others. The article presents examples of radarograms registered in under-
ground excavations by antennas with central frequencies 250 MHz and 100 MHz in many different geological conditions.
In conclusions, remarks for effective use of GPR method in underground excavations were formulated.
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1. Wprowadzenie

Metoda georadarowa GPR (ang. Ground Penetration
Georadar) coraz czgéciej znajduje zastosowanie w bada-
niach jakosci goérotworu wokét podziemnych wyrobisk
gorniczych. Do podstawowych zadan badawczych nalezy
lokalizacja pustek i stref rozluznien, jak réwniez wigkszych
spekan, uskokdéw i innych stref ostabienia. Pomiary GPR
w wyrobiskach gorniczych sa szeroko opisywane w literatu-
rze $wiatowej [1, 6, 9]. W Polsce badania takie wykonywato
wiele osrodkéw naukowo-badawczych, takich jak Gtowny
Instytut Gérnictwa, Akademia Gorniczo-Hutnicza lub Instytut
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN oraz
specjalistycznych firm jak np. Geopartner, lecz najczgsciej
dokumentowano je w postaci raportéw. Autorzy tych badan
podkreslaja duzy stopien trudnosci w przetwarzaniu i inter-
pretacji radarogramow oraz ich analizie.

Uzyskanie uzytecznych radarogramow jest trudne ze
wzgledu na wplyw wielu czynnikow pochodzenia gérni-
czego zaktocajacych pomiar oraz wzglednie silne efekty
fal wielokrotnych i rewerberacji. Radarogram z pomiaréw
w sasiedztwie obiektow metalowych i silnych granic odbijaja-
cych jest najczesciej nieczytelny ze wzgledu na silne refleksy
»zakrywajace” informacj¢ uzyteczna. Usunigcie takich za-
ktécen procedurami przetwarzania danych pomiarowych jest
najczesciej niemozliwe. Zagadnienie to ma istotne znaczenie
w analizie radarogramow, gdyz bardzo fatwo mozna przyjac
zaktocenie jako sygnat uzyteczny, co w konsekwencji prowa-
dzi do nieupowaznionych stwierdzen i wnioskow.

Analiza radarogramdéw wykonanych w podziemnych wy-
robiskach gdrniczych jest ztozona ze wzgledu na refleksy od
roznego rodzaju obiektow, gtownie zawierajacych elementy
metalowe. Wyrobiska gornicze sa wzmocnione réznego
rodzaju obudowa gdrnicza, najczesciej stalowa, taka jak:
tuki LP, stojaki, stropnice, rozpory dwustronnego dziatania,
siatki, kotwy, itp. W wyrobiskach wystepuja metalowe ele-
menty wyposazenia technicznego, takie jak kable elektryczne
i teletechniczne, rurociagi, lutnie, sygnalizatory, czujniki
roéznego rodzaju itp., znajduja si¢ roznego rodzaju maszyny
i urzadzenia gdrnicze.

Na radarogramach bardzo silnie zaznaczaja si¢ refleksy
od powierzchni obrysu wyrobisk: ocioséw, stropu lub spagu.
Widoczne sa z rdzna intensywnoscia refleksy pochodzace od
powierzchni wewngtrznych i zewnetrznych wyrobisk sasied-
nich, znajdujacych si¢ w zasiggu rozpoznania systemu anten
GPR. Silniejsze refleksy pochodza od powierzchni wyrobisk
zabezpieczonych obudowa betonowa lub murowa. Efekty fal
wielokrotnych i rewerberacji rejestruje si¢ od intensywnych
spekan o wyraznym kontrascie wlasciwosci elektromagne-
tycznych i innych granic, w tym od pustek i powierzchni

litologicznych. Strefy rozluznien i wypetnienia materialem
zasypowym zaznaczaja si¢ na ogot zréznicowanym wythu-
mieniem sygnatu.

Nalezy rowniez mie¢ na uwadze sygnaly zaktocajace
radarogramy na najmniejszych czasach rejestracji, zwigza-
nych z falami powietrzna i bezposrednia migdzy nadajnikiem
i odbiornikiem. Stosowanie anten ekranowanych niewystar-
czajaco ogranicza te zaktdcenia.

W ogolnym ujeciu refleksy, widoczne na radarogramach
z pomiarow GPR w podziemnych wyrobiskach gorniczych,
mozna podzieli¢ na dwie grupy pochodzace od granic:

— obiektow gorniczych np.: powierzchni wyrobisk, elemen-
tow obudowy i wyposazenia wyrobisk, itp.,

— obiektow naturalnych np.: pustek i stref rozluznien, granic
litologicznych, wiekszych spekan, uskokow itp.

W pracy podjeto probe sklasyfikowania refleksow na
radarogramach z pomiaréw GPR w podziemnych wyrobi-
skach gorniczych. W czg$ci wstepnej przedstawiono wybrane
podstawowe informacje o metodzie georadarowej. W kolej-
nych rozdziatach przedstawiono przyklady radarograméw
z cechami charakterystycznymi dla badan GPR w wyrobisku
gbrniczym. W podsumowaniu sformutowano uwagi doty-
czace efektywnego prowadzenia badan GPR w wyrobiskach
gbrniczych.

2. Podstawowe informacje o metodzie georadarowej GPR

Metoda georadarowa polega na wysyltaniu i rejestrowaniu
impulséw fal elektromagnetycznych o czgstotliwosci z zakre-
su krétkich do ultrakrétkich fal radiowych od 10 MHz do kilku
GHz. Czgstotliwos¢ ta pozwala na uzyskanie rozdzielczosci
rzedu od kilku centymetrow do kilku metrow.

Metoda georadarowa znalazta pierwsze praktyczne
zastosowanie do badania osrodka geologicznego w latach
siedemdziesiatych XX w. [2]. Aktualnie metoda ta jest jed-
na z najpowszechniej uzywanych do rozpoznania budowy
i wlasciwosci przypowierzchniowej, plytkiej czgsci osrodka
geologicznego. W poréwnaniu z innymi metodami geofizycz-
nymi, metoda georadarowa pozwala na szybkie pozyskanie
informacji o osrodku, a w wielu warunkach wyniki osiagniete
ta metoda sa najbardziej efektywne.

Aparatura pomiarowa posiada dwie anteny: nadawcza
i odbiorcza (rys. 1). Z anteny nadawczej wysylane sa
impulsy elektromagnetyczne. Impulsy przechodzac przez
osrodek, zostaja odbite od granic rozroéznialnych przez fale
elektromagnetyczna o okreslonym zakresie czgstotliwosci,
nazywanych rowniez reflektorami. Czgs¢ odbitych impulséw
jest rejestrowana przez anten¢ odbiorcza, podobnie jak np.
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Rys. 1. Pomiar georadarowy — a) wzdluz ociosu wyrobiska, b) ogélny schemat dziata-

nia metody georadarowej

Fig. 1. GPR measurements — a) along a sidewall of the drift b) general scheme of GPR

measurements in rock mass

w klasycznych radarach lotniczych. Schemat ten jest rowniez
podobny do schematu sejsmiki refleksyjnej i jednoczes$nie
podlega podstawowym prawom propagacji fal w osrodku
materialnym.

Przetwarzanie i interpretacja danych dla mniej ztozonych
warunkow pomiarowych sa w duzym stopniu zautomatyzowa-
ne, a czesto istotne informacje mozna odczyta¢ bezposrednio
zrejestracji tzw. radarogramu, nazywanego réwniez echogra-
mem. Na radarogramie widoczne sa tzw. refleksy, najczesciej
przedstawiane w skali czasu i odleglosci (gigbokosci).

Zasieg glebokosciowy metody georadarowej zalezy od
przewodnosci elektrycznej, statej dielektrycznej osrodka
geologicznego (inaczej wzglednej przenikalnosci dielek-
trycznej) oraz od mocy anteny, w tym zakresu czestotliwosci
emitowanej fali elektromagnetycznej. Im wyzsza przewod-

X Powierzchnia o$rodka

Glebokost —————»

Rys. 2. Sposéb propagacji fali elektromagnetycznej z anteny
nadawczej [1]

Fig. 2. Scheme of electromagnetic wave propagation from
transmitter [1]

nos¢ lub czestotliwos¢ fali, uzyskuje si¢ mniejszy zasieg
glebokosciowy. W skatach przewodzacych lub w stonej wo-
dzie zasigg sygnalu jest silnie zredukowany. Zasigg sygnalu
w glinach lub torfach na ogot nie przekracza kilku metréw dla
czestotliwosci powyzej 100 MHz. Fala elektromagnetyczna
propagujac w glab osrodka rozwiera si¢ (rys. 2). W antenach
dipolowych obszar pomiarowy w osrodku jednorodnym jest
elipsa o $rednicach aib [1].

Rozdzielczos¢ rozpoznania, a tym samym szczegotowos¢
obrazdw georadarowych wzrasta ze wzrostem czestotliwosci.
Dla wyzszych czestotliwosci, ttumienie energii fal elektroma-
gnetycznych jest wigksze, a tym samym jest mniejszy zasieg
glebokosciowy. Wedlug Annana [1] dwa punkty s rozréz-
niane, gdy w skali czasu np. minimum odbitego refleksu od
pierwszego punktu jest rozréznialne od minimum odbitego
refleksu od drugiego punktu. Wielko$¢ rozdzielczosci AR jest

opisana wzorem: "
)]

gdzie: 4-B
v — predkos¢ fali elektromagnetycznej,
B— szerokos¢ pasma czgstotliwosci wystanego impulsu.
Rozdzielczos¢ metody georadarowej zalezy odwrotnie
proporcjonalnie od szeroko$ci pasma czestotliwosci impulsu
odbieranego przez anten¢ odbiorcza. Anteny o szerokim
pasmie czestotliwosci maja wyzsza rozdzielczo$¢ niz an-
teny o wezszym pasmie czgstotliwosci. Anteny o szerokim
pasmie czestotliwosci maja waski impuls, a w zwiazku z
tym niewielka srednig energi¢. Maja one rowniez niewielki
zasieg glebokosciowy, zgodnie z podstawowym rownaniem
opisujacym moc anteny odbiorczej, zwigzanym z parametrami
konstrukcyjnymi anten [7]
Pr-Gp -Gy A o7

P, =
B lenf ML

AR:

2

gdzie:

P,— $rednia moc zarejestrowana przez anteng odbiorcza,

P, — $rednia moc transmitowana przez anteng nadawcza,

G, —sprawnos¢ anteny nadawczej przyjmowana jako sto-
sunek gestosci promieniowania w danym kierunku
do mocy dostarczonej na wejscie anteny,

G —sprawnos¢ anteny odbiorczej,

A —dlugosé fali,

c, —pr;ekréj czynny przyjmowany jako skuteczna po-
wierzchnia odbicia reflektora,
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R — odleglos¢ do reflektora (zasigg glebokosciowy),

L — sumaryczny wspotczynnik ttumienia.

W tab. 1 przedstawiono zaleznos¢ rozdzielczosci pomiaru
w osrodku geologicznym o statej dielektrycznej & =12 od
czestotliwosci anten. Obliczona dtugosé fali jest wartoscia
szacunkowa, gdyz rzeczywisty osrodek geologiczny dziata
jak filtr dolnoprzepustowy i czestotliwos¢ propagujacej w nim
fali jest mniejsza [5]. Rzeczywiste wartosci rozdzielczosci sa
nieznacznie nizsze.

Tablica 1. Rozdzielczo$¢ metody georadarowej w zaleznos$ci od
czestotliwo$ci anten dla oSrodka o stalej dielektrycz-
nej € =12 [5]

Table 1. Table 1. Resolution of GPR method depending on
antenna frequency for a medium with dielectric
constant £ =12 [5]
Czestotliwosée Dtlugos¢ fali Rozdzielczo$¢
MHz m m
50 1,7 0,45
200 0,43 0,11
400 0,22 0,05

Generalnie, w metodzie georadarowej rozdzielczo$¢ roz-
poznania zalezy od czgstotliwosci $rodkowej sygnatu oraz
szeroko$ci pasma czgstotliwosci. Zalezy ona réwniez od
polaryzacji fali elektromagnetycznej i kontrastu parametréw
elektromagnetycznych osrodka, a takze geometrii rozpozna-
wanego obiektu. Istotny jest rowniez kontakt z powierzchnia
osrodka, a wlasciwie sposéb wejscia impulsu do osrodka
($rednica strefy Fresnela) oraz wielkos$¢ szumu w osrodku [3].

Interpretujac rejestracje georadarowe, nie uzyskujemy bez-
posrednio informacji o glgbokosci potozenia obiektu w osrodku.
W tym celu nalezy wykona¢ konwersje czasu rejestracji na
odleglos¢ (glebokosc). Jest to zadanie proste, jezeli budowa
osrodka jest nieskomplikowana i sa znane jego wlasciwosci
elektromagnetyczne. Najcze$ciej wyniki interpretacji uzyskuje
si¢ w wyniku doboru parametréw przez analogi¢ do wynikow
badan archiwalnych, dodatkowych testow lub modelowania.

Istotny wptyw na wartos¢ statej dielektrycznej osrodka
(wzgledna przenikalnos¢ dielektryczna) ma stopien zawodnie-
nia osrodka. Na rysunku 3 pokazano zaleznos¢ przenikalnosci
dielektrycznej od porowatosci i stopnia zawodnienia osrodka
geologicznego. Na wykresie duzy wzrost wartosci przenikal-
nosci dielektrycznej przy duzych wartosciach porowatosci
wystepuje jedynie dla wigkszych stopni zawodnienia rzedu
Z = 0,4 —0,8. W ogolnosci zawodnienie osrodka moze po-
prawi¢ kontrast miedzy statymi dielektrycznymi, zwlaszcza w
przypadku os$rodkéw silnie porowatych, lecz réwniez powo-
duje wigksze tlumienie fali elektromagnetycznej. Tlumienie
to zwigzane jest z mineralizacja wody, ktora powoduje wzrost
przewodnosci elektrycznej o$rodka.

Predkosc fali elektromagnetycznej v w osrodku geologicz-
nym oblicza si¢ na podstawie wzglednej statej dielektrycznej
wedlug wzoru (3) "
Y= 3)

| g"
gdzie:

¢ — predkos¢ fali elektromagnetycznej w prdzni,

¢ — stata dielektryczna.

Natomiast dtugos¢ fali elektromagnetycznej dla osrodkéw
rozluznionych mozna oszacowac z zaleznosci 4
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Rys. 3. Zalezno$¢ przenikalnoSci dielektrycznej od porowatoSci
i stopnia zawodnienia [4]

Fig. 3. Dependence of electric permittivity from porosity and
water saturation [4]

Na przyktad dla osrodka opisanego wzgledna stata die-
lektryczna € = 9 i predkoscia fali v = 0,1 m/ns, dla czgsto-
tliwosci 250 MHz dtugos¢ fali wynosi 40 cm. Zalezno$¢ 4
obowiazuje dla osrodkow stabo ttumiacych, przy zalozeniu, ze
przenikalnos¢ magnetyczna jest rowna jeden. Dla wigkszosci
niemagnetycznych gruntéw i skat zatozenie to jest poprawne.
Korzystajac ze wzoru 3 mozna obliczy¢ wzgledna stata dielek-
tryczna na podstawie pomierzonej predkosci fali elektroma-
gnetycznej w konkretnym o$rodku, np. metodyka profilowania
refrakcyjnego i refleksyjnego szerokokatowego WARR (ang.
Wide Angle Reflection and Refiaction) lub wspolnego punktu
glebokosciowego CMP (ang. Common Mid Point).

W sklad georadaru wchodza anteny w dwoéch obudo-
wach badz tez w jednej obudowie, o roznej konstrukcji:
ekranowane i nieekranowane. Anteny ekranowane maja
bardziej skomplikowana charakterystyke promieniowania,
ale sa zdecydowanie odporniejsze na zaktdcenia wywotane
odbiciami od réznych obiektéw na powierzchni. Anteny po-
taczone sa z jednostka centralng $wiattowodami. Poprawia to
zakres dynamiczny aparatury i ogranicza zaktocenia migdzy
kablami. W aparaturze georadarowej jednostka centralna
wspolpracuje na ogoét z laptopem przystosowanym do pracy
w trudnych warunkach. Na laptopie sa zapisywane rejestrowa-
ne dane. Podstawowe oprogramowanie narzg¢dziowe umozli-
wia wybor podstawowych parametrow pomiarowych (dhugos¢
okna czasowego, czgstotliwos¢ probkowania sygnatu, krok
pomiarowy). Podstawowa czgstotliwos¢ repetycji sygnatu
dla np. aparatury ProEx Ramac produkcji szwedzkiej wynosi
100 kHz, co praktycznie pozwala rejestrowac okoto 200 zapi-
so6w, nazywanych rowniez trasami, na sekunde. Maksymalna,
teoretyczna liczba ztozen (sumowan) sygnatu wynosi 32 768.
W praktyce nie wykonuje si¢ pomiarow z liczba sktadania
impulséw wigksza niz 64 ze wzgledu na znaczace ogranicze-
nie predkosci prac pomiarowych. Wykonywanie pomiar6w
z wysokim sktadaniem ogranicza niskoamplitudowy szum
kulturowy i zwigksza stosunek sygnatu do szumu.

3. Charakterystyczne refleksy od granic naturalnych
w gorotworze wokol wyrobisk gérniczych

Przedstawione radarogramy w rozdziatach 3 i 4 zostaly
wykonane antenami ekranowanymi, gléwnie o czestotli-
wosci 250 MHz i 100 MHz. Anteny te byly prowadzone
bezposrednio przy powierzchniach wyrobiska. W przypadku
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stropu stosowano specjalng mobilna platforme, umozliwiajaca
pomiar do wysokosci ok. 4,0 m (rys. 4). W przedstawionych
przyktadach radarograméw przyjeto oznaczenia pokazane
na rysunku 5.

a) b)

Rys. 4. Pomiary GPR wzdluz stropu wyrobiska chodnikowego
a) z uzyciem mobilnej platformy, b) sposéb mocowania
anteny

Fig. 4. GPR measurement along the roof of the drift with a) the
help of mobile platform, b) the antenna fixing

Na rysunku 6 przedstawiono przyktad rozpoznania strefy
rozluznien w stropie wyrobiska bez obudowy wykonanego
w warstwie piaskowca za pomoca anteny o czestotliwosci
250 MHz. Na radarogramie zaznaczaja si¢ strefy rozluznien
w postaci silniejszego wytlumienia sygnatu. Strefy te przy-
puszczalnie zostaty wytworzone w wyniku intensywnego
przeptywu wody w bardziej spgkanym gorotworze. Strefa
rozluznien jest rowniez widoczna na rdzeniu otworu kontro-
Inego na odcinku od ok. 1,2 m do 4,3 m.

wigksze niecigglosci

/-\ zaklocenia od roZnych obieklow
np. stojakdw, kabli, powierzchni
wyrobisk itp.
B  strefy roziuznien, pustk

kierunek pomiaru

¢ miejsce wykonania otworu
kontrolnego

Rys. 5. Objasnienia symboli na radarogramach
Fig. 5. Explanations of symbols for radarograms

Narysunku 7a przedstawiono przyktad rozpoznania pustki
oraz strefy rozluznien w spagu wyrobiska wzmocnionego
obudowa murowa z cegly o grubosci ok. 40 cm wykonanego
w warstwie piaskowca. Pomiary GPR przeprowadzono za
pomocg anteny o czgstotliwosci 250 MHz. Na radarogramie
zaznaczaja si¢ strefy silniejszego wyttumienia i znieksztatce-
nia sygnatu w odleglosci ok. 40 cm ponizej powierzchni spagu,
czyli bezposrednio pod obudowa murowa. Glgbiej wystepuje
wiele stref, ktore mozna przyja¢ za strefy rozluznien, co zosta-
o pokazane na fotografii rdzenia z otworu kontrolnego (rys.
7b). Zaznaczajaca si¢ na radarogramie linia niemal pozioma
na glebokosci ok. 3,6 m jest przypuszczalnie refleksem od
stropu wyrobiska, gdyz na rdzeniu nie zaznacza si¢ granica
litologiczna, lub wigksze spekanie.

Na rysunku 8 przedstawiono inny przyktad rozpoznania
pustki oraz strefy rozluznien wytworzonych w poktadzie we-
glaw ociosie historycznego wyrobiska wzmocnionego obudo-
wa murowa z kamienia (piaskowca) (rys.9). Pustka widoczna
na rdzeniu z otworu kontrolnego (rys. 3.4b) znajduje si¢ na
odcinku do 1m, bezposrednio za obudowa murowa. Pustka

b)

5
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Rys. 6. Strefa rozluznien w warstwie piaskowca — a) radarogram z pomiaru GPR anteng o czestotli-
wosci 250 MHz na profilu wzdluz osi stropu wyrobiska bez obudowy, b) rdzen otworu kontro-

Inego w strefie anomalnej

Fig. 6. Looseness zone in sandstone layer — a) radarogram gained by 250 MHz antenna on the profile
along axis of excavation roof not supported, b) borehole core from anomaly zone
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Rys. 7. Pustka oraz strefy rozluZnien w warstwie piaskowca — a) radarogram z pomiaru GPR anteng o cze-
stotliwo$ci 250 MHz na profilu wzdluz osi spagu wyrobiska wzmocnionego obudowa murowa z cegly,

b) rdzen otworu kontrolnego w strefie anomalnej

Fig. 7. Void and looseness zones in sandstone layer — a) radarogram gained by 250 MHz antenna on the profile
along the excavation floor with brick support, b) borehole core from anomaly zone

i strefy rozluznien przypuszczalnie sa efektem dlugotrwatego
przeptywu wody w spekanym poktadzie wegla.

Narysunku 10 przedstawiono przyktad rozpoznania ugig-
cia z rozslojeniem warstwy piaskowca w spagu wyrobiska
wzmocnionego obudowa murowa z cegly. Bezposrednio poni-
zej obudowy murowej o grubosci 40 cm wystepuje niewielka
pustka kilkunastocentymetrowej wysokosci (3.5b). Obnizenie
i spekanie warstw skalnych bylo efektem wykonania sasied-
niego wyrobiska w warstwach spagowych w odlegtosci do
kilkunastu metréw.

a)

Czas, ns

Narysunku 11 przedstawiono przyktad odwzorowania na
radarogramie szczeliny uskokowej w warstwie karbonskiego
piaskowca o rozwarciu ok. 0,7m. Szczelina nalezata do duzego
uskoku o zrzucie ok. 4 m i byta widoczna w calym przekroju
nieobudowanego wyrobiska. Szczelina byta wypetiona
brekcja piaskowcowa.

Na rysunku 12 przedstawiono przyktad rozpoznania
przebiegu granicy litologicznej migdzy warstwami piaskowca
i mutowca. Granica ta jest szczegdlnie dobrze widoczna ze
wzgledu na wieksza przenikalnos¢ elektryczna mutowca w

b)

Rys. 8. Pustka i strefa rozluZnien w pokladzie wegla za obudowa murowa z kamienia (piaskowca)
a) radarogram z pomiaru GPR anteng o czestotliwosci 250 MHz na profilu wzdluz ociosu wyro-
biska, b) rdzen otworu kontrolnego w strefie anomalnej

Fig. 8. Void and looseness zones in coal seam behind stone support built of sandstone fragments
a) radarogram gained by 250 MHz antenna on profile along side wall, b) borehole core from

anomaly zone
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Rys. 9. Obudowa murowa z kamienia (piaskowiec) w ociosie hi-
storycznego wyrobiska

Fig. 9. Stone support of sandstone fragments in sidewall of hi-
storical excavation

spag wyrobiska

poréwnaniu do piaskowca ze wzgledu na wigksza zawartos$¢
materiatu ilastego. Obie warstwy sg intensywnie spekane
w wyniku dokonanej eksploatacji poktadow wegla w glebiej
potozonym ztozu. W zwiazku z tym w obu warstwach wyste-
puja wigksze spekania, lecz ich nie zaznaczono dla uzyskania
wigkszej czytelnosci radarogramu.

4. Charakterystyczne refleksy od granic obiektéw inzy-
nierskich w gérotworze wokot wyrobisk gérniczych

W rozdziale przedstawiono kolejne charakterystyczne
refleksy, tym razem od granic obiektow inzynierskich w goro-
tworze wokol wyrobisk gérniczych. Bardzo czgsto zarejestro-
wane efekty sa bardzo podobne do efektow przedstawionych
w rozdziale 3. W zwiazku z tym, w badaniach georadarowych
nalezy zebra¢ mozliwe szeroka informacj¢ o rejonie pomia-
rowym, w tym o genezie procesow fizyczno-mechanicznych
zachodzacych w goérotworze.

Na rysunku 13 przedstawiono dwa przyktady refleksow
od ,,wewngtrznych” ociosow prostopadtego wyrobiska

Rys. 10. Ugiecie z rozslojeniem
warstwy piaskowca —

E a) radarogram z po-
. ] miaru  GPR anteng
2 o czgstotliwosci 250
3 % MHz na profilu wzdtuz
[} osi spagu wyrobiska
4 wzmocnionego  obu-
dowa murowg z cegly,

b)

5 b) rdzen otworu kon-
trolnego w strefie ano-
malnej

Fig. 10. Sandstone layers de-
flected and splitted —
a) radarogram gained
by 250 MHz antenna
on the profile along
excavation floor streng-
then by brick support,
b) borehole core from

b)
strop wyrobiska

Glebokost, m

anomaly zone

Rys. 11. Szczelina uskokowa w warstwie
piaskowca o rozwarciu ok. 0,7m
a) radarogram z pomiaru GPR ante-
ng o czestotliwosci 250 MHz na pro-
filu wzdluz osi stropu wyrobiska,
b) wypelnienie szczeliny

Fig. 11. Fault fissure in sandstone layer with
0.7 m aperture a) radarogram ga-
ined by 250 MHz antenna on the
profile along axis of excavation ro-
of(a), b) fissure filling material
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Czas, ns
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Rys. 12. Granica litologiczna miedzy piaskowcem a mulowcem. Radarogram z po-
miaru GPR anteng o czestotliwosci 250 MHz na profilu w ociosie wyrobi-

ska

Fig. 12. Lithological border between sandstone and mudstone. Radarogram ga-
ined by 250 MHz antenna along the excavation side wall

(przecinki) w warunkach spekanego piaskowca (rys. 13a)
i spekanego mutowca (rys. 13b). Pomiar GPR zostat przepro-
wadzony na profilu w ociosie wyrobiska w taki sposdb, ze
oddalano si¢ od skrzyzowania z wyrobiskiem prostopadtym.
Na radarogramach widac, ze refleksy sa silne i wielokrotne
oraz ,,przykrywaja” uzyteczng informacije.

Na rysunku 14 przedstawiono przyktad refleksow od
metalowych elementéw zbrojenia betonowej obudowy szy-
bu. Elementy te, dajace wyrazne refleksy w postaci tukow
i wtornych reflekséw znajduja si¢ na réznej glebokosci do
ok. Im. Na radarogramie wida¢, ze refleksy zaklocajace sa
tak silne, ze praktycznie nie odwzorowuje si¢ wewnetrzna
powierzchnia obudowy szybu.

a)

Czas,. ns

a3
GlegbokosE, m

ocios przecinki

T
F=y

100422 L5

5 m

Narysunku 15ai 15b przedstawiono przyktad rozpoznania
zlikwidowanego $wietlika (szybik pionowy o niewielkich
rozmiarach) w warstwie mutowca i piaskowca przecinajacy
pionowo wyrobisko. Material wypetniajacy przestrzen swie-
tlika sktadat si¢ z drobnych fragmentow piaskowca i mutowca
oraz piasku. Na radarogramach odwzorowuje si¢ rowniez
strefa spgkan towarzyszaca $wietlikowi. Na radarogramach
(rys. 15¢ i 15d) wida¢ roznice w rozdzielczo$ci rozpoznania
osrodka za pomoca anten 250 MHz i 100 MHz. Czgsto obraz
nieciaglosci rozni si¢ dla obu radarograméw. Natomiast zasigg
glebokosciowy rozpoznania jest znaczaco korzystniejszy dla
anteny 100 MHz.

b)
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Rys. 13. Refleksy od ,,wewnetrznych” ocioséw prostopadlego wyrobiska (przecinki) — a) radarogramy
z pomiaru GPR o czestotliwosci 250 MHz na profilu w ociosie wyrobiska w warstwie piaskowca,

b) mulowca

Fig. 13. Reflections from ,internal” sidewalls which are perpendicular to the GPR profile —a) radaro-
grams gained by 250 MHz antenna on the profile along excavation sidewall in sandstone layer,

b) mudstone layer
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Rys. 15. Zlikwidowany $wietlik (szybik pionowy o niewielkich rozmiarach) w warstwie mulowca i piaskowca przecinajacy piono-
wo wyrobisko — a) radarogram z pomiaru GPR anteng o czestotliwosci 250 MHz w ociosie wyrobiska, b) rdzen otworu
kontrolnego w strefie anomalnej w ociosie wyrobiska, ¢) w stropie wyrobiska antenami o czestotliwosciach 250 MHz,
i d) 100 MHz

Fig. 15. The ventilation shaft in mudstone and sandstone layers crossing excavation — a) radarogram gained by 250 MHz antenna

along side wall, b) and borehole core from anomaly zone comes from side wall, ¢) radarogram along excavation roof ga-
ined by 250 MHz and d) 100 MHz antennas
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Na rysunku 16 przedstawiono przyklad odwzorowania
granic wyrobiska prostopadtego (przecinki) do wyrobiska
gtéwnego, w ktorym byly wykonywane pomiary GPR. Profil
GPR przebiegat w stropie w osi wyrobiska i przechodzit
przez skrzyzowanie z przecinka. W tym przypadku sygnat
zakldcajacy nie jest silny i zaznacza si¢ gldwnie granica
obrysu wyrobiska.

strop wyrobiska

[ %)
Glebokosé, m

Rys. 16. Refleksy od granic obrysu skrzyzowania wyrobisk.
Radarogram z pomiaru GPR anteng o czestotliwosci
250 MHz na profilu wzdluz osi stropu wyrobiska krzy-
Zujgcego si¢ z przecinkg

Fig. 16. Reflections from crossing excavation. Radarogram ga-
ined by 250 MHz antenna on the profile along the roof
of excavation crossing

Na rysunku 17 przedstawiono przyktad refleksow od
obudowy murowej z kamienia (piaskowca) w gérotworze
karbonskiego piaskowca. Naradarogramie, oba konce obudo-
Wy zaznaczaja si¢ silniej w porownaniu do czgsci srodkowej.
Charakterystyczne falowania przypuszczalnie maja zwiazek
z wigkszymi fragmentami piaskowca tworzacymi obudoweg.
Bezposrednio za obudowa zaznacza si¢ kilkunastocentymetro-
wa pustka na calej dlugosci odcinka obudowy. W odlegtosci
ok 1,2 m zaznacza sie¢ refleks od identycznej obudowy prze-
ciwleglego ociosu wyrobiska.

., obudowa murowa
fi kamienna

Glgbokost, m

Rys. 17. Refleksy od obudowy murowej z kamienia (piaskow-
ca) w warstwie piaskowca. Radarogram z pomiaru
GPR na profilu wzdluz ociosu wyrobiska anteng o cze-
stotliwos$ci 250 MHz

Fig. 17. Reflections from stone support built from sandstone
fragments. Radarogram gained by 250 MHz antenna
along sidewall

Narysunku 18 przedstawiono przyktad reflekséw od kabla
elektrycznego przecinajacego profil pomiarowy. Refleksy te
sa bardzo silne i ,,zakrywaja” informacje uzyteczne. Nalezy
zauwazy¢ niesymetryczno$¢ sygnatu zaktdcajacego ze wzgle-
du na kierunek pomiaru.

Glgbokosc, m

Rys. 18. Refleksy pochodzace od kabla elektrycznego przecina-
jacego profil pomiarowy. Radarogram z pomiaru GPR
anteng o czestotliwosci 250 MHz wzdluz ociosu wyro-
biska

Fig. 18. Reflections from electric cable crossing the GPR pro-
file. Radarogram gained by 250 MHz antenna along
sidewall

5. Podsumowanie

Analiza radarogramdéw wykonanych w podziemnych wy-
robiskach gérniczych jest ztozona ze wzgledu na wplyw wielu
czynnikéw pochodzenia gdérniczego, zaktocajacych pomiar
oraz wzglednie silne efekty fal wielokrotnych i rewerberacji.
W pracy przedstawiono przyktady takich radarograméw zare-
jestrowanych w badaniach wykonanych antenami 250 MHz
i 100 MHz w wyrobiskach dotowych w réznych warunkach
geologiczno-gorniczych.

Na podstawie dotychczasowych dos§wiadczen mozna
sformutowac nastgpujace spostrzezenia:

1. Metoda georadarowa dostarcza interesujacych informacji
o granicach z silnym kontrastem wtasciwosci elektroma-
gnetycznych. W warunkach gérniczych wynik pomiaru
zalezy od skutecznosci ograniczenia wptywu czynnikow
zaklocajacych rejestracje.

2. Refleksy, widoczne na radarogramach z pomiaréw GPR w

podziemnych wyrobiskach goérniczych, mozna podzieli¢

na dwie grupy pochodzace od granic:

— obiektow gorniczych, np. powierzchni wyrobisk, ele-
mentow obudowy i wyposazenia wyrobisk, itp.,

— obiektow naturalnych, np. pustek i stref rozluznien,
granic litologicznych, wigkszych spekan, uskokow itp.

Radarogram z pomiaréw w sasiedztwie obiektow meta-

lowych jest najczesciej nieczytelny ze wzgledu na silne

refleksy "zakrywajace" informacje uzyteczna.

4. W badaniach gorotworu wokdét wyrobiska gérniczego
zaleca si¢ uzywanie anten o czestotliwosci 200-250 MHZ,
jako wystarczajacych do identyfikacji wigkszych spekan,
pustek i stref rozluznien. Dla rozpoznania wigkszych
obiektow, mozna uzy¢ anteny 100 MHz. W badaniach
jakos$ci obudowy i osrodka bezposrednio za obudowa do
glebokosci ok. 1 m zaleca sie stosowanie anten o czgsto-
tliwosci 400-500 MHz.

(98]
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5. Wyniki pomiaru w gorotworze silnie spgkanym zaleza od

kierunku pomiaru.
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