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Treœæ: Refrakcyjne fale georadarowe mog¹ byæ wykorzystywane do wyznaczenia parametrów cha-
rakteryzuj¹cych dwuwarstwowy oœrodek geologiczny, w którym warstwa górna ma wiêksz¹ wartoœæ
sta³ej dielektrycznej ni¿ warstwa dolna. Taka sytuacja mo¿e mieæ miejsce w wa³ach przeciwpowodzio-
wych, w których nad stref¹ zagêszczon¹, a wiêc o mniejszym nasyceniu wod¹, zalega warstwa silnie
rozluŸniona, charakteryzuj¹ca siê du¿ym nasyceniem wodami opadowymi.
W pracy przedstawiono wyniki badañ georadarowych przeprowadzonych na wa³ach przeciwpowo-
dziowych w Krakowie i pokazano, ¿e istniej¹ mo¿liwoœci wyznaczenia stref skonsolidowanych i roz-
luŸnionych w obwa³owaniach na odcinkach pomiêdzy geotechnicznymi otworami badawczymi.
W artykule zaprezentowano nowatorsk¹ technikê profilowania georadarowego przy zmiennym rozsta-
wie anten oraz opisano sposób identyfikacji ró¿nego typu fal georadarowych, ze szczególnym uwzglêd-
nieniem fal refrakcyjnych.

S³owa kluczowe: badania georadarowe, wa³y przeciwpowodziowe

Abstract: The GPR refracted waves can be used for evaluation of parameters, which characterize
two-layer ground, where upper layer has higher value of dielectric constant than lower one. Such sit-
uation can take a place in a river embankments, where over the zone of consolidation with low water
content is placed a lose zone with large amount of rain-water.
The results of GPR measurements carried out on the embankments in Krakow, give possibility for
identification the consolidated and lose zones, between geotechnical bench-marks.
The paper presents new technology of GPR profiling with various offset of antennas and it describes
the technique of identification the different kinds of GPR waves, with special treatment of refracted
waves.
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WSTÊP

O tym, jak wa¿na jest stabilnoœæ i odpornoœæ na przesi¹kanie wa³ów przeciwpowodzio-
wych, przekonaliœmy siê podczas ostatnich powodzi. Wa³y przeciwpowodziowe w Ma³o-
polsce s¹ konstrukcjami powsta³ymi w ubieg³ym wieku, a zachowana fragmentaryczna doku-
mentacja dotycz¹ca ich budowy i stanu technicznego wskazuje, ¿e du¿e odcinki tych obiek-
tów hydrotechnicznych wymagaj¹ gruntownej modernizacji. Z drugiej jednak strony nie ma
na to wystarczaj¹cych funduszy. W tej sytuacji prawid³owa identyfikacja odcinków, które
powinny byæ naprawiane w pierwszej kolejnoœci staje siê problemem istotnym.

Obecnie standardow¹ metod¹ badania stanu technicznego obwa³owañ rzecznych jest
metoda sondowania dynamicznego, która daje punktowe informacje geotechniczne. W me-
todzie tej jakoœæ zagêszczenia gruntu bada siê przy u¿yciu sondy wbijanej poprzez wylicze-
nie tzw. oporu mechanicznego. Badanie struktury wa³ów za pomoc¹ metody georadarowej
mog³oby pomóc w identyfikacji stref najbardziej zniszczonych w obwa³owaniach, a co naj-
wa¿niejsze metoda ta daje informacjê ci¹g³¹ o stanie technicznym wa³ów. Metoda geora-
darowa mo¿e byæ tak¿e przydatna do weryfikacji stanu zagêszczenia gruntu po remoncie
obwa³owania.

Wytrzyma³oœæ gruntu (okreœlana poprzez k¹t tarcia wewnêtrznego i wspó³czynnik ko-
hezji) zale¿y od stopnia zagêszczenia gruntu ID [–], który opisany jest zale¿noœci¹
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gdzie:

Vmax – maksymalna objêtoœæ, jak¹ przyjmuje jednostkowa masa gruntu [m3],
Vmin – minimalna objêtoœæ, jak¹ przyjmuje jednostkowa masa gruntu [m3],

V – objêtoœæ, jak¹ przyjmuje jednostkowa masa badanego gruntu [m3].

Na podstawie stopnia zagêszczenia ID grunty mo¿na podzieliæ na kategorie (Wilun 2000):

– luŸny (ID � 0.33),
– œredniozagêszczony (0.33 � ID � 0.67),
– zagêszczony (ID � 0.67).

Parametrem, który jest skorelowany z zagêszczeniem, jest wilgotnoœæ gruntu. Jest to
stosunek objêtoœci zajêtej przez wodê do pe³nej objêtoœci próbki gruntu.

Dla piasków drobnoziarnistych i pylastych przyjmuje siê nastêpuj¹cy podzia³ (Wilun
2000):

– na podstawie wilgotnoœci:
• zagêszczony – 14%,
• œredniozagêszczony – 16%,
• luŸny – 19%;

– na podstawie gêstoœci:
• zagêszczony – 1.85 t/m3,
• œredniozagêszczony – 1.75 t/m3,
• luŸny – 1.70 t/m3.
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RozluŸnione (zniszczone) czêœci wa³ów przeciwpowodziowych charakteryzowaæ siê bêd¹
wiêksz¹ porowatoœci¹ w stosunku do czêœci lepiej skonsolidowanych (niezniszczonych).
Wiêksza porowatoœæ spowoduje, ¿e w uszkodzonych czêœciach wa³ów nastêpowaæ bêdzie
gromadzenie siê wód opadowych, co wp³ynie wyraŸnie na zmianê w oœrodku gruntowym
parametrów elektromagnetycznych. Powstanie silnych kontrastów elektromagnetycznych
pomiêdzy zniszczon¹ a skonsolidowan¹ czêœci¹ wa³u daje du¿e szanse na wykrycie granic
pomiêdzy tymi strefami za pomoc¹ metody georadarowej. Obecnoœæ wody w gruncie bardzo
silnie wp³ywa na prêdkoœæ propagacji fali georadarowej oraz na parametry elektromagnetycz-
ne tego oœrodka, tj. wzglêdn¹ sta³¹ dielektryczn¹ �r [–] i przewodnoœæ elektryczn¹ � [mS/m].
Podstawowe zale¿noœci pomiêdzy parametrami elektromagnetycznymi gruntu oraz porowa-
toœci¹ i iloœci¹ wody w oœrodku przedstawiono na figurze 1.
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Fig. 1. Zale¿noœci pomiêdzy: A) wzglêdn¹ sta³¹ dielektryczn¹ gruntów i prêdkoœci¹ fali georadarowej;
B) porowatoœci¹ i prêdkoœci¹ fali georadarowej; C) zawodnieniem oœrodka i przewodnoœci¹ elek-

tryczn¹ (Reynolds 1999)

Fig. 1. Relationships between: A) relative dielectric constant and GPR wave velocity; B) porosity and
GPR wave velocity; C) water saturation and electrical conductivity (Reynolds 1999)
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Z relacji zobrazowanych na figurze 1 mo¿na wyci¹gn¹æ nastêpuj¹ce wnioski przy-
datne w analizach przeprowadzonych w dalszej czêœci artyku³u:

– wzrost porowatoœci oœrodka z porami wype³nionymi powietrzem powoduje spadek
wartoœci wzglêdnej sta³ej dielektrycznej �r gruntu oraz wzrost prêdkoœci fali georada-
rowej (Fig. 1A, B);

– wzrost porowatoœci oœrodka z porami wype³nionymi wod¹ powoduje wzrost wartoœci
wzglêdnej sta³ej dielektrycznej �r gruntu oraz spadek prêdkoœci fali georadarowej
(Fig. 1A, B);

– wzrost zawartoœci wody w gruncie powoduje wzrost przewodnoœci elektrycznej �
oœrodka oraz wzrost t³umienia fal elektromagnetycznej (Fig. 1C).

Istnieje wiele opracowañ dotycz¹cych zwi¹zku pomiêdzy wilgotnoœci¹ a w³asnoœciami
dielektrycznymi oœrodków gruntowych, m.in. Dobson et al. (1985), Roth et al. (1990),
Friedman (1998), Jones & Friedman (2000). W opracowaniach tych zaproponowano tzw.
Model Zespolonego Indeksu Refrakcyjnego wi¹¿¹cy wartoœæ sta³ej dielektrycznej gruntu
�grunt z w³asnoœciami charakteryzuj¹cymi sk³adniki gruntu i ich objêtoœciowym udzia³em
w strukturze gruntu (Jones & Friedman 2000)

� �� � � �	 	 		
grunt w s pn n� 
 
( – ) ( – )1 (2)

gdzie:

n – porowatoœæ gruntu [%],

�w, �s, �p – wzglêdna sta³a dielektryczna wody, szkieletu skalnego i powietrza [–],

� – zawartoœæ wody w jednostce objêtoœci [%],

	 – parametr zale¿ny od kierunku pola elektrycznego w stosunku do uwar-
stwienia oœrodka gruntowego (	 = 1, je¿eli pole elektryczne jest równo-
leg³e do uwarstwienia, 	 = –1 dla pola elektrycznego prostopad³ego do
uwarstwienia, 	 = 1/2 dla oœrodków izotropowych) [–].

Dla celów badañ georadarowych prowadzonych na wa³ach wykonano obliczenia te-
stowe zale¿noœci pomiêdzy wilgotnoœci¹ gruntu a wartoœci¹ sta³ej dielektrycznej i prêd-
koœci¹ fali georadarowej (Fig. 2). Wartoœci wzglêdnej sta³ej dielektrycznej �r wyznaczono
z Zespolonego Indeksu Refrakcyjnego, przyjmuj¹c do obliczeñ wartoœæ œredni¹ n = 30%
(poniewa¿ dla gruntu zbudowanego z ziaren kulistych o jednakowych œrednicach porowa-
toœæ zmienia siê w zakresie od 25.8% do 47.6%).

Dla wyznaczenia prêdkoœci fali elektromagnetycznej v [m/ns] z wartoœci �r skorzysta-
no ze wzoru

v
c

r

�
�

(3)

gdzie c – prêdkoœæ œwiat³a [m/ns].

262 H. Marcak, T. Go³êbiowski & S. Tomecka-Suchoñ



Wyniki obliczeñ (Fig. 2) wskazuj¹ na istotny wp³yw wilgotnoœci na zmianê w³asnoœci
dielektrycznych oœrodka. Wzrost wilgotnoœci od 0 do 20% powoduje 4-krotny wzrost �r.
Jak ju¿ wspomniano, zmiany wilgotnoœci gruntu mog¹ byæ skorelowane ze zmianami za-
gêszczenia gruntu w wale przeciwpowodziowym.

BUDOWA I PARAMETRY WA£ÓW PRZECIWPOWODZIOWYCH

Badania georadarowe przeprowadzono w trzech miejscach w Krakowie opisanych do-
k³adniej w dalszej czêœci artyku³u i nazwanych: „Rudawa”, „Bielany” oraz „Zwierzyniec”.
Poni¿ej zamieszczono krótk¹ charakterystykê wa³ów przeciwpowodziowych w miejscach,
w których przeprowadzono badania georadarowe.

Wa³y przeciwpowodziowe w Polsce to g³ównie budowle ziemne o ró¿nym sk³adzie
gruntów. Buduje siê je warstwami, ka¿da warstwa jest zagêszczana mechanicznie walcem
przed na³o¿eniem nastêpnej. Do najlepszych materia³ów zalicza siê piaski gliniaste i py³y
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Fig. 2. Zale¿noœci pomiêdzy wilgotnoœci¹ oœrodka a wzglêdn¹ sta³¹ dielektryczn¹ (A) oraz prêdkoœci¹
fali georadarowej (B)

Fig. 2. Relationships between ground wetness and relative dielectric constant (A) and electromagnetic
wave velocity (B)

A)

B)



piaszczyste, natomiast nie stosuje siê materia³ów o zawartoœci frakcji ilastej wiêkszej ni¿
30% (Fig. 3A). Wa³y w razie potrzeby, mo¿na wzmacniaæ, umieszczaj¹c w ich wnêtrzu
rdzeñ z materia³u s³abo przepuszczaj¹cego wodê, np. i³ lub bentonit.

Remont wa³ów przeciwpowodziowych polega na mechanicznym dogêszczaniu mate-
ria³u buduj¹cego wa³. W rejonie pomiarów georadarowych na Bielanach przeprowadzono
sondowanie dynamiczne przed remontem i po remoncie tego fragmentu obwa³owania
(Fig. 3B). Nale¿y zwróciæ uwagê na ci¹g³y spadek wartoœci oporu gruntu wystêpuj¹cy po
remoncie do g³êbokoœci ok. 1.5 m, który zgodnie z tym, co napisano we wstêpie, mo¿na trak-
towaæ jako warstwê rozluŸnion¹ o zwiêkszonej zawartoœci wody.
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Fig. 3. Schematyczny przekrój wa³u wiœlanego w rejonie badañ na Bielanach (A); wyniki sondowa-
nia dynamicznego przed i po remoncie wa³u na Bielanach (B)

Fig. 3. Schematical crossection of embankment in the measurement site – Bielany, Kraków (A); the
results of dynamic sonding before and after repair of embankment (Bielany, Kraków) (B)

A)

B)



REFRAKCYJNE FALE GEORADAROWE

Podstawowym sposobem prowadzenia pomiarów georadarowych jest profilowanie i re-
jestracja fal odbitych od granic geologicznych i obiektów podziemnych. Na figurze 4 poka-
zano ró¿ne typy fal powstaj¹cych w czasie badañ georadarowych.

W czasie standardowego profilowania georadarowego odleg³oœæ miêdzy anten¹
nadawcz¹ a odbiorcz¹ jest sta³a i relatywnie ma³a (np. dla anten 200 MHz – 0.6 m), a na
echogramie pomiarowym rejestrowane s¹ tylko: bezpoœrednia fala powietrzna i gruntowa
oraz fala odbita (Fig. 4A, B, C). W przypadku prowadzenia niestandardowego profilowania
ze zmiennym rozstawem anten (zw³aszcza dla du¿ych rozstawów) pojawiaj¹ siê dodatkowe
typy fal, jak pokazano na figurze 4 (D1, D2, D3, E).

Podobnie jak w przypadku badañ sejsmicznych, istnieje mo¿liwoœæ wykorzystania
opisanych rodzajów fal georadarowych, w szczególnoœci fal refrakcyjnych, do rozpoznania
w³asnoœci geotechnicznych gruntów. Jest stosunkowo du¿o publikacji dotycz¹cych wyko-
rzystania tego typu fal (Annan & Davis 1976, Fisher et al. 1992, Arcone et al. 1998, Bohi-
dar & Hermance 2002, Hubbard et al. 2003). Badanie za pomoc¹ georadarowych fal refrak-
cyjnych dotyczy sytuacji, w której nad warstw¹ o ma³ej wartoœci sta³ej dielektrycznej znaj-
duje siê warstwa o du¿ej wartoœci tego wspó³czynnika. W p³ytkich badaniach in¿ynierskich
z tak¹ sytuacj¹ mamy do czynienia najczêœciej, gdy nad oœrodkiem suchym wystêpuje war-
stwa o zwiêkszonej zawartoœci wody.

Na granicy pomiêdzy oœrodkiem suchym i nadleg³ym oœrodkiem silnie zawodnionym
mo¿e zostaæ spe³niony warunek krytycznego za³amania promienia falowego. Jedn¹ z po-
wstaj¹cych fal refrakcyjnych jest tzw. fala powietrzno-refrakcyjna na granicy pomiêdzy
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Fig. 4. Ró¿ne typy fal georadarowych: �ca, �cg – k¹ty krytyczne dla fali powietrzno-refrakcyjnej i fali
refrakcyjnej (pozosta³e objaœnienia w tekœcie)

Fig. 4. The different kinds of GPR wave: �ca, �cg – critical angles for air-refracted and refracted waves
(other explanations in text)



pierwsz¹ warstw¹ a powietrzem, która jest specyficzn¹ fal¹ powstaj¹c¹ jedynie w badaniach
georadarowych. Dla powstania tej fali wymagane jest jedynie istnienie poziomu odbija-
j¹cego i odpowiednio du¿ej odleg³oœci pomiêdzy antenami (Fig. 4D). Czasy rejestracji tej
fali ta w odleg³oœciach wiêkszych od tzw. odleg³oœci krytycznej xkr-a (odleg³oœæ, przy której
pojawia siê na echogramie fala powietrzno-refrakcyjna) wynosz¹:
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gdzie:

V1, V0 – prêdkoœci fali elektromagnetycznej w pierwszej warstwie i w powietrzu,
d – odleg³oœæ do granicy odbijaj¹cej (refrakcyjnej).

Kolejn¹ fal¹ jest w³aœciwa fala refrakcyjna (nazywana czasami fal¹ gruntowo-refrakcyj-
n¹), która jest wynikiem œlizgania siê fali georadarowej na granicy refrakcyjnej. Czasy
rejestracji tej fali tg przy odleg³oœciach wiêkszych od odleg³oœci krytycznej xkr-g i przy spe³-
nieniu k¹ta krytycznego �cg wynosz¹:
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gdzie V2 – prêdkoœæ fali elektromagnetycznej w drugiej warstwie.
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Fig. 5. Wyniki badañ metod¹ wspólnego punktu odbicia (CMP) w oœrodku dwuwarstwowym (A); identy-
fikacja ró¿nych typów fal georadarowych z echogramu pomiarowego (B) (Bohidar & Hermance 2002)

Fig. 5. Results of CMP profiling for two-layer ground (A); identification of all kinds of GPR waves
from measurement echogram (B) (Bohidar & Hermance 2002)

A) B)



Na figurze 5 pokazano przyk³adowy echogram pomiarowy z profilowania prêdkoœci
metod¹ wspólnego punktu odbicia CMP (Common Mid Point) oraz wynik interpretacji ró¿-
nych typów fal georadarowych.

BADANIA TERENOWE

Opis miejsc badañ

Badania georadarowe przeprowadzono w trzech miejscach w Krakowie na obwa³owa-
niach rzecznych (Fig. 6).

A) Miejsce badañ nazwane „Bielany” – lewobrze¿ny wa³ przeciwpowodziowy rzeki
Wis³y w dzielnicy Krakowa – Bielany; pomiary przeprowadzono w listopadzie 2004 r.
po okresie intensywnych opadów atmosferycznych, które spowodowa³y nasycenie
s³odk¹ wod¹ opadow¹ rozluŸnionych (uszkodzonych) stref wa³u przeciwpowodzio-
wego; profilowanie przeprowadzono na osi korony wa³u; profil pomiarowy zaprojek-
towano tak, aby przecina³ czêœæ silnie zniszczon¹ (rozluŸnion¹) wa³u i czeœæ zagêsz-
czon¹ (wyremontowan¹); d³ugoœæ profilu – 100 m.

B) Miejsce badañ nazwane „Rudawa” – wa³ przeciwpowodziowy rzeki Rudawy (dop³yw
Wis³y) w krakowskiej dzielnicy Zwierzyniec; pomiary polowe przeprowadzono w lu-
tym 2004 r. w czasie odwil¿y, gdy wierzchnia warstwa gruntu by³a silnie nasycona
wod¹ z topniej¹cego œniegu; teren badañ by³ silnie uzbrojony (kable, dreny itp.); pro-
filowanie georadarowe przeprowadzono na wyp³aszczeniu pomiêdzy korytem rzeki
a stron¹ odwodn¹ wa³u; pomiary przeprowadzono testowo w celu przygotowania tech-
nologii pomiarowo-interpretacyjnej dla pomiarów w³aœciwych przeprowadzonych na
Bielanach; d³ugoœæ profilu – 50 m.

C) Miejsce badañ nazwane „Zwierzyniec” – profilowanie georadarowe przeprowadzono
w okresie relatywnie suchym (wrzesieñ 2004 r.) w celu okreœlenia granicy pomiêdzy
dwoma czêœciami wa³u o ró¿nej konsolidacji, przy ma³ej iloœci wody w oœrodku; d³u-
goœæ profilu – 100 m.
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– miejsce badañ GPR ( )the site of GPR surveys

Fig. 6. Miejsca badañ georadarowych na obwa³owaniach rzecznych w Krakowie: A) „Bielany”;
B) „Rudawa”; C) „Zwierzyniec”

Fig. 6. The sites of GPR surveys on river embankments in Krakow: A) “Bielany”; B) “Rudawa”;
C) “Zwierzyniec”

B)A) C)



Opis aparatury pomiarowej i techniki badañ

Badania terenowe przeprowadzono przy u¿yciu georadaru RAMAC/GPR, szwedzkiej
firmy MALA GeoScience. Nadajnik i odbiornik w tym georadarze zamontowane odpo-
wiednio na antenie nadawczej i odbiorczej po³¹czone s¹ z jednostk¹ centraln¹ œwiat³owoda-
mi. RAMAC jest georadarem impulsowym, a pomiar polega na wys³aniu przez antenê
nadawcz¹ impulsu sonduj¹cego w g³¹b oœrodka geologicznego i rejestracji przez antenê od-
biorcz¹ sygna³ów odbitych od granic geologicznych i obiektów podziemnych (Fig. 4).
Georadar sterowany jest z laptopa, a wyniki pomiarów zapisywane s¹ w komputerze w for-
macie cyfrowym. Georadar pozwala na rejestracjê do 200 tras na sekundê, a minimalna od-
leg³oœæ miêdzy trasami mo¿e wynosiæ 1 mm. Georadar RAMAC wspó³pracuje z antenami
ekranowanymi i nieekranowanymi w zakresie czêstotliwoœci od 12.5 MHz–1.6 GHz. Szeroki
zakres czêstotliwoœciowy metody pozwala na g³êbsze badania geologiczne oraz na p³ytsze
badania in¿ynierskie z du¿¹ rozdzielczoœci¹.

Pomiary przeprowadzono w trzech wczeœniej opisanych miejscach, prowadz¹c profi-
lowania georadarowe w ka¿dym z miejsc wzd³u¿ tego samego profilu i zmieniaj¹c rozstaw
anten w przedziale od 0.5 m do 2.0 m co 0.5 m. Nie by³o sensu stosowaæ wiêkszych roz-
stawów, poniewa¿ z badañ przeprowadzonych sond¹ geotechniczn¹ wynika³o, ¿e granica
refrakcyjna znajdowa³a siê na g³êbokoœci pomiêdzy 0.5 m a 1.5 m (Fig. 3B). Pomiary prze-
prowadzono z u¿yciem anten 200 MHz, przyjmuj¹c odleg³oœæ mieêdzy trasami 5 cm oraz
64-krotne sk³adanie pionowe, co wp³ynê³o na polepszenie stosunku sygna³ – szum.

PRZETWARZANIE ECHOGRAMÓW POMIAROWYCH
I ICH INTERPRETACJA

Uzyskane w czasie badañ terenowych echogramy poddano nastêpuj¹cym procedurom
przetwarzania (z u¿yciem programu Reflex-W v.3.5):

– orientacja profili,
– korekcja sygna³ów przesterowanych,
– zmiana kroku próbkowania,
– korekcja faz,
– wyznaczenie czasu zerowego,
– usuniêcie dudnieñ i przesuniêæ sta³opr¹dowych,
– usuniêcie rewerberacji,
– filtracja czêstotliwoœciowa,
– wzmocnienie,
– interpolacja tras.

W celu identyfikacji ró¿nych typów fal na echogramach analizowano tê sam¹ fazê dla
danej grupy refleksów dla ró¿nych rozstawów. W celu szybkiej i dok³adnej identyfikacji fal
napisano program, w którym poprzez modelowanie oœrodka dwuwarstwowego mo¿na wyzna-
czyæ wszystkie powstaj¹ce w nim fale. Program pozwala równie¿ na obliczenie procento-
wej zawartoœci wody w warstwie rozluŸnionej na podstawie wzoru Toppa. Parametrami
zmiennymi w modelowaniu s¹ prêdkoœci warstwowe i mi¹¿szoœæ pierwszej warstwy oraz
rozstawy anten. Wynikiem modelowania dla wybranych punktów na profilu s¹ hodografy,
za pomoc¹ których mo¿na wyznaczyæ typ fali georadarowej powstaj¹cej w gruncie.
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Dla okreœlenia ró¿nych typów fal przyjêto na hodografach nastêpuj¹ce skróty:

BFP – bezpoœrednia fala powietrzna,
FPR – fala powietrzno-refrakcyjna,
BFG – bezpoœrednia fala gruntowa,
FGR – fala gruntowo-refrakcyjna,

FO – fala odbita.

Punktami zaznaczono wyniki uzyskane z pomiarów terenowych.
Hodografy wraz z interpretacj¹ typów fal dla badañ georadarowych przeprowadzo-

nych nad Rudaw¹ przedstawiono na figurze 7. Odpowiednie echogramy pomiarowe dla
tych badañ pokazano na figurze 8.

Interpretacja pomiarów georadarowych znad Rudawy, oparta na opisanym modelowa-
niu i analizie echogramów, pokazuje, ¿e:

– na echogramach (Fig. 8) mo¿na zidentyfikowaæ fale typu (Fig. 7): BFP, BFG, FO, FGR;
– na echogramach zauwa¿a siê du¿¹ zmiennoœæ w rejestrowanej fali BFG, co wi¹¿e siê

z du¿¹ zmiennoœci¹ wilgotnoœci w przypowierzchniowej czêœci gruntu;
– odleg³oœæ krytyczna xkr-g wynosi ok. 1.5 m;
– granica pomiêdzy strefami o ró¿nym nasyceniu wod¹, ró¿nej konsolidacji i zmro¿eniu

gruntu jest nieci¹g³a i ³atwa do zinterpretowania (na czasach 25–45 ns) dla rozstawów
0.5–2.0 m (Fig. 8); œrednia g³êbokoœæ do horyzontu refrakcyjnego wynosi ok. 1.2 m;

– œrednia prêdkoœæ w warstwie luŸniej i zawodnionej ok. 8 cm/ns, a w warstwie skonsoli-
dowanej i zmro¿onej ok. 15 cm/ns;

– jak wspomniano wczeœniej, teren badañ by³ silnie uzbrojony, co wp³ynê³o na wzrost
zak³óceñ przy wiêkszych rozstawach anten i utrudnienia w interpretacji np. pomiêdzy
26 m a 34 m na profilu (Fig. 8).

Analiza mo¿liwoœci wykorzystania georadarowych fal... 269

Fig. 7. Hodografy dla badañ georadarowych nad Rudaw¹; analiza dla punktu na 10. metrze profilu

Fig. 7. Hodographs for GPR surveys in “Rudawa” site; analysis for point at 10th meter of profile



Wymodelowane hodografy dla badañ przeprowadzonych na Bielanach przedstawiono
na figurze 9, a echogramy dla ró¿nych rozstawów anten na figurze 10. Podobnie jak po-
przednio, dla analizy wyników badañ georadarowych z Bielan u¿yto programu do identyfi-
kacji typów fal i do modelowania geometrii oraz rozk³adu prêdkoœci w oœrodku.

Interpretacja pomiarów z Bielan oparta na opisanym modelowaniu i analizie echogra-
mów pokazuje, ¿e:

– na echogramach (Fig. 10) mo¿na zidentyfikowaæ fale (Fig. 9): BFP, BFG, FO, FGR;
– granica pomiêdzy strefami o ró¿nym nasyceniu wod¹, a co za tym idzie – ró¿nej kon-

solidacji gruntu, jest nieci¹g³a i ³atwa do zinterpretowania (na czasach 10–35 ns) dla
rozstawów 0.5–2.0 m (Fig. 10); œrednia g³êbokoœæ do horyzontu refrakcyjnego wynosi
ok. 0.7 m;

– odleg³oœæ krytyczna xkr-g wynosi ok. 1.5 m;
– œrednia prêdkoœæ w warstwie luŸniej i zawodnionej wynosi ok. 11 cm/ns, a w warstwie

skonsolidowanej ok. 15 cm/ns.
Na przedstawionych echogramach zarówno z badañ na Bielanach (Fig. 10), jak i nad

Rudaw¹ (Fig. 8) widaæ przerwania w horyzontach refrakcyjnych, co wynika z braku wa-
runków do powstawania fal refrakcyjnych. Zwi¹zane jest to z przejœciem stref rozluŸnio-
nych w strefy skonsolidowane.
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Fig. 8. Echogramy po przetwarzaniu z badañ nad Rudaw¹ dla ró¿nych rozstawów anten: A) 0.5 m;
B) 1.0 m; C) 1.5 m; D) 2.0 m

Fig. 8. Echograms after processing for measurements with various offset carried out in “Rudawa” site:
A) 0.5 m; B) 1.0 m; C) 1.5 m; D) 2.0 m

A) B)

C) D)
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Fig. 10. Echogramy po przetwarzaniu z badañ na Bielanach dla ró¿nych rozstawów anten: A) 0.5 m;
B) 1.0 m; C) 1.5 m; D) 2.0 m

Fig. 10. Echograms after processing for measurements with various offset carried out in “Bielany”
site: A) 0.5 m; B) 1.0 m; C) 1.5 m; D) 2.0 m

Fig. 9. Hodografy dla badañ georadarowych na Bielanach; analiza dla punktu na 20. metrze profilu

Fig. 9. Hodographs for GPR surveys in “Bielany” site; analysis for point at 20th meter of profile

A)

C) D)

B)



Wyniki pomiarów, które przeprowadzono na wa³ach wiœlanych w miejscu „Zwierzy-
niec”, pokazuj¹ jednoznacznie granicê dwóch stref wa³u o ró¿nej konsolidacji gruntu, po-
mimo ¿e pomiary przeprowadzono w okresie stosunkowo suchym. Charakterystyczna
zmiana zapisu na echogramie widoczna jest na 35–40 m profilu (Fig. 11), co jest zgodne
z informacjami geotechnicznymi o stopniu konsolidacji gruntu. Strefa silnej zagêszczona
znajduje siê w pierwszej po³owie profilu.

PODSUMOWANIE

Rozpoznanie w³asnoœci geotechnicznych wa³ów przeciwpowodziowych stanowi w Pol-
sce istotny problem, zw³aszcza jeœli potrzebna jest informacja ci¹g³a, a nie punktowa, z kon-
kretnego miejsca sondowania geotechnicznego.

Stan techniczny wa³ów mo¿na po³¹czyæ bezpoœrednio ze stopniem konsolidacji gruntu
oraz jego nasyceniem wod¹. Z kolei obecnoœæ wody w oœrodku powoduje powstawanie od-
powiednich kontrastów parametrów elektromagnetycznych, które pozwalaj¹ na zastosowa-
nie do badania wa³ów metody georadarowej, daj¹cej informacjê ci¹g³¹ o stanie technicznym
obwa³owania. Przy odpowiednich warunkach, w czasie badañ georadarowych na wa³ach
rzecznych mo¿na rejestrowaæ fale refrakcyjne, daj¹ce dodatkowe informacje o stanie tech-
nicznym wa³u.

Wyniki pomiarów georadarowych przeprowadzone w rejonie Krakowa udowodni³y,
¿e fale refrakcyjne rzeczywiœcie powstaj¹ na granicach oœrodka gruntowego o ró¿nym stop-
niu zagêszczenia.

Interpretacja wyników badañ georadarowych wymaga przyjêcia ca³ego szeregu za³o-
¿eñ, z których najwa¿niejsze to znalezienie zale¿noœci pomiêdzy w³asnoœciami mechanicz-
nymi gruntu a w³asnoœciami dielektrycznymi. Dlatego niezbêdna jest korelacja wyników
badañ georadarowych z wynikami sondowañ dynamicznych w okreœlonych punktach
reperowych.
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Fig. 11. Echogramy po przetwarzaniu z badañ na Zwierzyñcu dla ró¿nych rozstawów anten: A) 1.0 m;
B) 2.0 m

Fig. 11. Echograms after processing for measurements with various offset carried out in “Zwierzyniec”
site: A) 1.0 m; B) 2.0 m

A) B)



Zaproponowana w pracy technologia profilowania ze zmiennym rozstawem anten
pozwala tak¿e na konstruowanie map rozk³adu prêdkoœci fali georadarowej w warstwie po-
nad granic¹ refrakcyjn¹ z bardzo du¿¹ dok³adnoœci¹, co ze wzglêdów technicznych nie jest
mo¿liwe do uzyskania przy zastosowaniu standardowego profilowania CMP lub WARR.
W obecnie prowadzonych pracach wspomniane mapy s³u¿¹ do dok³adnego odzwierciedlenia
przebiegu pierwszej granic strefy rozluŸnionej w wale przeciwpowodziowym.

Autorzy pragn¹ podziêkowaæ panom A. Nonckiewiczowi i T. Nawrockiemu za udostêp-
nienie materia³ów i pomoc merytoryczn¹ w realizacji badañ.
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Summary

One of non-destructive method for testing the river embankments is GPR (Ground
Penetrating Radar) method, which gives continuous information about construction and
condition of embankments.

GPR method bases on using the changes of dielectric constant �r [–] and conductivity
� [mS/m] in the ground. Lose (destructive) part of embankment is characterized by increas-
ing porosity and water saturation, what is connected with changes in electromagnetic prop-
erties (�r, �) of the ground (Figs 1, 2).

GPR measurements were carried out in three sites in Krakow (Fig. 6) called: “Ruda-
wa” (measurements were carried out in February, during thaw), “Bielany” (measurements
in November after the rain) and “Zwierzyniec” (measurements in September – dry season).

Information about construction and condition of embankment in one of those sides is
shown in Figure 3.

All kinds of georadar waves, which are created during GPR measurements are shown
in Figure 4 and the results of registration are shown in Figure 5. In the paper mainly refrac-
tive waves were used for detection a boundary between lose and consolidated parts of the
ground.

Terrain measurements were carried out in described sites making surveys on the same
profile with changeable offset of transmitter-receiver in range 0.5 m to 2.0 m with step
0.5 m. All surveys were made using RAMAC/GPR set with antenna 200 MHz and with
5 cm distance between traces.

Interpretation was based on computer program for identification GPR waves. This
program gave as result two-layer model with solved depth to refractive boundary and ve-
locities in the layers. In hodographs following description used (Figs 7, 9): BFP – direct air
wave, FPR – air refracted wave, BFG – direct ground wave, FGR – ground refracted wave,
FO – reflected wave, points – results from terrain surveys.

Results of interpretation are:

– Rudawa site (Fig. 8): average depth to refractive boundary – 1.2 m, velocity in upper
layer – 8 cm/ns and in lower layer – 15 cm/ns; in this site strong interferences accrued
(Fig. 8);

– Bielany site (Fig. 10): average depth to refractive boundary – 0.7 m, velocity in upper
layer – 11 cm/ns and in lower layer – 15 cm/ns;

– Zwierzyniec site (Fig. 11): one can notice a characteristic changes in the echogram at
the distance 35–40 m what is connected with changes in ground consolidation (first
part of the profile shows the consolidated ground).
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