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ZASTOSOWANIE METODY GEORADAROWEJ W ROZWIAZYWANIU
PROBLEMOW INZYNIERSKICH BUDOWNICTWA KOMUNIKACYJNEGO

Streszczenie

Metoda georadarowa pozwala poznac budowe warstw przypowierzchniowych, w szczegolnosci okresli¢ profil
litologiczny utworow, wyznaczyé granicg miedzy skatq macierzystq a nadktadem. Dzigki tej metodzie mozna zloka-
lizowac uskoki, pekniecia czy szczeliny w gorotworze, a takze wyznaczy¢ zwierciadlo wod gruntowych. W geofizyce
otworowej za pomocq anten otworowych mozna wykonywac pomiary w glebokich otworach, ale rowniez w niezbyt
glebokich otworach wierconych poziomo na zboczach wzniesien z powierzchni ziemi. Potwierdzona zostala roWw-
niez przydatnos¢ metody georadarowej w zagadnieniach zwigzanych z gérnictwem odkrywkowym. Georadar moze
by¢ efektywniejszym sposobem, w porownaniu do tradycyjnej metody otworowej, w zakresie m. in. identyfikacji
miqgzszosci piytkich poktadow, ich ciggtosci, przewarstwien, czy innych naturalnych zjawisk wystepujgcych w po-
ktadach. W artykule przedstawiono przyklady wykorzystania georadaru w geologii i gornictwie. Podjeto rowniez
probe lokalizacji warstw geologicznych do gltebokosci 12,5 m. Do tego zadania uzyto georadaru RIS-ONE wloskiej
firmy IDS z anteng bistatyczng (osobno antena nadawcza i odbiorcza) o czestotliwosci 80 MHz.

WSTEP

Metoda georadarowa na poczatku wykorzystywana byta
w dziataniach wojskowych oraz badaniach kosmicznych. Po umoz-
liwieniu dostepu do niej osobom cywilnym znalazta zastosowanie m.
in. w badaniach geologicznych. Potem z powodzeniem uzyto jej
W rozwigzywaniu probleméw inzynierskich, tj. w drogownictwie,
budownictwie, geodezji. Georadar stosowany jest zaréwno w bada-
niach zjawisk naturalnych, jak i lokalizacji obiektéw antropogenicz-
nych. W georadarach stosuje sie anteny o czestotliwosciach od 10
MHz do 2,5 GHz. Antena o czestotliwosci 250 MHz moze zareje-
strowa¢ informacje uzyteczng z gtebokosci do okoto 6 m (w zalez-
nosci od warunkéw pomiarowych), za$ antena 750 MHz do gtebo-
kosci okoto 1,5 m, za to z bardzo dobrg centymetrowg rozdzielczo-
$cig. Orientacyjne gtebokosci pomiarébw w badaniach georadaro-
wych w zaleznosci od czestotliwo$ci anten zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Orientacyjna gtebokos¢ dla badari GPR [7]

Nominalna
czestotliwosé
anteny [MHz]

Zastosowanie

Maks. gtebo-
kos¢ penetra-
cji [m]

25-200

w geologii / badaniach
$rodowiska
geology / environmental
research

ponad 30
more than 30

200 - 600

inzynieria / wykrywanie
instalacji / archeologia
engineering / detection
of underground utilities/
archeology

10

900 - 2000

inzynieria / badanie
chodnikéw
engineering / investigat-
ing pavements

Pomiary georadarowe mozna wykonywa¢ w czterech warian-
tach: przeswietlanie, profilowanie otworowe, profilowanie refleksyj-

ne, profilowanie predkosci - rysunek 1, 2:
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Rys. 1. Schemat profilowania, onowiednio: refleksyjnego, predko-
Sci, przeswietlania [4]

Przeswietlanie polega na umieszczeniu anten po obu stronach
badanego obiektu, np. Scian budynkdéw, przeset mostdw, réwniez
filarow w kopalniach itp. W metodzie tej najczesciej jedna antena
jest potozona nieruchomo z jednej strony prze$wietlanego obiektu,
a druga jest przesuwana z drugiej strony obiektu - rysunek 2.
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Rys. 2. Schemat profilowania otworowego: a) klasyczne profilowa-
nie refleksyjne, b) prze$wietlanie: otwér — powierzchnia, ¢) prze-
Swietlanie miedzyotworowe [3]

Profilowanie otworowe jest bardzo ciekawym profilowaniem,
0 ktorym warto wspomnie¢. Profilowanie otworowe stosuje sie
w geofizyce wiertniczej w réznych wariantach, m. in.: klasyczne
profilowanie refleksyjne, przeSwietlanie miedzyotworowe, prze$wie-
tlanie otwér — powierzchnia (rysunek 2, 3). W profilowaniu otworo-
wym, odwrotnie niz w powierzchniowym, na osi rzednych odczytuje
sie dtugo$¢ pomiaru (odlegtos¢), a na osi odcietych — czas. Na
rysunku 3 podano przyktad takiego profilowania. Najczesciej jednak
wykonywane jest profilowanie refleksyjne (ponad 90 % pomiaréw).
W tej metodyce anteny (nadawcza i odbiorcza) utoZzone réwnolegle
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do siebie przesuwa si¢ prostopadle do wyznaczonego profilu pomia-
rowego.
a) b) c)
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Rys. 3. Przykfadowy echogram zarejestrowany antenami otworo-
wymi o czestotliwo$ciach: 250, 100 i 20 MHz odpowiednio. Strzatkq
zaznaczona anomalia [4]

Sposoby wzajemnego utozenia anten i kierunku pomiaru
przedstawiono na rysunku 4. Podczas przesuwania anten nastepuje
rejestracja profilu na komputerze w postaci echogramu.
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Rys. 4. Rozne ukfady anten wzgledem siebie i wzgledem kierunku
pomiaru: —kierunek pomiaru [3]

1. GEORADAR W BADANIACH GEOLOGICZNYCH

Metoda georadarowa pozwala pozna¢ bardzo doktadnie budo-
we warstw przypowierzchniowych, w szczegélnosci okresli¢ profil
litologiczny utwordw, wyznaczy¢ granice miedzy skatg macierzystg
a nadktadem. Przy rozpoznawaniu struktury geologicznej za pomo-
cq metody georadarowej szczegolnie wazny jest parametr: stala
dielektryczna ¢. Na warto$¢ statej dielektrycznej w osrodku geolo-
gicznym wptywajg m. in. takie czynniki jak: sklad mineralny skaty,
gestoS¢ skaty, porowato$¢ skaly; sktad chemiczny fazy cieklej
i gazowej nasycajgcych osrodek, czestotliwos¢ fali elektromagne-
tycznej propagujacej w osrodku [3].

Niskie warto$ci statej dielektrycznej obserwowane sq w skatach
osadowych, ktdre posiadajg wysoki wspdtczynnik porowatosci, ale
nienasycone woda, natomiast wysokie wartosci — w tych samych
skatach catkowicie nasyconych wodg. W skatach osadowych
i magmowych warto$¢ statej dielektrycznej spada przy wzroScie
czestotliwosci fali propagujacej [5]. Warto$¢ statej dielektrycznej
wplywa rowniez na predko$¢ propagaciji fali elektromagnetycznej
w o$rodku — wzrost statej dielektrycznej powoduje spadek predko$ci
fali. State dielektryczne i predkoéci fal elektromagnetycznych réz-
nych o$rodkéw geologicznych przedstawiono w tabeli 2.

Wysoki kontrast przenikalnosci dielektrycznej obserwuje sie
miedzy czterema parami osrodkéw (tablica. 2): powietrze — dowolny
osrodek geologiczny, 16d — woda, piasek — glina, piasek — torf.
Trzeba jednak zauwazy¢, ze rzadko kiedy badania georadarowe
wykonuje sie w orodku jednorodnym, dlatego tez ponizsze dane
tabelaryczne nalezy traktowaé jako dane orientacyjne.
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Tab. 2. Zestawienie warto$ci gtdwnych parametréw fizycznych
o$rodka geologicznego majgcych duze znaczenie w metodzie geo-
radarowej (zmodyfikowano na podstawie[1])

[ 1
z 5 g 3 g
g ) £ 2 £._
< SE |2 | g |SET
S 22 | E8 ®g s | §FSE
3 S | Ro e o 2=
N N el
© g 12 = &
Powietrze 0,0 0,0 1,0 30
Stodka 05 0.1 80 33
woda
Stonawoda | 3000 1000 80 1,0
Suchy 0,01 0,01 3-5 15
piasek
Piasek
nasycony 01-1,0 1] 0,03-0,3 | 20-30 6
wodag,
Piaskowiec | 05-2,0 | 04-1,0 9-14 8-10
Glina 20-100 | 1,0-300 | 5-40 6
It, mut 1,0-100 [ 1,0-100 | 5-30 7
Wapien 05-20 ] 04-10 4-8 12
Lupek 1,0-100 | 1,0-100 | 5-15 9
Granit 001-1,01]001-10 4-6 13
Halit 001-1,01]001-10 5-6 13
Lod 0,01 0,01 3-4 16

Dobre wyniki uzyskuje sie przy badaniu wktadek rumoszu skal-
nego w utworach ilastych, warstwowania piaskéw i zwiréw (rysunek
5), w skatach réznigcych sie wtasnosciami fizycznymi, np. piaski i
gliny, czy wapienie i nadktad czwartorzedowy (rysunek 6). Gorsze
wyniki dajg pomiary przy domieszkach materiatéw ilastych, czy w
obecnosci stonej wody, ktére powodujg ttumienie fali elektromagne-
tycznej, czyli mniejszy zasieg gtebokoSciowy metody. Dzigki tej
metodzie mozna zlokalizowaC uskoki, pekniecia czy szczeliny w
gbrotworze (rysunek 7), a takze wyznaczy¢ zwierciadto wod grun-
towych (rysunek 8, 9). Za pomocg georadaru bada sie réwniez
osady denne ptytkich zbiornikéw wodnych [1] oraz torfowiska (rysu-
nek. 10), probujac wyznaczy¢ ich gtebokos¢ i zasieg. Georadar
pomocny jest tez w poszukiwaniu poktadéw kopalin, np. wegla, czy
lokalizacji jaskin [4].

20 4920 59,20

Rys. 5. Echogram zarejéétrowany w S’Winoujs’ciu, widoczne war-
stwowanie piaskéw (zaznaczono strzatkami) i zwirow. Aparatura
RAMAC/GPR, anteny nieekranowane 400 MHz [3]

69,20 [m]



Rys. 6. Echogram zarejestrowany w Piekarach koto Krakowa, wi-
doczna granica lessy — wapienie. Do okoto 60 m profilu wystepujg
gleby lessowe - niewielki zasieg gtebokoSciowy; od 60 m — wychod-
nie wapieni — zasieg propagacji fali znacznie wiekszy. Aparatura
RAMAC/GPR, anteny nieekranowane 200 MHz [3]
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Rys. 7. Przykfad zastosowania metody ‘GPR do lokalizacji natural-
nych stref spekan w gérotworze [2]
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dry sand & gravel

wel sand & gravel

Bedrock

Jeziora Superior, widoczna skafa macierzysta oraz zwierciadfo
wody w utworach glacjalnych piaskéw i zwirow. Aparatura pulseEK-
KO radar, antena 100 MHz [1]
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Rys. 9. Echggranflmzare}';strowany po prawej stronie kapliczki po
podiozu naturalnym, na gtebokosci od 1,50 do 2,0 m widoczna

anomalia — warstwa rumoszu skalnego (luzne fupki) w utworach ifu
plastycznego. Aparatura IDS/GPR, anteny ekranowane 700 i 250
MHz [6]

xluxu v [s]'
Rys. 10. Echogram zarejestrowany na torfowisku w Ustce, widocz-
ny spag torfow. Aparatura RAMAC/GPR, anteny nieekranowane
100 MHz [6]
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2. GEORADAR W GORNICTWIE OTWOROWYM |
ODKRYWKOWYM

Georadar w gornictwie otworowym jest cennym narzedziem. Za
pomocg anten otworowych (rysunek11) mozna wykonywaé pomiary
w glebokich otworach, ale réwniez w niezbyt gtebokich otworach
wierconych poziomo na zboczach wzniesien z powierzchni ziemi.
Metode georadarowg stosuje sie gtéwnie do okre$lenia budowy
ztoza (ustalenie granicy ztoza i skaty ptonnej), lokalizacji stref usko-
kowych, spekan gérotworu, pustek, a takze do sondowan w chodni-
kach kopalnianych (rysunek11).

Rys. 11. Antena otworowa, 100 MHz firmy GSSI
(www.georadary.pl) [7]

Potwierdzona zostata réwniez przydatno$¢ metody georadaro-
wej w zagadnieniach zwigzanych z gérnictwem odkrywkowym.
Georadar moze by¢ efektywniejszym sposobem, w poréwnaniu do
tradycyjnej metody otworowej, w zakresie m. in. identyfikacji migz-
szosci ptytkich poktaddw, ich ciggtosci, przewarstwien, czy innych
naturalnych zjawisk wystepujacych w poktadach [4]. Przyktadem sg
tutaj zjawiska krasowe towarzyszace wydobyciu poktadéw gipsu.
Wazna jest identyfikacja pozioméw wodonosnych czy przypo-
wierzchniowych ciekéw wodnych, ktére mogg zaburzyC proces
eksploatacji ztoza.

Pomiary georadarowe mozna stosowac, poza rozwigzywaniem
probleméw zwigzanych bezposrednio z eksploatacjg ztoz, réwniez
do analizy infrastruktury otaczajacej i niezbednej przy wydobyciu.
Do takich probleméw zalicza sie m. in. identyfikacie osadéw w
zbiornikach poflotacyjnych, badanie obwatowan tych zbiornikdw itp.
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Rys. 12. Wizualizacja 3D rozktadu anomalii w rejonie sztolni
w Jugowicach Gérnych, dla anten 250 MHz (A) i 500 MHz (B) po
zastosowaniu standardowego przetwarzania echograméw i ich
klasycznej wizualizacji [4]

Analiza powyzszych echograméw pokazuje, ze:

— zarbwno nad obudowg, jak i nad nieobudowang czescig sztolni
rejestrujq sie silne refleksy od zwietrzatej strefy przypowierzch-
niowej, a strefe tg mozna przyblizy¢ warstwg o statej migzszo-
§ci, rownej ok. 4 m;

— na echogramach rejestrujq sie wyrazne refleksy od spekan
lokujacych sie nad stropem wyrobiska, a strefa spekan rozsze-
rza sie w poziomie do szerokosci ok. 10 m;- ze wzgledu na matg
rozdzielczo$¢ anteny 250 MHz trudno w warstwie zwietrzatej
wydzieli¢ rejon nad wyrobiskiem, w ktérym widoczne bylyby
charakterystyczne refleksy pochodzace od spekan indukowa-
nych dziatalno$cig gornicza, ktére mogtyby zagraza¢ stabilno$ci
powierzchni [2].

3. METODYKA BADAN

W artykule podjeto probe lokalizacji warstw geologicznych do
gtebokosci 12,5 m. Do tego zadania uzyto georadaru RIS-ONE
whoskiej firmy IDS (Rys. 15). Posiada on antene bistatyczng (osob-
no antena nadawcza i odbiorcza) o czestotliwo$ci 80 MHz. Dzieki te;
antenie o stosunkowo niskiej czestotliwosci mozliwa jest analiza
podtoza, przy sprzyjajacych warunkach pomiaru, do gtebokosci
kilkunastu metrow.

Rys. 13. Georadar RIS-ONE, TR 80 (80 MHz, antena bistatyczna),
fot. Rajchel B.
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4. METODYKA BADAN

W celu rozpoznania przypowierzchniowej budowy geologicznej
wybranego terenu przeprowadzono pomiary georadarowe w dwoch
miejscach. Pierwsze na podtozu naturalnym, trawiastym, niezmie-
nionym antropogenicznie w Kampusie Politechnicznym PWSZ
w Kro$nie (Rys. 14), drugie po nawierzchni zmienionej antropoge-
nicznie, po kostce brukowej, na terenie JDK w Jasle (Rys. 15, 16).

Na echogramie ponizej (Rys. 14) na gtebokosci 2,0 m widocz-
na jest prawdopodobnie granica miedzy dwoma warstwami geolo-
gicznymi. Granice tg stanowi zwierciadto wody gruntowej. Na tej
gtebokoSci ppt. w odlegtosci kilkunastu metréw od wykonanego
pomiaru znajduje sie potok Badon. Dodatkowo na echogramie
widoczna jest anomalia na dtugosci 20 m pomiaru na gtebokosci 0,5
m - byé moze jest to wigkszy fragment skalny, nie jest to obiekt
liniowy, poniewaz w wykonanym obok niniejszego pomiarze nie
zanotowano podobnej anomalii.
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Vertical bandpass filter (td)
Smoothed gain

Rys. 14. Wyniki rozpoznawczych badari GPR uzyskane przy uzyciu
anteny 80 MHz na terenie Kampusu Politechnicznego, ul. Dmo-
chowskiego, teren naturalny, podmokife podfoze trawiaste (pomiary
wtasne).

Podczas pomiaréw georadarowych na terenie zmienionym an-
tropogenicznie (Rys. 15, 16) zanotowano szereg anomalii, pocho-
dzacych od podziemnej infrastruktury technicznej, ale réwniez od
korzeni drzew rosnacych w poblizu wykonywanych pomiaréw oraz
od frakcji zwirowej jako podbudowy pod kostke brukowa. Na echo-
gramie 15 widoczna jest warstwa o grubosci ok. 1 m na gtebokosci
od 1,8 do 2,8 m oraz warstwa o grubosci ok. 0,7 m na gtebnosci 3,1
do 3,8 m, obie na catej diugosci wykonanego pomiaru. Dodatkowo
na obu ponizszych echogramach zaznaczajq sie ciekawe anomalie
na gtebokosci 7-8 m - warstwa geologiczna?

Vertical bandpass filter (1d)
Smoothed gain

00 400 600 800
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Rys. 15. Wyniki rozpoznawczych badari GPR uzyskane przy uzyciu
anteny 80 MHz na terenie JDK Jasto, teren antropogenicznie zmie-
niony 1 (pomiary wiasne)



Rys. 16. Wyniki rozpoznawczych badar GPR uzyskane przy uzyciu
anteny 80 MHz na terenie JDK Jasto, teren antropogenicznie zmie-
niony 2 (pomiary wfasne).

PODSUMOWANIE

Georadar jest szybkim, bezinwazyjnym narzedziem do rozpo-
znania podioza geologicznego, pamietajac, ze sama interpretacja
echograméw bez innej dokumentacji badanego terenu, np. w posta-
ci map oraz doswiadczenia osoby analizujacej nie jest prosta. Po-
zwala na precyzyjne uzyskanie liniowych (nie punktowych) przekro-
jow gteboko$ciowych utwordw skalnych. Za pomocg metody geora-
darowej mozna lokalizowaC przypowierzchniowe warstwy geolo-
giczne i ich migzszo$¢, spekania gérotworéw oraz prowadzi¢ moni-
toring ich zmian w czasie.

Odbicie i zatamanie fali elektromagnetycznej obserwuje sie na
granicy dwéch osrodkow (gruntéw, obiektow), ktore réznig sie wia-
Sciwosciami elektrycznymi, np. na granicy grunt — metal, grunt -
pustka powietrzna itp. Ze wzrostem przewodnosci elekiryczne;
gruntu wzrasta tlumienie o$rodka, co wigze sie ze spadkiem zasie-
gu penetracji gteboko$ciowej georadaru. Wzrost wilgotno$ci gruntu,
wzrost porowatoSci gruntu nasyconego wodg oraz wystepowanie
mineratow 0 wysokiej przewodnoSci przyczynia si¢ do wzrostu
ttlumienia fali elektromagnetycznej, co réwniez powoduje spadek
zasiegu gtebokosciowego georadaru.

Metode georadarowa mozna stosowaé jako metode wstepnego
rozpoznania przypowierzchniowej budowy geologicznej. Pozwoli
ona na ograniczenie liczby wiercen geologicznych. Jest to metoda,
ktéra w rekach geologa moze zwigkszyC zakres wykonywanych
pomiardw geologiczno-inzynierskich, a przy tym zmniejszy¢ ich
koszty.
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THE APPLICATION OF THE
GROUND PENETRATING RADAR
METHOD IN GEOLOGY AND MINING

Abstract

The ground-penetrating radar method (GPR) al-
lows to investigate the structure of subsurface layers, in
particular to determine the lithological profile of depos-
its as well as to determine the boundary between the
bedrock and the overburden. This technique allows to
localize faults, cracks and gaps in a rock mass, as well
as to outline groundwater table. Borehole geophysics
uses borehole antennas to perform measurements not
only in deep boreholes, but also in shallower, holes
horizontally drilled on hill slopes. The usefulness of the
GPR method was further confirmed in relation to the
issues associated with open-pit mining. The ground-
penetrating radar may prove more effective in e.g. es-
timating the thickness of shallow deposits, their conti-
nuity, interbedding or other natural phenomena that
occur in deposits, as compared to the traditional hole-
drilling method. This paper presents examples of the
use of the ground-penetrating radar in geology and
mining. An attempt was also made to localize geologi-
cal layers at a depth of up to 12.5 m. For this purpose,
RIS-ONE ground-penetrating radar (IDS, ltaly) featur-
ing 80 MHz bistatic antenna (separate transmitting and
receiving antennas) was used.
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