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Tresé¢: Refrakcyjne fale georadarowe moga by¢ wykorzystywane do wyznaczenia parametrow cha-
rakteryzujacych dwuwarstwowy osrodek geologiczny, w ktorym warstwa gorna ma wigksza warto$é¢
statej dielektrycznej niz warstwa dolna. Taka sytuacja moze mie¢ miejsce w watach przeciwpowodzio-
wych, w ktorych nad strefa zaggszczona, a wige o mniejszym nasyceniu woda, zalega warstwa silnie
rozluzniona, charakteryzujaca si¢ duzym nasyceniem wodami opadowymi.

W pracy przedstawiono wyniki badan georadarowych przeprowadzonych na watach przeciwpowo-
dziowych w Krakowie i pokazano, ze istnieja mozliwosci wyznaczenia stref skonsolidowanych i roz-
luznionych w obwatowaniach na odcinkach pomigdzy geotechnicznymi otworami badawczymi.

W artykule zaprezentowano nowatorska technike¢ profilowania georadarowego przy zmiennym rozsta-
wie anten oraz opisano sposob identyfikacji ré6znego typu fal georadarowych, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem fal refrakcyjnych.

Stowa kluczowe: badania georadarowe, waty 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.

Key words: GPR surveys, river embankments
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WSTEP

O tym, jak wazna jest stabilno$¢ i odpornos¢ na przesigkanie watéw przeciwpowodzio-
wych, przekonali§my si¢ podczas ostatnich powodzi. Waly przeciwpowodziowe w Mato-
polsce sa konstrukcjami powstalymi w ubieglym wieku, a zachowana fragmentaryczna doku-
mentacja dotyczaca ich budowy i stanu technicznego wskazuje, ze duze odcinki tych obiek-
tow hydrotechnicznych wymagaja gruntownej modernizacji. Z drugiej jednak strony nie ma
na to wystarczajacych funduszy. W tej sytuacji prawidlowa identyfikacja odcinkow, ktore
powinny by¢ naprawiane w pierwszej kolejnosci staje si¢ problemem istotnym.

Obecnie standardowa metoda badania stanu technicznego obwatowan rzecznych jest
metoda sondowania dynamicznego, ktéra daje punktowe informacje geotechniczne. W me-
todzie tej jakos$¢ zageszczenia gruntu bada si¢ przy uzyciu sondy wbijanej poprzez wylicze-
nie tzw. oporu mechanicznego. Badanie struktury watéw za pomoca metody georadarowe;j
mogtoby pomdc w identyfikacji stref najbardziej zniszczonych w obwatowaniach, a co naj-
wazniejsze metoda ta daje informacj¢ ciagla o stanie technicznym waléw. Metoda geora-
darowa moze by¢ takze przydatna do weryfikacji stanu zaggszczenia gruntu po remoncie
obwatowania.

Wytrzymatos¢ gruntu (okreslana poprzez kat tarcia wewngtrznego i wspotezynnik ko-
hezji) zalezy od stopnia zaggszczenia gruntu /j, [—], ktory opisany jest zalezno$cia

Viax =V
] — max 1
DI (D

max " min

gdzie:
Vinax — maksymalna objetos¢, jaka przyjmuje jednostkowa masa gruntu [m’],
Vein — minimalna objeto$é, jaka przyjmuje jednostkowa masa gruntu [m’],

V — objetos¢, jaka przyjmuje jednostkowa masa badanego gruntu [m’].

Na podstawie stopnia zaggszczenia I, grunty mozna podzieli¢ na kategorie (Wilun 2000):
— luzny (I, £0.33),
— $redniozaggszczony (0.33 < 75, <0.67),
— zageszczony (Ip > 0.67).
Parametrem, ktory jest skorelowany z zaggszczeniem, jest wilgotnos¢ gruntu. Jest to
stosunek objg¢tosci zajetej przez wode do petnej objetosci probki gruntu.
Dla piaskéw drobnoziarnistych i pylastych przyjmuje si¢ nastgpujacy podziat (Wilun
2000):
— na podstawie wilgotnos$ci:
* zaggszczony — 14%,
* S$redniozaggszczony — 16%,
* luzny — 19%;
— na podstawie ggstosci:
* zageszczony — 1.85 t/m’,
* $redniozageszczony — 1.75 t/m’,
* luzny —1.70 t/m’.
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Rozluznione (zniszczone) czgsci watéw przeciwpowodziowych charakteryzowaé si¢ beda
wigksza porowatoscia w stosunku do czesci lepiej skonsolidowanych (niezniszczonych).
Wigksza porowato$¢ spowoduje, ze w uszkodzonych cze$ciach walow nastgpowac bedzie
gromadzenie si¢ wod opadowych, co wptynie wyraznie na zmiang w osrodku gruntowym
parametrow elektromagnetycznych. Powstanie silnych kontrastow elektromagnetycznych
pomigdzy zniszczona a skonsolidowana czg$cia watu daje duze szanse na wykrycie granic
pomigdzy tymi strefami za pomoca metody georadarowej. Obecnos¢ wody w gruncie bardzo
silnie wptywa na predkos¢ propagacji fali georadarowej oraz na parametry elektromagnetycz-
ne tego os$rodka, tj. wzgledna stata dielektryczna €, [-] i przewodno$¢ elektryczna ¢ [mS/m].
Podstawowe zalezno$ci pomigdzy parametrami elektromagnetycznymi gruntu oraz porowa-
toscia i iloscia wody w osrodku przedstawiono na figurze 1.
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Fig. 1. Zaleznosci pomigdzy: A) wzgledna stata dielektryczng gruntow i predkoscia fali georadarowe;;
B) porowatoscia i predkoscia fali georadarowej; C) zawodnieniem o$rodka i przewodnoscia elek-
tryczna (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 mozna wyciagna¢ nast¢pujace wnioski przy-
datne w analizach przeprowadzonych w dalszej czgsci artykutu:

— wazrost porowatosci o$rodka z porami wypetnionymi powietrzem powoduje spadek
warto$ci wzglednej statej dielektrycznej €, gruntu oraz wzrost predkosci fali georada-
rowej (Fig. 1A, B);

— wzrost porowato$ci osrodka z porami wypetionymi woda powoduje wzrost wartosci
wzglednej statej dielektrycznej €, gruntu oraz spadek predkosci fali georadarowe;j
(Fig. 1A, B);

— wazrost zawartosci wody w gruncie powoduje wzrost przewodno$ci elektrycznej o
osrodka oraz wzrost thumienia fal elektromagnetycznej (Fig. 1C).

Istnieje wiele opracowan dotyczacych zwiazku pomigdzy wilgotnoscia a wlasnosciami
dielektrycznymi osrodkéw 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 wiazacy warto$¢ statej dielektrycznej gruntu
€grun 2 Wlasnosciami charakteryzujacymi sktadniki gruntu i ich objgtosciowym udziatem
w strukturze gruntu (Jones & Friedman 2000)

Sgrunt = ({/eglvx\/ + (17 n)?'g + (n - 9)8(; (2)

gdzie:
n — porowato$¢ gruntu [%],
€ws €5, €y — Wzgledna stata dielektryczna wody, szkieletu skalnego i powietrza [-],

0 — zawarto$¢ wody w jednostce objgtosci [%],

o — parametr zalezny od kierunku pola elektrycznego w stosunku do uwar-
stwienia osrodka gruntowego (a = 1, jezeli pole elektryczne jest rowno-
legle do uwarstwienia, o = —1 dla pola elektrycznego prostopadiego do
uwarstwienia, o = 1/2 dla osrodkéw izotropowych) [—].

Dla celow badan georadarowych prowadzonych na watach wykonano obliczenia te-
stowe zalezno$ci pomigdzy wilgotnoscia gruntu a warto$cia statej dielektrycznej i pred-
koscia fali georadarowej (Fig. 2). Wartos$ci wzglednej statej dielektrycznej €, wyznaczono
z Zespolonego Indeksu Refrakcyjnego, przyjmujac do obliczen warto§¢ $rednia n = 30%
(poniewaz dla gruntu zbudowanego z ziaren kulistych o jednakowych s$rednicach porowa-
to$¢ zmienia si¢ w zakresie od 25.8% do 47.6%).

Dla wyznaczenia predkosci fali elektromagnetycznej v [m/ns] z wartosci €, skorzysta-
no ze Wzoru

)

gdzie ¢ — predkos¢ §wiatta [m/ns].
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Fig. 2. Zaleznosci pomigdzy wilgotnoscia osrodka a wzgledna stata dielektryczna (A) oraz predkoscia
fali georadarowej (B)

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

Wyniki obliczen (Fig. 2) wskazuja na istotny wpltyw wilgotnosci na zmiang wtasnosci
dielektrycznych o$rodka. Wzrost wilgotnosci od 0 do 20% powoduje 4-krotny wzrost g,.
Jak juz wspomniano, zmiany wilgotno$ci gruntu moga by¢ skorelowane ze zmianami za-
geszezenia gruntu w wale przeciwpowodziowym.

BUDOWA I PARAMETRY WALOW PRZECIWPOWODZIOWYCH

Badania georadarowe przeprowadzono w trzech miejscach w Krakowie opisanych do-
ktadniej w dalszej czgsci artykutu i nazwanych: ,,Rudawa”, , Bielany” oraz ,,Zwierzyniec”.
Ponizej zamieszczono krotka charakterystyke watow przeciwpowodziowych w miejscach,
w ktorych przeprowadzono badania georadarowe.

Waly przeciwpowodziowe w Polsce to gtownie budowle ziemne o réznym sktadzie
gruntow. Buduje si¢ je warstwami, kazda warstwa jest zageszczana mechanicznie walcem
przed natozeniem nastgpnej. Do najlepszych materialow zalicza si¢ piaski gliniaste i pyly
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piaszczyste, natomiast nie stosuje si¢ materiatdéw o zawartosci frakcji ilastej wigkszej niz
30% (Fig. 3A). Waly w razie potrzeby, mozna wzmacnia¢, umieszczajac w ich wngtrzu
rdzen z materiatu stabo przepuszczajacego wodg, np. it lub bentonit.
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Fig. 3. Schematyczny przekroj watu wislanego w rejonie badan na Bielanach (A); wyniki sondowa-
nia dynamicznego przed i po remoncie watu na Bielanach (B)

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

Remont watow przeciwpowodziowych polega na mechanicznym doggszczaniu mate-
rialu budujacego wal. W rejonie pomiaréw georadarowych na Bielanach przeprowadzono
sondowanie dynamiczne przed remontem i po remoncie tego fragmentu obwalowania
(Fig. 3B). Nalezy zwroci¢ uwagg na ciagly spadek wartosci oporu gruntu wystgpujacy po
remoncie do glgbokosci ok. 1.5 m, ktéry zgodnie z tym, co napisano we wstegpie, mozna trak-
towac¢ jako warstwe rozluzniong o zwigkszonej zawartosci wody.
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REFRAKCYJNE FALE GEORADAROWE

Podstawowym sposobem prowadzenia pomiaréw georadarowych jest profilowanie i re-
jestracja fal odbitych od granic geologicznych i obiektow podziemnych. Na figurze 4 poka-
zano rozne typy fal powstajacych w czasie badan georadarowych.
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Fig. 4. Rozne typy fal georadarowych: 0., 0., — katy krytyczne dla fali powietrzno-refrakcyjnej i fali
refrakcyjnej (pozostate objasnienia w tekscie)

Fig. 4. The different kinds of GPR wave: 0., 0., — critical angles for air-refracted and refracted waves
(other explanations in text)

W czasie standardowego profilowania georadarowego odleglos¢ migdzy antena
nadawcza a odbiorcza jest stata i relatywnie mata (np. dla anten 200 MHz — 0.6 m), a na
echogramie pomiarowym rejestrowane sa tylko: bezposrednia fala powietrzna i gruntowa
oraz fala odbita (Fig. 4A, B, C). W przypadku prowadzenia niestandardowego profilowania
ze zmiennym rozstawem anten (zwlaszcza dla duzych rozstawow) pojawiaja si¢ dodatkowe
typy fal, jak pokazano na figurze 4 (D1, D2, D3, E).

Podobnie jak w przypadku badan sejsmicznych, istnieje mozliwos¢ wykorzystania
opisanych rodzajow fal georadarowych, w szczegdlnosci fal refrakcyjnych, do rozpoznania
wiasnosci geotechnicznych gruntdw. Jest stosunkowo duzo publikacji dotyczacych wyko-
rzystania tego typu fal (Annan & Davis 1976, Fisher et al. 1992, Arcone et al. 1998, Bohi-
dar & Hermance 2002, Hubbard ef a/. 2003). Badanie za pomoca georadarowych fal refrak-
cyjnych dotyczy sytuacji, w ktorej nad warstwa o matej wartosci statej dielektrycznej znaj-
duje si¢ warstwa o duzej warto$ci tego wspotczynnika. W plytkich badaniach inzynierskich
z taka sytuacja mamy do czynienia najczesciej, gdy nad osrodkiem suchym wystepuje war-
stwa o zwigkszonej zawartosci wody.

Na granicy pomigdzy o$rodkiem suchym i nadleglym osrodkiem silnie zawodnionym
moze zosta¢ spelniony warunek krytycznego zalamania promienia falowego. Jedna z po-
wstajacych fal refrakcyjnych jest tzw. fala powietrzno-refrakcyjna na granicy pomiedzy
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pierwsza warstwa a powietrzem, ktdra jest specyficzna fala powstajaca jedynie w badaniach
georadarowych. Dla powstania tej fali wymagane jest jedynie istnienie poziomu odbija-
jacego i odpowiednio duzej odlegtosci pomigdzy antenami (Fig. 4D). Czasy rejestracji tej
fali z, w odlegtosciach wigkszych od tzw. odlegtosci krytycznej x;,., (odlegtosé, przy ktorej
pojawia sig¢ na echogramie fala powietrzno-refrakcyjna) wynosza:

X, 2dcos(0,,)

t,= 4

“=y 7 4)

0., = arcsin 4 %)
Vo

gdzie:
V1, Vo — predkosci fali elektromagnetycznej w pierwszej warstwie i w powietrzu,
d — odlegtoé¢ do granicy odbijajacej (refrakcyjne;j).

Kolejna fala jest wlasciwa fala refrakcyjna (nazywana czasami fala gruntowo-refrakcyj-
na), ktora jest wynikiem $lizgania si¢ fali georadarowej na granicy refrakcyjnej. Czasy
rejestracji tej fali ¢, przy odleglosciach wigkszych od odleglosci krytycznej xy,., i przy spet-
nieniu kata krytycznego 0., wynosza:

2dcos(0
tg=i+7( s (6)
Va "
(N
0, :arcsm(VzJ 7

gdzie V, — predkos¢ fali elektromagnetycznej w drugiej warstwie.

A) ; , X B) \ g

Fig. 5. Wyniki badan metoda wspdlnego punktu odbicia (CMP) w osrodku dwuwarstwowym (A); identy-
fikacja roznych typow 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)
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Na figurze 5 pokazano przyktadowy echogram pomiarowy z profilowania predkosci
metoda wspdlnego punktu odbicia CMP (Common Mid Point) oraz wynik interpretacji roz-
nych typow fal georadarowych.

BADANIA TERENOWE
Opis miejsc badan

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

A) Miejsce badan nazwane ,,Bielany” — lewobrzezny wat przeciwpowodziowy rzeki
Wisty w dzielnicy Krakowa — Bielany; pomiary przeprowadzono w listopadzie 2004 r.
po okresie intensywnych opaddéw atmosferycznych, ktore spowodowaly nasycenie
stodka woda opadowa rozluznionych (uszkodzonych) stref watu przeciwpowodzio-
wego; profilowanie przeprowadzono na osi korony watu; profil pomiarowy zaprojek-
towano tak, aby przecinat cze$¢ silnie zniszczona (rozluzniona) watu i cze$¢ zagesz-
czong (wyremontowana); dtugos¢ profilu — 100 m.

B) Miejsce badan nazwane ,,Rudawa” — wal przeciwpowodziowy rzeki Rudawy (doptyw
Wisly) w krakowskiej dzielnicy Zwierzyniec; pomiary polowe przeprowadzono w lu-
tym 2004 r. w czasie odwilzy, gdy wierzchnia warstwa gruntu byla silnie nasycona
woda z topniejacego $niegu; teren badan byt silnie uzbrojony (kable, dreny itp.); pro-
filowanie georadarowe przeprowadzono na wyplaszczeniu pomigdzy korytem rzeki
a strong odwodna watu; pomiary przeprowadzono testowo w celu przygotowania tech-
nologii pomiarowo-interpretacyjnej dla pomiaréw wiasciwych przeprowadzonych na
Bielanach; dtugos¢ profilu — 50 m.

C) Miejsce badan nazwane ,,Zwierzyniec” — profilowanie georadarowe przeprowadzono
w okresie relatywnie suchym (wrzesien 2004 r.) w celu okre$lenia granicy pomigdzy
dwoma czg$ciami watu o roznej konsolidacji, przy matej ilosci wody w osrodku; dhu-
gos$¢ profilu — 100 m.

== — miejsce badan GPR (the site of GPR surveys)

Fig. 6. Micjsca badan georadarowych na obwatowaniach 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”
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Opis aparatury pomiarowej i techniki badan

Badania terenowe przeprowadzono przy uzyciu georadaru RAMAC/GPR, szwedzkiej
firmy MALA GeoScience. Nadajnik i odbiornik w tym georadarze zamontowane odpo-
wiednio na antenie nadawczej i odbiorczej potaczone sa z jednostka centralng Swiatlowoda-
mi. RAMAC jest georadarem impulsowym, a pomiar polega na wystaniu przez anteng
nadawcza impulsu sondujacego w glab osrodka geologicznego i rejestracji przez anteng od-
biorcza sygnatéw odbitych od granic geologicznych i obiektow podziemnych (Fig. 4).
Georadar sterowany jest z laptopa, a wyniki pomiardw zapisywane sa w komputerze w for-
macie cyfrowym. Georadar pozwala na rejestracj¢ do 200 tras na sekundg, a minimalna od-
legto$¢ miedzy trasami moze wynosi¢ 1 mm. Georadar RAMAC wspdlpracuje z antenami
ekranowanymi i nieckranowanymi w zakresie czgstotliwosci od 12.5 MHz—1.6 GHz. Szeroki
zakres czgstotliwosciowy metody pozwala na glebsze badania geologiczne oraz na plytsze
badania inzynierskie z duzg rozdzielczos$cia.

Pomiary przeprowadzono w trzech wczesniej opisanych miejscach, prowadzac profi-
lowania georadarowe w kazdym z miejsc wzdtuz tego samego profilu i zmieniajac rozstaw
anten w przedziale od 0.5 m do 2.0 m co 0.5 m. Nie bylo sensu stosowaé wigkszych roz-
stawow, poniewaz z badan przeprowadzonych sonda geotechniczna wynikato, ze granica
refrakcyjna znajdowatla si¢ na glgbokosci pomigdzy 0.5 m a 1.5 m (Fig. 3B). Pomiary prze-
prowadzono z uzyciem anten 200 MHz, przyjmujac odlegto$§¢ miegdzy trasami 5 cm oraz
64-krotne sktadanie pionowe, co wptyngto na polepszenie stosunku sygnat — szum.

PRZETWARZANIE ECHOGRAMOW POMIAROWYCH
I ICH INTERPRETACJA

Uzyskane w czasie badan terenowych echogramy poddano nast¢pujacym procedurom
przetwarzania (z uzyciem programu Reflex-W v.3.5):
— orientacja profili,
— korekcja sygnatow przesterowanych,
— zmiana kroku probkowania,
— korekcja faz,
— Wwyznaczenie czasu Zerowego,
— usunigcie dudnien i przesunig¢ statopradowych,
— usunigcie rewerberacji,
— filtracja czgstotliwos$ciowa,
— wzmochnienie,
— interpolacja tras.

W celu identyfikacji r6znych typoéw fal na echogramach analizowano t¢ sama fazg dla
danej grupy refleksow dla réznych rozstawdéw. W celu szybkiej i doktadnej identyfikacji fal
napisano program, w ktorym poprzez modelowanie osrodka dwuwarstwowego mozna wyzna-
czy¢ wszystkie powstajace w nim fale. Program pozwala rowniez na obliczenie procento-
wej zawartosci wody w warstwie rozluznionej na podstawie wzoru Toppa. Parametrami
zmiennymi w modelowaniu sa predkosci warstwowe 1 miazszo$¢ pierwszej warstwy oraz
rozstawy anten. Wynikiem modelowania dla wybranych punktéw na profilu sa hodografy,
za pomoca ktdrych mozna wyznaczy¢ typ fali georadarowej powstajacej w gruncie.
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Dla okreslenia réznych typdw fal przyjeto na hodografach nastepujace skroty:

BFP — bezposrednia fala powietrzna,
FPR - fala powietrzno-refrakcyjna,
BFG — bezposrednia fala gruntowa,

FGR - fala gruntowo-refrakcyjna,
FO — fala odbita.

Punktami zaznaczono wyniki uzyskane z pomiaréw terenowych.
Hodografy wraz z interpretacja typow fal dla badan georadarowych przeprowadzo-

nych nad Rudawa przedstawiono na figurze 7. Odpowiednie echogramy pomiarowe dla
tych badan pokazano na figurze 8.

Interpretacja pomiaréw georadarowych znad Rudawy, oparta na opisanym modelowa-

niu i analizie echogramoéw, pokazuje, ze:

na echogramach (Fig. 8) mozna zidentyfikowa¢ fale typu (Fig. 7): BFP, BFG, FO, FGR;
na echogramach zauwaza si¢ duza zmienno$¢ w rejestrowanej fali BFG, co wiaze si¢
z duza zmiennoscia wilgotnosci w przypowierzchniowej czgsci gruntu;

odleglo$¢ krytyczna xy,., wynosi ok. 1.5 m;

granica pomigdzy strefami o réznym nasyceniu woda, rdéznej konsolidacji i zmrozeniu
gruntu jest nieciagla i tatwa do zinterpretowania (na czasach 2545 ns) dla rozstawow
0.5-2.0 m (Fig. 8); $rednia gigbokos¢ do horyzontu refrakcyjnego wynosi ok. 1.2 m;
srednia predkos¢ w warstwie luzniej i zawodnionej ok. 8 cm/ns, a w warstwie skonsoli-
dowanej i zmrozonej ok. 15 cm/ns;

jak wspomniano wczesniej, teren badan byt silnie uzbrojony, co wplyngto na wzrost
zaktocen przy wigkszych rozstawach anten i utrudnienia w interpretacji np. pomigdzy
26 m a 34 m na profilu (Fig. 8).
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Fig. 7. Hodografy dla badan georadarowych nad Rudawa; analiza dla punktu na 10. metrze profilu

Fig. 7. Hodographs for GPR surveys in “Rudawa” site; analysis for point at 10th meter of profile
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Fig. 8. Echogramy po przetwarzaniu z badan nad Rudawa dla réznych rozstawéw anten: A) 0.5 m;
B)1.0m;C)1.5m;D)2.0m

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

Wymodelowane hodografy dla badan przeprowadzonych na Bielanach przedstawiono
na figurze 9, a echogramy dla réznych rozstawow anten na figurze 10. Podobnie jak po-
przednio, dla analizy wynikéw badan georadarowych z Bielan uzyto programu do identyfi-
kacji typéw fal i do modelowania geometrii oraz rozktadu predkosci w osrodku.

Interpretacja pomiarow z Bielan oparta na opisanym modelowaniu i analizie echogra-
mow pokazuje, ze:

— na echogramach (Fig. 10) mozna zidentyfikowa¢ fale (Fig. 9): BFP, BFG, FO, FGR;

— granica pomigdzy strefami o réznym nasyceniu woda, a co za tym idzie — roznej kon-
solidacji gruntu, jest nieciagta i tatwa do zinterpretowania (na czasach 10-35 ns) dla
rozstawow 0.5-2.0 m (Fig. 10); $rednia glgbokos¢ do horyzontu refrakcyjnego wynosi
ok. 0.7 m;

— odlegtos¢ krytyczna xy,., wynosi ok. 1.5 m;

— $rednia predkos¢ w warstwie luzniej i zawodnionej wynosi ok. 11 cm/ns, a w warstwie
skonsolidowanej ok. 15 cm/ns.

Na przedstawionych echogramach zaré6wno z badan na Bielanach (Fig. 10), jak i nad
Rudawa (Fig. 8) wida¢ przerwania w horyzontach refrakcyjnych, co wynika z braku wa-
runkow do powstawania fal refrakcyjnych. Zwiazane jest to z przej$ciem stref rozluznio-
nych w strefy skonsolidowane.
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Fig. 9. Hodografy dla badan 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
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Fig. 10. Echogramy po przetwarzaniu z badan na Bielanach dla r6znych rozstawdw anten: A) 0.5 m;
B)1.0m; C) 1.5m; D) 2.0 m

1

Fig. 10. Echograms after processing for measurements with various offset carried out in “Bielany’
site: A) 0.5m; B) 1.0m; C) 1.5m; D) 2.0 m
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Wyniki pomiaréw, ktore przeprowadzono na watach wislanych w miejscu ,,Zwierzy-
niec”, pokazuja jednoznacznie granicg dwoch stref watu o réznej konsolidacji gruntu, po-
mimo ze 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 zaggszczona
znajduje si¢ w pierwszej potowie profilu.
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Fig. 11. Echogramy po przetwarzaniu z badan na Zwierzyncu dla réznych rozstawow anten: A) 1.0 m;
B)2.0m

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

PODSUMOWANIE

Rozpoznanie wlasnosci geotechnicznych watow przeciwpowodziowych stanowi w Pol-
sce istotny problem, zwlaszcza jesli potrzebna jest informacja ciagla, a nie punktowa, z kon-
kretnego miejsca sondowania geotechnicznego.

Stan techniczny watéw mozna potaczyé bezposrednio ze stopniem konsolidacji gruntu
oraz jego nasyceniem woda. Z kolei obecno$¢ wody w osrodku powoduje powstawanie od-
powiednich kontrastow parametréw elektromagnetycznych, ktoére pozwalaja na zastosowa-
nie do badania watéw metody georadarowej, dajacej informacj¢ ciagla o stanie technicznym
obwatowania. Przy odpowiednich warunkach, w czasie badan georadarowych na watach
rzecznych mozna rejestrowac fale refrakcyjne, dajace dodatkowe informacje o stanie tech-
nicznym watu.

Wyniki pomiaréw georadarowych przeprowadzone w rejonie Krakowa udowodnily,
ze fale refrakcyjne rzeczywiscie powstaja na granicach osrodka gruntowego o ré6znym stop-
niu zaggszczenia.

Interpretacja wynikow badan georadarowych wymaga przyjgcia catego szeregu zalo-
zen, z ktorych najwazniejsze to znalezienie zalezno$ci pomigdzy wiasnosciami mechanicz-
nymi gruntu a wlasno$ciami dielektrycznymi. Dlatego niezbgdna jest korelacja wynikow
badan georadarowych z wynikami sondowan dynamicznych w okre§lonych punktach
reperowych.
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Zaproponowana w pracy technologia profilowania ze zmiennym rozstawem anten
pozwala takze na konstruowanie map rozktadu predkosci fali georadarowej w warstwie po-
nad granica refrakcyjna z bardzo duza doktadnoscia, co ze wzgledow technicznych nie jest
mozliwe do uzyskania przy zastosowaniu standardowego profilowania CMP lub WARR.
W obecnie prowadzonych pracach wspomniane mapy stuza do doktadnego odzwierciedlenia
przebiegu pierwszej granic strefy rozluznionej w wale przeciwpowodziowym.

Autorzy pragnq podziekowa¢ panom A. Nonckiewiczowi i T. Nawrockiemu za udostep-
nienie materiatow i pomoc merytorycznq w realizacji badan.

Praca finansowana ze Srodkow statutowych (nr 11.11.140.06) Zakladu Geofizyki
WGGIOS Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie.
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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 ¢, [-] and conductivity
o [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 (g,, o) 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).



