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1 Wstep

Celem badan geotechnicznych jest uzyskanie informacji na temat budowy oraz
warunkéw hydrologicznych podtoza gruntowego. Dostarczone wyniki badan muszg by¢
na tyle doktadne, aby mozna byto na ich podstawie dokona¢ wyboru odpowiedniej
technologii wzmocnienia podtoza. W tym miejscu mozna postawi¢ pytanie: czy
dotychczasowa metodyka badawcza jest wystarczajgca i czy wobec wcigz rozszerzajacej
sie oferty nowoczesnych, nieinwazyjnych metod pomiarowych jej wyniki mogg by¢
precyzyjniejsze. Odpowiedzig na te pytania moze by¢ technika radarowa jako jedna z
wielu technik pomiarowych NDT (z ang. Non-Destructive Testing), zdobywajgca coraz
wiekszg popularnosé i uznanie wéréd naukowcow.

Poznajgc teorie i zasady funkcjonowania techniki radarowej, jak i zakres
podstawowych pomiardéw, rutynowo prowadzonych w wielu osrodkach badawczych,
mozna uznac, ze jest to metoda relatywnie prosta. Tak jest w istocie kiedy oceniamy
przydatnos¢ metody w pomiarach obiektow jednorodnych w czasie i przestrzeni. Jednak
kiedy mamy do czynienia z obiektem tak zmiennym jak podtoze gruntowe dochodzimy
do wniosku, ze nie jest to metoda tatwa. Tym nie mniej to wtasnie georadary stajg sie
coraz czesciej wykorzystywanym narzedziem wspomagajacym klasyczne metody oceny
podtoza, a ich niewatpliwg zaletg jest szybkos¢, precyzja oraz zakres informacji zawartej
w zapisie sygnatéw fal elektromagnetycznych. Zalety te pozwalajg na uzupetnienie w
sposdb szczegdtowy informacji o uktadzie warstw podtoza miedzy odwiertami
geotechnicznymi.

Celem pracy jest opracowanie metodyki oceny geotechnicznej podtoza gruntowego
dla nawierzchni istniejgcych i nowych odcinkéw drég z zastosowaniem techniki
radarowej. Jednym z podstawowych celéw bedzie analiza mozliwosci zastosowania
techniki radarowej w ocenie hydrologicznej podtoza gruntowego. W ramach niniejszej
pracy przewiduje sie wykonanie badan laboratoryjnych jak i terenowych, a uzyskane
rezultaty i doswiadczenia bedg podstawg opracowania metodyki pomiarowej dajgcej
optymalne rezultaty w ocenie witasciwosci podfoza gruntowego dla celéw budownictwa
drogowego.



2 Przeglad istniejacych zasad, metod badan i oceny podloza
gruntowego

Do prawidtowego zaprojektowania kazdej budowli niezbedna jest wiedza o podtozu,
na ktérym dany obiekt ma by¢ posadowiony. Dane te sg potrzebne do zapewnienia
projektowanej budowli odpowiedniej nosnosci (wytrzymatosé) i uzytkowania (trwatosc),
tzw. stany graniczne.

W przypadku drég mamy do czynienia z nosnoscig konstrukcji nawierzchni
dostosowang do odpowiedniego obcigzenia ruchem (kategoria KR) oraz trwatoscia,
odpornoscig na powstawanie kolein, czy innych odksztatcen trwatych w nawierzchni i
odpornoscia na dziatanie mrozu. Budowla powinna byé dostosowana do warunkow
gruntowo-wodnych, ale nalezy takze braé¢ pod uwage takze zmiennos¢ poziomu wéd
gruntowych.

W projektowaniu geotechnicznym uzywa sie obliczeniowych parametréow
geotechnicznych dla poszczegdlnych gruntdéw (wydzielonych warstw geotechnicznych),
ktdre uzyskuje sie z parametréw charakterystycznych przez pomnozenie przez
wspotczynnik bezpieczenstwa vy, uwzgledniajgcy rozrzut statystyczny wynikéw.
Parametry do obliczen tworzy sie z parametréw charakterystycznych, ktére sa
wyznaczane bezposrednio w badaniach laboratoryjnych lub polowych (metoda A) lub
posrednio, na podstawie miarodajnych zaleznosci korelacyjnych miedzy parametrami
fizycznymi lub wytrzymatosciowymi a innym parametrem (metoda B) wg Polskiej Normy

,Posadowienie bezposrednie budowli”*.

Przez ustalanie geotechnicznych warunkéw posadowienia obiektéw budowlanych
rozumie sie zespdt czynnosci zmierzajgcych do okreslenia przydatnosci gruntéw na
potrzeby budownictwa, wykonywanych w terenie i w laboratorium. Prawidtowos$é
zaplanowania badan oraz metody ich wykonania regulujg odpowiednie przepisy
krajowe.

Prawidtowe rozpoznanie podtoza jest zadaniem bardzo ztozonym i skomplikowanym,
gdyz zaplanowanie badan, nawet z czestotliwoscia wg odpowiednich instrukcji i
dokumentéw niesie pewne ryzyko, ze osrodek gruntowy moze by¢ nieciggty, a ilosé
punktéw badawczych moze sie okazaé¢ niewystarczajgca. Rozmieszczenie i gtebokosé
punktéw badawczych podawana w Eurokod 7-Projektowanie geotechniczne Czes¢ 1%,
Eurokod 7-Projektowanie geotechniczne Cze$¢ 2°, Rozporzadzeniu o posadawianiu
obiektéw budowlanych®, Rozporzadzeniu o drogach publicznych’, i Instrukcji badan

! PN-81/B-03020 Grunty budowlane. Posadowienie bezposrednie budowli. Obliczenia statyczne i

projektowanie
2 PN-EN 1997-1 Eurokod 7 Projektowanie geotechniczne. Czes$¢ 1: Zasady ogdlne

3 PN-EN 1997-2 Eurokod 7 Projektowanie geotechniczne. Cze$¢ 2: Rozpoznanie i badanie podtoza
gruntowego

4 ROZPORZADZENIE MINISTRA SPRAW WEWNETRZNYCH | ADMINISTRACII z dnia 24 wrzes$nia 1998 r.
Dziennik Ustaw Nr 126 Poz. 839 w sprawie ustalania geotechnicznych warunkéw posadawiania obiektéw
budowlanych.



podtoza gruntowego®, to informacje ogdlne, nieprecyzujace doktadnie ilosci miejsc, a ich
lokalizacja czesto zalezy od doswiadczenia planujgcego badania. Bardzo przydatnymi
metodami uzupetniajgcymi w tym przypadku sg badania geofizyczne, pozwalajgce na
Sledzenie ciggte osrodka gruntowego, co daje mozliwos¢ bardziej precyzyjnego
wytypowania punktu badawczego.

2.1 Badania geofizyczne

Geofizyka, ze wzgledu na wykorzystywane metody pomiaru zajmuje sie badaniem
padl fizycznych, fizycznych wiasciwosci Ziemi oraz poznawaniem jej budowy. Podstawowe
metody nauk o Ziemi dzielg sie na nastepujgce dziedziny: geoelektryka, geofizyka
otworowa, grawimetria, magnetometria, sejsmika, sejsmika gdrnicza, sejsmologia,
sejsmologia gornicza. Badania geofizyczne wykorzystywane s3 miedzy innymi w
geotechnice i geologii, hydrogeologii, badaniach zt6z kopalnianych i ochronie
Srodowiska. Wiekszos¢ badan geofizycznych, np. magnetometryczne, grawimetryczne,
termometryczne czy elektrooporowe sg badaniami otworowymi, wykonywanymi w
otworze wiertniczym w celu ustalenia profilu geotechnicznego (tzw. profilowanie). Sg to
metody pracochtonne, wymagajgce przygotowan i duzego doswiadczenia w interpretacji
danych. Obecnie najczesciej stosowane sg badania:

— elektrooporowe (geoelektryczne), wykorzystujgce réznice w oporach réznych
gruntach przydatne do ustalania rodzaju gruntéw i ich wilgotnosci - ta
metodg mozna ustali¢ (z pewnym przyblizeniem) warstwy gruntow
roznigcych sie miedzy sobg granulometrig, sktadem mineralnym i
wilgotnoscia,

— izotopowe (radiometryczne), wykorzystujgce promienie y stosowane zwykle
do badania gestosci i wilgotnosci gruntéw cienkich  warstw
przypowierzchniowych np. aparat TROXLER (bardzo duzg niedogodnoscig tych
badan sg wymagania BHP ze wzgledu na szkodliwe promieniowanie),

— sejsmiczne, wykorzystujgce zjawiska rozchodzenia sie fali uderzeniowe] w
gruncie, jedng z odmian tego rodzaju technik pomiarowych jest badanie FWD,

— georadarowe (GPR) - sg to szybkie i precyzyjne badania nieinwazyjne,
niewymagajgce szczegdlnego nadzoru i kiopotliwych wymagan BHP;
interpretacja badan jest trudna i wymaga sporego doswiadczenia.

Z wyzej przedstawionych metod badan, do rozpoznania warunkéw wodno-
gruntowych dla celéw drogowych najlepiej nadaje sie georadar, ktéry jest urzadzeniem
mobilnym, pozwalajagcym na badanie ,nieinwazyjne” dtugich odcinkéw bez koniecznosci
wykonywania otwordéw. W zaleznosci od zastosowanej anteny i czestotliwosci badanie
GPR moze by¢ dopasowane do odpowiedniej gtebokosci rozpoznania (ptytsze i gtebsze) i

5 ROZPORZADZENIE MINISTRA TRANSPORTU | GOSPODARKI MORSKIEJ z dnia 2 marca 1999 r.w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé drogi publiczne i ich usytuowanie. (Dz. U. Nr 43, poz.
430)

6 Instrukcja badan podtoza gruntowego budowli drogowych i mostowych. GDDKiA, Warszawa 1998
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odpowiedniej rozdzielczosci (doktadnosci). GPR moze by¢é wykorzystywany do
planowania badahn do opracowania dokumentacji geotechnicznej, jak réwniez do
monitorowania i badania zjawisk wystepujacych w podftozu gruntowym i ich rozwéj w
czasie, przydatnych do opracowywania réznego rodzaju ekspertyz.

2.2 Projektowanie geotechniczne w budownictwie

Obecny stan zaawansowania technik geofizycznych badan podtoza nie pozwala na
okreslenie doktadnych parametréw gruntéw, na podstawie, ktérych mozna prawidtowo
zaprojektowac¢ posadowienie obiektu czy drogi. Wspbdtczesnie stosowane metody
projektowania tradycyjne oraz nowoczesne numeryczne, np. MES, MRS a ostatnio
wprowadzony w Polsce Eurokod 7-Projektowanie geotechniczne Czes$é 1 i 2 wymagaja
znajomosci parametrow gruntéw wyznaczonych w badaniach konwencjonalnych,
bezposrednich lub posrednich laboratoryjnych i polowych. Pomimo, Zze obecnie
obowigzujgce przepisy i zalecenia dot. badan podtoza gruntowego (oméwione dalej)
przewidujg stosowanie badan geofizycznych, brak jest jednak norm oraz przepisow
szczegdtowych jak badaé i ocenia¢ wyniki tych badan. Ten stan potrwa jeszcze dtuzszy
czas, a prace nad stosowaniem geofizycznych metod badan podtoza powinny by¢
kontynuowane wspodlnie z badaniami tradycyjnymi wg obecnych przepiséw. Sukces
prawidtowego zaprojektowania zalezy przede wszystkim od doktadnosci rozpoznania
osrodka gruntowego, czesto nieciggtego i skomplikowanego. Tu mogg sie okazac
pomocne badania geofizyczne, ktdre wskazg miejsca, gdzie nalezy podtoze zbadad.
Badania te sg zdolne wskazaé strefy nieciggtosci (pekniecia), podziemne obiekty i
urzadzenia.

2.2.1 Ustalanie geotechnicznych warunkow posadawiania obiektow
budowlanych

Sposdb szczegdtowego ustalania geotechnicznych warunkéw posadawiania obiektow
budowlanych ujety jest w Rozporzadzeniu o posadowieniu obiektéw budowlanych oraz
w powotanych tam Polskich Normach. W celu ustalenia geotechnicznych warunkéw
posadawiania obiektdw budowlanych wykonuje sie analize i ocene dokumentacji
geotechnicznej, geologiczno-inzynierskiej i hydrogeologicznej, danych archiwalnych oraz
innych danych dotyczacych badanego terenu i jego otoczenia.

W zaleznosci od potrzeb nalezy:

1) przygotowac program badan geotechnicznych w terenie na potrzeby projektowanego
obiektu,

2) wykona¢ badania geotechniczne w terenie obejmujgce w szczegdlnosci:
a) matosrednicowe sondowania prébnikami przelotowymi,

b) sondowania dynamiczne i statyczne,

c) badania presjometryczne i dylatometryczne,

d) badania georadarowe i elektrooporowe,



e) badania dynamiczne gruntéw,

f) odkrywki fundamentéw,

g) badania wodoprzepuszczalnosci gruntéw i konstrukcji ziemnych,

h) badania wéd gruntowych i ich oddziatywania na konstrukcje,

i) badania na poletkach doswiadczalnych,

3) wykona¢ badania geotechniczne w laboratorium, obejmujgce w szczegdélnosci:
a) badania fizyczno-mechanicznych i dynamicznych wtasciwosci gruntéw,

b) badania chemicznych wtasciwosci gruntéw i woéd gruntowych,

c) badania prébek gruntéw ulepszonych i materiatéw zastosowanych do ulepszania
podtoza gruntowego.

2.2.2 Ustalanie warunkéw gruntowo-wodnych podloza nawierzchni
drogowych

Sposdb ustalania warunkow gruntowo-wodnych dla nawierzchni drogowych podaje
Zatgcznik nr 4 Rozporzadzenia o drogach publicznych oraz przywotane tam Polskie
Normy. Zakres badan podtoza drogowych budowli ziemnych jest nastepujacy:

W celu okreslenia standw granicznych nosnosci i przydatnosci do uzytkowania
drogowej budowli ziemnej powinny by¢ przeprowadzone badania i ocena parametrow
geotechnicznych zgodnie z Polskimi Normami i przepisami odrebnymi, takimi jak
Katalogi Typowych Konstrukcji Nawierzchni”® i Instrukcja badar podtoza gruntowego. W
celu dokonania oceny podtoza, oprocz podstawowych badan geotechnicznych powinny
by¢ przeprowadzone badania specjalistyczne, w szczegdlnosci:

1) badania potrzebne do oceny przydatnosci gruntu podtoza budowli ziemnej, zgodnie z
Polskimi Normami,

2) badania wysadzinowosci gruntu: kapilarnosci biernej Hyg, wskaznika piaskowego WP,
pecznienia liniowego,

3) wskaznika no$nosci CBR,

4) ocena zageszczenia: maksymalna gestos¢ objetosciowa pgs, wskaznik zageszczenia Is,
moduty odksztatcenia: pierwotny (E;) i wtérny (E»),

5) wiasciwosci gruntdw antropogenicznych.

Wyzej wymieniony zakres badan wymaga przeprowadzenia badan polowych, pobrania
probek i wykonania badan laboratoryjnych. Warunki charakteryzujgce podtoze gruntowe
do zaprojektowania nawierzchni drogowej przedstawia sie w postaci warunkow
wodnych (poziom zwierciadta wody gruntowej) oraz warunkéw gruntowych (rodzaj

7 Katalog Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i Pétsztywnych, GDDP, IBDIM - 1997 r
8 Katalog Typowych Konstrukcji Nawierzchni Sztywnych, GDDP, IBDiM - 2001 r
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gruntu i jego wtasciwosci wysadzinowe), na podstawie ktérych okresla sie tzw. grupe
nosnosci podfoza Gi.

2.2.3 Projektowanie geotechniczne wg Eurokodu 7

Wprowadzony niedawno w Polsce Eurokod 7-Projektowanie geotechniczne podaje
zasady projektowania geotechnicznego, planowania i wykonywania badan
laboratoryjnych i terenowych. Jest to zupetna nowos¢, ktéra zmienia sposdb
projektowania a Polska jest zobligowania do stosowania Eurokodu. Zostaty nawet
wprowadzone nowe nazwy gruntow i ich klasyfikacja wraz z normami PN EN ISO
Oznaczanie i klasyfikowanie gruntéw 210 " o oznacza zupetnie inne podejscie do
projektowania, wykonywania i oceny badan niz to byto dotychczas. Dla przyktadu, nie
bedzie gruntu o nazwie glina tylko it !!!

Wynika z tego pilna potrzeba nowelizacji wszystkich Rozporzadzen, Katalogéw i
Instrukcji zwigzanych z badaniami geotechnicznymi i projektowaniem.

Eurokod 7 wprowadza nastepujgce postepowanie w celu dokonania oceny podtoza
gruntowego.

Badania wstepne

Badania wstepne powinny by¢ tak planowane, zeby otrzymac, zaleznie od potrzeb,
dane wystarczajace do:

— oceny ogdlnej statecznosci i przydatnosci danego terenu;
— oceny przydatnosci danego terenu w poréwnaniu z terenami alternatywnymi;
— oceny dogodnego potozenia budowli;

— oszacowania mozliwych skutkéw oddziatywania proponowanych prac na otoczenie,
to jest na sasiadujgce budynki, budowle i tereny;

— okreslenia zt6z kruszyw;
— uwzglednienia mozliwych metod posadowienia i ulepszania podtoza;

— planowania badain do celdéw projektowych i kontrolnych, tacznie z okresleniem
zasiegu podtoza, ktére moze miec znaczgcy wptyw na zachowanie sie budowli.

Wstepne badania podfoza gruntowego powinny daé ocene, w zaleznosci od
potrzeb, nastepujgcych danych:

— rodzaju gruntu lub skaty;
— zwierciadta wdd podziemnych albo profilu cisnienia w porach gruntu;

— wstepnych wtasnosci wytrzymatosciowych i odksztatceniowych gruntu lub skaty;

9 PN EN ISO 14688-1 Badania geotechniczne. Oznaczanie i klasyfikowanie gruntéw. Czes¢ 1. Oznaczanie i
opis

10 PN EN ISO 14688-2 Badania geotechniczne. Oznaczanie i klasyfikowanie gruntow. Czes¢ 2. Zasady
klasyfikowania
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— wystepowania agresywnej wody gruntowej lub gruntu, co moze by¢ niebezpieczne
dla trwatosci materiatéw budowlanych.

W przypadkach, gdy badania wstepne nie dajg niezbednych informacji do oceny w
fazie badan do celéw projektowych nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe badania terenowe.

Badania terenowe

Badania terenowe w fazie projektowej, w miare potrzeb, powinny obejmowad:

— wiercenia i/lub wykopy (doty prébne obejmujace szyby i przekopy wstepne) w celu
pobrania prob;

— pomiary wod gruntowych;
— badania polowe.
Przyktady badan polowych to:

— sondowanie statyczne np. CPT, sondowanie dynamiczne SPT, WST, badania
presjometrem, badania dylatometrem, badania za pomocg obcigzenia ptytg sztywna,
badania polowg sondg obrotowg i badania przepuszczalnosci);

— pobieranie préb gruntow i skat do opisania gruntéw lub skat i do badan
laboratoryjnych;

— pomiary wody gruntowej w celu okreslenia zwierciadta wody gruntowej lub profilu
cisnienia w porach i ich zmian;

— badania geofizyczne (np. profilowanie sejsmiczne, georadar, pomiary opornosci,
pozyskiwanie danych z wnetrza otworu;

— badania wielkoskalowe, np. w celu wyznaczenia nos$nosci podtoza albo nos$nosci
bezposrednio na elementach takich jak kotwy.

Z otwordow badawczych po pobraniu prébek zaleca sie przeprowadzenie badan
laboratoryjnych gruntéw i skat w celu okreslenia parametréow geotechnicznych kazdej
warstwy. Préby do badan powinny byé wybrane w taki sposéb, zeby badania byty w
przyblizeniu réwno roztozone na catej powierzchni i na catej gtebokosci warstwy
odpowiednio do potrzeb dokumentacji. Badania laboratoryjne prébek gruntéw zgodnie z
Eurokodem 7-Projektowanie geotechniczne nalezy wykonywa¢ wg Specyfikacji
Technicznych Badania laboratoryjne gruntéw™.

Proces projektowania geotechnicznego wg Eurokodu 7 skfada sie z kilku kolejnych faz
(Rysunek 2.1); pierwsza obejmuje badania polowe i laboratoryjne, nastepna dotyczy
okreslenia wartosci charakterystycznych a ostatnia faza obejmuje projektowe obliczenia
sprawdzajgce. Okreslanie wartosci charakterystycznych i projektowanie obiektow
budowlanych podano w Eurokodzie 7 Projektowanie geotechniczne Cze$é 1 i 2. Jako
uzupetniajgce mogg by¢ stosowane inne uznane w Swiecie metody badawcze, na
przyktad metody geofizyczne. W Polsce brak jest doswiadczen z tego typu badaniami, a

11 I1SO/TS 17892-1+12 Badania geotechniczne — Badania laboratoryjne gruntéw — cz. 1+12
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instrukcje stosowania kazdy kraj dostosowuje do swojej specyfiki, co wymaga realizacji
duzych projektow badawczych.

Typ badania F = polowe
L = laboratoryjne

F1 F2 L1 L2

Korelacje

Wyniki badan Informacije

i wyprowadzone A A z innych
wartosci I 1 2 3 4 | zrédet z terenu,
EN1997-2 ____ _ _—— “| grunty, skaly
EN 1997-1 i projekt

Ostrozne oszacowanie

Model geotechniczny i charakterystyczne
wartosci wlasciwosci geotechnicznych

Zastosowanie
wspoétczynnikéw
czesciowych

Wartosci obliczeniowe
parametréw geotechnicznych

Rysunek 2.1 Schemat wyboru wyprowadzonych wartosci parametréw geotechnicznych

Z powyzszego rysunku wynika, ze do projektowania bra¢ nalezy parametry
obliczeniowe, wynikajagce z wartosci charakterystycznych pomnozonych przez
wspofczynniki  czesciowe. Wartosci charakterystyczne, to konkretne parametry
geotechniczne ustalone w wyniku badan lub miarodajnych korelacji wg norm lub
instrukcji szczegétowych.

2.3 Whnioski

Z przeprowadzonego przegladu aktualnie obowigzujgcych w Polsce zasad i metod
badania podtoza gruntowego do celdow budowlanych wynika, ze podstawowymi
parametrami gruntow do projektowania geotechnicznego wg modelu fizycznego
Coulomba-Mohra, a ostatnio coraz czesciej wg teorii stanu naprezen i odksztatcen sg
parametry pomierzone metodg bezposrednig w terenie i w laboratorium na pobranych
probkach, tzw. state materiatowe. Stosowanie opisanych zasad ustalania warunkéw
gruntowo-wodnych niesie mozliwo$¢ nie uwzglednienia nieciggtosci osrodka
gruntowego, z uwagi na wykonywanie badan punktowych z odpowiednig
czestotliwoscig. Bardzo pomocnym narzedziem sg metody geofizyczne, zwtaszcza
georadar (GPR), ktéry daje cigglty obraz osrodka gruntowego. Stosujac rézne anteny o
roznych czestotliwosciach mozna obrazowad podtoze do rdinej gtebokosci. Jest to
metoda bezinwazyjna, bardzo przydatna zwtaszcza, gdy badany teren jest przykryty np.
posadzka lub nawierzchnig drogowg i nie ma potrzeby rozbierania nawierzchni, co jest
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konieczne przy innego rodzaju badaniach geofizycznych. Na obecnym etapie
zaawansowania najwiekszg niedogodnoscig badan geofizycznych jest niejednoznacznos¢
interpretacji, co nakazuje prowadzié prace badawcze w celu opracowania miarodajnych
metod oceny wynikéw badan.

Obecne metody projektowania w Europie (Eurokod 7-Projektowanie geotechniczne)
bazujg na parametrach okreslonych tradycyjnie, a metody geofizyczne, np. GPR powinny
by¢ stosowane wspdlnie z tymi metodami z trzech wzgledéw:

— jako narzedzie do precyzyjnego zaprogramowania lokalizacji punktéw badawczych
do badan klasycznych,

— jako narzedzie sprawdzajgce prawidtowos¢ wykonanego rozpoznania tradycyjnie,
— jako narzedzie kontroli i monitorowania zwigzanego z utrzymaniem,

Wykorzystanie do badan podtoza gruntowego systemy GPR, zwtaszcza w geotechnice
drogowej, gdzie odcinki wymagajace rozpoznania sg rzedu kilometréw, znacznie uprosci
lokalizacje punktédw badawczych. Ograniczy to liczbe badan do absolutnego minimum,
ale wystarczajgcego do prawidtowego i pewnego zaprojektowania budowli zgodnie z
obowigzujgcymi przepisami. Metoda GPR najbardziej pasuje do specyfiki drogowej, w
odréznieniu od pozostatych metod geofizycznych, ktére bardziej sie sprawdzajg w
badaniach matych obszaréw, np. pod budynki, lub przy bardzo gtebokich rozpoznaniach
np. kopalin. Metoda GPR powinna by¢ w Polsce szerzej stosowana, a zdobyte
doswiadczenie powinno zaowocowaé opracowaniem instrukcji stosowania systemu GPR
dostosowanego do polskiej specyfiki oraz podajgcego jednoznaczng interpretacje badan.

3 Przeglad istniejagcych metod oceny podloza gruntowego z
wyKkorzystaniem techniki radarowej

Przytaczajac rozne metody pomiarowe wykorzystujgce technike radarowg nie mozna
pomija¢ czynnikdw majgcych posredni lub bezposredni wptyw na jako$é uzyskiwanych
wynikéw. Oprdcz samej konfiguracji sprzetowej, rodzaju zastosowanych anten oraz
przyjetego sposobu pomiaru wazne s3 takze wtasciwosci obiektu oraz proces
przetwarzania uzyskanych danych.

W niniejszym rozdziale, oprécz technik pomiarowych GPR, przedstawiono réwniez
podstawowe wtasciwosci podtoza gruntowego majgce wptyw na jakosé uzyskiwanych
danych oraz wybrane sposoby przetwarzania zarejestrowanych obrazéw radarowych.

3.1 Wiasciwosci gruntow wplywajace na jakos¢ pomiarow radarowych

Pozyskanie informacji na temat badanego podtoza gruntowego ma istotne znaczenie
juz przed podjeciem pomiaru. Dobre przygotowanie operatora w tym wzgledzie pozwala
mu na odpowiednie dobranie sprzetu i rodzaju zastosowanej techniki pomiarowej oraz
na wiasciwe zestawienie procedur przetwarzania i interpretacji danych. Efekty ztego
przygotowania od razu widoczne sg w zarejestrowanych danych, a problemy z tym
zwigzane czesto zwielokrotniajg naktad pracy operatora w trakcie obrdbki
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zarejestrowanych sygnatéw. Miedzy innymi z tych powoddw nalezy pozna¢ charakter
badanego obiektu oraz jego wtasciwosci moggce ograniczaé zastosowanie techniki
radarowe;j.

Materiaty podfoza gruntowego czesto opisywane s3 jako dielektryki, z
przenikalnoscia i przewodnoscig elektryczng luzno okreslanymi jako ,wtasciwosci
dielektryczne”. Termin ,dielektryk” opisuje grupe materiatéw, w ktorych wystepuje
niewiele tadunkéw swobodnych, w wyniku czego bardzo stabo przewodzony jest prad
elektryczny. W rzeczywistosci wszystkie materialy gruntowe posiadajg pewng forme
wolnych fadunkdw, takich jak elektrony i jony, i sg one opisywane jako ,dielektryki
stratne”. Jezeli w materiale istniejg jakiekolwiek wolne tadunki to pod dziataniem pola
elektromagnetycznego (EM) beda przeptywaé przez materiat, a zjawisku temu
towarzyszy¢ bedzie ttumienie i straty energii. W skrajnych przypadkach materiat
zawierajgcy duzo wolnych tadunkéw bedzie w rzeczywistosci przewodnikiem, w ktérym
wiekszo$¢ energii EM stracona zostanie w procesie przewodzenia jako ciepto. Dlatego
tez metoda GPR jest nieefektywna w srodowisku wysokiej przewodnosci np. przy
wysokiej zawartosci glin i w ocenie warunkdéw zasolenia).

Z punktu widzenia metody radarowej przenikalnos¢ i przewodnos$¢ elektryczna sg
waznymi parametrami gruntdw. Wtfasciwosci te w znacznym stopniu decydujg o
wielkosci ttumienia fali elektromagnetycznej przechodzacej przez osrodek i wptywajg na
zakres penetracji gtebokosciowej metody radarowej. Im wieksze ttumienie tym mniejsza
gtebokos¢ pomiaru i odwrotnie, mniejsze ttumienie osrodka pozwala uzyskaé lepsza
penetracje. Jak podaje miedzy innymi(Campbell, 1990), (McNeill, 1980), (Saarenketo,
2006) przenikalno$¢ i przewodnos¢ elektryczna zaleza od sktadu mineralnego,
porowatosci, wilgotnosci, sktadu chemicznego, temperatury osrodka, a takze od
czestotliwosci fali emitowanej w gigb osrodka.

3.1.1 Przenikalnosc¢ elektryczna

Przenikalnos$¢ (g) moze by¢ opisywana jako zdolno$é¢ do ograniczania przeptywu
tadunkéw swobodnych Ilub jako stopied polaryzacji zachodzgcej w materiale
znajdujagcym sie pod wptywem pola elektrycznego. Jest wielkoscia zalezng od
czestotliwosci fali, ztozong z czesci rzeczywistej (magazynowanie) i urojonej (straty).
Czesto liczbowe wyrazenie przenikalnosci jest upraszczane do statej dielektrycznej, co
jest wygodne w wstepnych obliczeniach predkosci i dtugosci fali, natomiast w
szczegbdtowe] analizie danych jest to uogdlnienie zbyt duze. W Tabeli 3.1 podano zakresy
wartosci wzglednej przenikalno$ci materiatéw gruntowych w warunkach naturalnych,
zmierzonych przy czestotliwosci fali 100MHz.
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Tabela 3.1 Typowe wartosci statej dielektrycznej i przewodnosci wybranych materiatéow
geologicznych przy czestotliwosci anteny 100 MHz (Jol, 2009)

osrodek stata dielektryczna g, przewodnos$¢ o [mS/m]
powietrze 1 0
glina - sucha 2-20 1-100
glina - mokra 15-40 100-1000
woda 78 (@25°C) - 80 0,1-10
I6d z wody stodkiej 3 10-100
woda morska 81-88 4000
16d z wody morskiej 4-8 10-100
zmarzlina 2-8 0,1-10
granit - suchy 5-8 0,001-0,00001
granit — szczelinowaty i mokry 5-15 1-10
wapien - suchy 4-8 0,001-0,0000001
wapien - mokry 6-15 10-100
piaskowiec - suchy 4-7 0,001-0,0000001
piaskowiec - mokry 5-15 0,01-0,001
fupek - nasaczony 6-9 10-100
piasek - suchy 3-6 0,0001-1
piasek - mokry 10-30 0,1-10
piasek — brzegowy, suchy 5-10 0,01-1
grunt — piaszczysty, suchy 4-6 0,1-100
grunt — piaszczysty, mokry 15-30 10-100
grunt — piaszczysto gliniasty, suchy 4-6 0,01-1
grunt — piaszczysto gliniasty, mokry 10-20- 10-100
grunt — gliniasty, suchy 4-6 0,1-100
grunt — gliniasty, mokry 10-15 100-1000
grunty (Srednio) 16 5

Zjawiskiem obserwowanym w materiatach, przez ktére przenika fala
elektromagnetyczna jest polaryzacja. Impuls elektromagnetycznej fali padajacej,
przechodzgcej przez materiat powoduje fizyczne przemieszczenie (polaryzacje)
tadunkéw wzgledem ich oryginalnego potozenia (Rysunek 3.1). Jak podaje (Jol, 2009) w
wzrastajgcym zboczu impulsu fali energia przekazywana jest czgsteczkom materiatu
przez separacje/koncentracje tadunku (magazynowanie energii) i uwalniana w zboczu
opadajgcym impulsu. W materiale indukowany jest moment dipolowy, ktérego gestos¢
jest proporcjonalna do sity pola elektrycznego, z statg proporcjonalnoscig okreslang jako
przenikalnos¢ elektryczna. Zbocze wzrastajgce i opadajgce impulsu dostarcza energie do
odseparowanych fadunkow powodujgc ich drganie, co w efekcie prowadzi do
promieniowania energii elektromagnetycznej. Energia ta jest poza fazg impulsu fali i
prowadzi do spowolnienia przenikajgcej fali elektromagnetycznej. W ten sposob
przenikalnos¢ jest bezposrednio powigzana z predkoscig rozchodzenia sie fali w osrodku.
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Rysunek 3.1 Diagram ilustrujgcy proces magazynowania/uwalniania energii, polaryzacja
tadunkow i powstawanie momentu dipolowego przy przejsciu fali elektromagnetycznej
przez materiat (Jol, 2009)

Zaleznos¢ czestotliwosciowa procesu polaryzacji jest manifestacjg zjawiska relaksacji
przenikalnosci, gdzie zalezny od czasu mechanizm przemieszczen tadunkéw dziata z
roznym wspoétczynnikiem w stosunku do zmiennego pola elektrycznego. Ponizej
czestotliwosci relaksacji czgsteczki sg w stanie szybko reagowa¢ na zmienne pole
elektryczne i pozostajg w fazie z ich fadunkami, natomiast powyzej tej czestotliwosci
czasteczki nie ,nad3azajg” i pozostajgc wiekszosé czasu w ruchu wytwarzajg straty energii,
objawiajace sie jako ciepto. Zjawisko to jest bardzo waine dla metody radarowej ze
wzgledu na polaryzacje dipolowg tadunkéw granicznych i/lub swobodnych (najczesciej
wody). Ponizej przedstawiono diagram ilustrujgcy przenikalnos¢ wyidealizowanego
dielektryka stratnego w zaleznosci od czestotliwosci fali z uwzglednieniem zjawiska
relaksacji.
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Rysunek 3.2 Zjawisko relaksacji przenikalnosci wyidealizowanego dielektryka stratnego.
Czes¢ A przedstawia obszar zwigzany z polaryzacjg fadunkdw wolnych i interakcje
materiatowe, natomiast czes$¢ B przedstawia obszar polaryzacji molekularnej i atomowej
tadunkow granicznych (Daniels, 2004)

3.1.2 Przewodnosc¢

Przewodnosc¢ (o) opisuje zdolnosé do przewodzenia pradu elektrycznego przez ruch
fadunkéw swobodnych w materiale. W metalach tadunki to swobodne elektrony
atoméw, natomiast w cieczach sg to tadunki rozpuszczonych aniondw i kationdw.
Przemieszczajgce sie tadunki zderzajg sie przypadkowo z innymi atomami, jonami lub
elektronami, przez co wytwarzane jest ciepto jako strata energii (Rysunek 3.3). W niskich
czestotliwosciach GPR reakcja tadunkéw jest natychmiastowa i natezenie przewodnosci
jest w fazie pola elektrycznego (Turner, i inni, 1994). W wyzszych czestotliwosciach
inercyjny efekt przyspieszajgcych tadunkéw powoduje opdznienie ich fizycznej reakcji i
natezenie przewodnosci jest poza fazg zmieniajgcego sie pola elektrycznego.

Przewodnos¢ powinna byé opisywana jako wartos¢ ztozona z czesSci urojonej (czesé
natezenia bedacego poza fazg) i czesci rzeczywistej (stopien utraty energii), jednak ze
wzgledu na znikome oddziatywanie w zakresie czestotliwosci radarowych cze$¢ urojong
w wielu wypadkach pomija sie.
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Rysunek 3.3 Diagram ilustrujgcy proces przewodzenia w materiale zawierajgcym tadunki
wolne, takie jak aniony i kationy (Jol, 2009)

3.1.3 Magnetyczne parametry dielektrykow

W wiekszosci wypadkédw magnetyzm materiatéw ma niewielki wptyw na przenikajaca
fale radarowa, a ich podatno$¢ magnetyczna (1) czesto upraszczana jest do wartosci w
wolnej przestrzeni 1,26 x 10°® H/m. Istnieja jednak mineraty ferromagnetyczne, ktérych
wtasciwosci moga znaczgco wptywac na predkosc i ttumienie fali elektromagnetyczne;.
W wiekszosci materiatéw pochodzenia geologicznego zawartosé ferromagnetykow jest
pomijalnie matfa (zazwyczaj < 2%), jednak spore ilosci magnetytu, maghemitu i hematytu
(kluczowe ferromagnetyki w materiatach naturalnych) mozna znalez¢ w skatach
wulkanicznych, bogatych w zelazo piaskach i gruntach. Mogg one powodowaé relaksacje
i starty porownywalne z obserwowanymi podczas przenikalnosci (Olhoeft, i inni, 1993).

W praktyce radarowej wtasciwosci magnetyczne uwaza sie za istotne jezeli stanowa
istotny udziat w reakcji elektrycznej materiatu. Z drugiej strony ciekawe wyniki
zaprezentowano miedzy innymi przez (Mattei, i inni, 2007) i (Cassidy, 2007), ktore
wskazujg, ze relatywnie mata zawarto$s¢ procentowa magnetytu (10%) moze miec
znaczacy wpltyw na predkosc¢ i ttumienie fali elektromagnetycznej. Na Rysunku 3.4
przedstawiono typowe wartosci ttumienia fali w materiatach gruntowych i mieszankach
magnetytu przy czestotliwosciach 200-1200MHz.
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Rysunek 3.4 Typowe wartosci ttumienia fali w materiatach gruntowych i mieszankach
magnetytu przy czestotliwosciach 200-1200MHz. Linie ciggte oznaczajg zakres ttumienia,
natomiast kwadratowe znaczniki przedstawiajg wartosci typowe dla materiatéw lub
Srednie dla magnetytow (Jol, 2009).

3.2 Rozdzielczosc¢ i gtebokos¢ penetracji

Rozdzielczos¢ i gtebokos¢ penetracji georadaru ograniczone sg przez czestotliwosé
anteny i wifasciwosci dielektryczne materiatow gruntowych (Olhoeft, 1998), (Daniels,
2004). Te dwa czynniki wptywajg na jakos¢ uzyskiwanych danych, ale tylko jeden z nich,
czestotliwos¢ anteny, mozie by¢ dobierany w zaleznosci od rodzaju badania i
kontrolowany podczas procesu zbierania danych.

Jednym z powazniejszych problemdéw zwigzanych z technikg radarowa jest zdolnos$é
rozréznienia obiektéw bedacych blisko siebie i potozonych w tej samej linii lub
ptaszczyznie. W przypadku gdy poszukiwane obiekty zlokalizowane sg wzdtuz
ptaszczyzny pionowej, prostopadtej do kierunku badania zdolno$é ta nazywana jest
rozdzielczoscig pionowg, natomiast gdy obiekty zlokalizowane sg wzdtuz ptaszczyzny
poziomej, réwnolegtej do kierunku badania zdolnos¢ ta nazywana jest rozdzielczoscia
pozioma (Rysunek 3.5).
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Rysunek 3.5 Rozdzielczo$é pionowa Av i pozioma Ah

Analizujgc mozliwosci techniki w zakresie rozdzielczos$ci pionowej nalezy pamietaé o
tym, ze mamy do czynienia z impulsami fali elektromagnetycznej wysytanymi w kierunku
badanego osrodka, ktory ,generuje” fale odbite, rejestrowane przez urzadzenia
pomiarowe jako sygnaty zblizone ksztattem do impulsu wysytanego. Sygnaty te moga
powracac z réznym opdznieniem, zaleznym od gtebokosci danego obiektu, co oznacza,
ze w niektérych wypadkach moga sie one naktadaé. Wyjasnienie tego zjawiska
przedstawiono w formie graficznej na Rysunku 3.6.

Jak podaje (Annan, 2001) jezeli obserwujemy dwa obiekty T1 i T2, potozone w jednej
linii od punktu pomiaru, to rdznica w czasie nadejscia impulséw odbitych bedzie
bezposrednio zwigzana z odlegtoscig miedzy tymi obiektami. Czasy nadejscia impulsow
odbitych od obiektéw T1 i T2 mozna zapisa¢ nastepujgco:

t = « (2.1)
\"
t) :w (2.2)

gdzie:

d — gtebokos¢ potozenia obiektu, v — predkosc fali.
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a)

b)

c)

Rysunek 3.6 Impulsy czasowe o szerokosci %2 W; a) impulsy wyraZznie odseparowane gdy
T>>W, b) impulsy rozréznialne do momentu gdy T=W, c) impulsy naktadajgce sie
(nierozréznialne) gdy T<<W

Rdéznica w czasie nadejscia impulsu moze by¢ wyrazona jako:
2Ar
At=t, -t =— (2.3)
\"

przy czym wymagamy, aby réznica w czasie byta wieksza niz potowa szerokosci
impulsu W, stad:

Ar z\/\% (2.4)

Na podstawie wzoru (2.4) mozna stwierdzié¢, ze rozdzielczo$¢ pionowa zalezy od
szerokosci impulsu i predkosci fali w osrodku.

W ten sam sposdb mozemy przeanalizowa¢ mozliwosci techniki radarowej pod
katem rozdzielczosci poziomej. Czasy nadejscia impulsdow odbitych od obiektéw T1 i T2
mozna zapisac nastepujgco:

t, = 2d (2.5)
Vv
2 273
L 20t eyt 26

\"
natomiast réznica w czasie nadejscia impulsu moze by¢ wyrazona jako:

_ 2[(d?+Ah?)% —d]
a \Y

At (2.7)

22



W wiekszosci przypadkow odlegtos¢ obiektéw od anteny jest znaczna w poréwnaniu
z odlegtosciag pomiedzy tymi obiektami. Stad mozna przyjaé, ze :

_ AR’

At=——
vd

(2.8)

co z kolei wskazuje, ze:

Ah > ‘/VdTW (2.9)

Z powyzszego wynika, ze rozdzielczo$¢ pozioma zalezy od predkosci fali w osrodku,
szerokosci impulsu fali jak rowniez od odlegtosci obiektu od anteny.

Poniewaz szerokos¢ impulsu W jest odwrotnie proporcjonalna do szerokosci pasma
impulsu odbieranego przez antene B i do czestotliwosci centralnej anteny f.:

W :é:fi (2.10)
gdzie:
Ae :% (2.11)

rozdzielczo$¢ pozioma moze by¢ wyrazona nastepujaco:

Ah = ‘/djc (2.12)

gdzie /, jest dtugoscia fali przy czestotliwosci centralnej anteny.

Przedstawiona powyzej analiza dowodzi zaleznosci miedzy czestotliwoscig sygnatu
emitowanego przez antene, gtebokoscig penetracji techniki radarowej i rozdzielczoscig
pomiaru. Na jej podstawie mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem czestotliwosci
emitowanej fali zmniejsza sie gtebokos¢ penetracji, natomiast zwieksza sie rozdzielczosé¢
pomiaru. W technice radarowej zaleznos$¢ ta ma ogromne znaczenie, szczegélnie na
etapie planowania pomiardw.

Jak wczesniej wspomniano rozdzielczo$¢ zalezy od statej dielektrycznej osrodka.
Zaleznos¢ tg przedstawiono w formie graficznej (Rysunek 3.7), przygotowanej na
podstawie (Morey, 1998), gdzie pokazano mozliwe do zidentyfikowania, minimalne
grubosci warstw w zaleznosci od czestotliwosci emitowanej fali oraz statej dielektrycznej
osrodka. Z przedstawionych danych wynika, Zze dla osrodka o pewne] statej
dielektrycznej zastosowanie wyzszej czestotliwosci fali pozwala na identyfikacje cieniszej
warstwy. Analizujgc te dane nalezy pamietaé, ze zostaty one przygotowane przy
zatozeniu, ze mozliwe jest zidentyfikowanie zaréwno sygnatu odbitego od gérnej jak i od
dolnej powierzchni badanej warstwy.
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Rysunek 3.7 Rozdzielczos¢ w funkcji czestotliwosci emitowanej fali

3.3 Metody pomiarowe

Rozdzielczos$¢ i gtebokos¢ penetracji georadaru ograniczone sg przez czestotliwosc¢
Georadary GPR (z ang. Ground Penetrating Radar) znajdujg zastosowanie w wielu
szczegdtowych badaniach podtoza gruntowego. Jak podaja miedzy innymi(Benedetto, i
inni, 2002), (Conyers, 2004), (Karczewski, 2007), (Singh, 2006) technika radarowa moze
by¢é wykorzystywana w badaniach uktadu warstw ptytko zalegajacych w podtozu,
lokalizacji obiektéw (rury, kable, zbiorniki, miny itp.), archeologii, ocenie warunkow
hydrologicznych (np. pomiar gtebokos$ci wystepowania zwierciadta wody gruntowej)
oraz biomonitoringu (np. ocena zanieczyszczen w sasiedztwie wysypisk $mieci).
Zmiennos¢ wiasciwosci podfoza gruntowego i zwigzana z tym trudno$¢ interpretacji
danych radarowych sprawia jednak, ze bez wzgledu na rodzaj podjetego badania,
zastosowania te w wiekszosci wcigz uznawane sg jako doswiadczenia badawcze, a nie
jako rutynowe pomiary.

W badaniach radarowych wyrdznia sie kilka rodzajow metod pomiarowych
(Karczewski, 2007) (Rysunek 3.8):

1. profilowanie refleksyjne,
2. profilowanie predkosci,
3. przeswietlanie,

4. profilowanie otworowe.
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Rysunek 3.8 Techniki pomiarowe GPR: a) pomiary refleksyjne anteng typu ,horn” i b)
anteng typu ,ground-coupled, c) profilowanie predkosci metodg CMP (common
midpoint), d) klasyczne profilowanie otworowe, e) przeswietlenie miedzyotworowe
(metoda ZOP - zero-offset profiling i metoda MOP - multiple-offset profile). Nadajnik
anteny oznaczono (Tx), a odbiornik (Rx). Rysunek opracowano na podstawie (Jol, 2009)

Profilowanie refleksyjne (z ang. Common-Offset Reflection), ze wzgledu na swe
uzytkowe wtasciwosci, ma najwieksze znaczenie w ocenie geotechnicznej podtoza,
przydatnej w projektowaniu nowych i wzmacnianiu istniejgcych drég. Dzieki niej mozna
uzyskac informacje o ukfadzie warstw ptytko zalegajacych w podtozu gruntowym na
badanym odcinku. W celu obliczenia rzeczywistej gtebokosci warstw nalezy okreslié
predko$é¢ fali przy pomocy innej metody pomiarowej lub danych o grubosciach
uzyskanych z odwiertéw kalibracyjnych.

Metoda profilowania predkosci CMP (z ang. common midpoint) stosowana jest w
celu oszacowania predkosci fali elektromagnetycznej w zaleznosci od gtebokosci, co
uzyskuje sie przez rownomierne oddalanie nadajnika i odbiornika od punktu wspdlnego.
Odmiang metody CMP jest metoda WARR (z ang. Wide-Angle Reflection and Refraction),
w ktérej jedna z anten pozostaje w miejscu, natomiast druga jest oddalana. Zaleta
metody jest polepszenie stosunku sygnatu do szumu (Fisher, i inni, 1992) oraz uzyskanie
rozktadu predkosci fali w zaleznosci od gtebokosci (Greaves, i inni, 1996).

Przeswietlanie i profilowanie otworowe mozna zaliczy¢ do jednej grupy metod
pomiarowych, a swe nieco odmienne nazwy zawdzieczajg rodzajowi badanego obiektu.
W obu metodach stosuje sie takg samg technikg pomiarowsg, polegajagcg na
umieszczeniu nadajnika z jednej strony obiektu i odbiornika z drugiej (w przypadku
profilowania bedg to sgsiednie otwdr w gruncie). Nadajnik moze pozosta¢ w jednym
miejscu (metoda MOP — z ang. multiple-offset profile) lub tez moze by¢ przesuwany
rownolegle z odbiornikiem (metoda ZOP — z ang. zero-offset profiling). Na podstawie
uzyskanych danych mozna rowniez okresli¢ predkos¢ fali oraz wspétczynnik ttumienia.
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Ze wzgledu na swg wysoka wydajnos¢ i najwiekszg dostepnosé¢ w dalszej czesci
przedstawiono jedynie metode profilowania refleksyjnego.

3.3.1 Profilowanie refleksyjne

Najczesciej wykorzystywang metodg oceny anomalii wystepujacych w rdzinego
rodzaju obiektach jest profilowanie refleksyjne (na swiecie ok. 90% wszystkich pomiarow
radarowych). Technika ta polega na jednoczesnym przesuwaniu nadajnika i odbiornika
wzdtuz wyznaczonego profilu pomiarowego (Rysunek 3.8a i b). W kazdej chwili pomiaru
nadajnik i odbiornik znajdujg sie w tym samym potozeniu i odlegtosci wzgledem siebie.
Pomiary wykonywane sg w pojedynczych profilach lub w zestawianych réwnolegte do
siebie liniach, wykonywanych w pomiarach okreslonych powierzchni.

Celem pomiaréw refleksyjnych jest mapowanie reflekséw pochodzenia
podpowierzchniowego. Zmiany w amplitudzie odbi¢ oraz czas opdinienia fali sa
wskaznikami zmiennosci predkosci i ttumienia fali oraz impedancji osrodka.

Parametrami definiujgcymi tego rodzaju pomiary s3: czestotliwos¢ centralna,
szerokos¢ okna czasowego, czestotliwosé pomiaru, przesuniecie profilu pomiarowego
oraz orientacja anteny. Jak podaje miedzy innymi (Karczewski, 2007) standardowo obie
anteny, nadawcza i odbiorcza, sg utozone réwnolegle do siebie, co powoduje polaryzacje
pola elektrycznego réwnolegle do dtuiszej osi anten. Mozliwe sg tez inne warianty
utozenia anten jak te prezentowane na Rysunku 3.9.

a) T b) T R
R
o T R d) .
I I -
R
e) R

Rysunek 3.9 Warianty utozenia anten wzgledem siebie i linii pomiarowej (T- nadajnik, R —
odbiornik, — - kierunek profilu)

Typowe czestotliwosci centralne oferowanych na rynku anten mieszczg sie w
zakresie od 25 MHz do 4 GHz. Jak wczesniej wykazano (punkt 3.2) istnieje bezposrednia
zaleznos¢ miedzy czestotliwoscia emitowanej fali a mozliwg do uzyskania
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rozdzielczoscig. Istnieje tez odwrotna zalezno$¢ miedzy czestotliwoscig a gtebokoscia
penetracji. Z powodu tych ograniczen (Yelf, 2007) zaleca przed podjeciem pomiarow
rozwazenie nastepujgcych problemodw:

1. rodzaj badanego obiektu (rozmiary, gtebokosc i sktad),

wtasciwosci dielektryczne badanych materiatéw,

wymagana rozdzielczos¢,

czynniki zmniejszajgce penetracje (np. woda, glina itp),

uksztattowanie terenu (w badaniach terenu pod budowe nowego odcinka
drogi),

6. warunki gruntowo-wodne.

vk wnN

Wymienione powyzej czynniki s bardzo istotne, a odpowiednie dobranie
czestotliwosci centralnej do warunkéw pomiaru, wtasciwosci obiektu i celu pomiarow
pozwoli uzyskaé¢ wysokg jakos¢ danych. Czesto pomiary radarowe wykonuje sie bez
petnej wiedzy o badanym obiekcie, a to czy czestotliwos¢ zostata odpowiednio dobrana
mozna niejednokrotnie stwierdzi¢ dopiero podczas pomiaréw. Dlatego zaleca sie
przygotowanie do pomiaréw réwniez innych anten o wyzszej i nizszej czestotliwosci.

3.4 Przetwarzanie danych

Sposréd wszystkich kwestii zwigzanych z technika radarowa przetwarzanie i analiza
sygnatéw jest najbardziej kontrowersyjnym elementem procesu, ktorego celem jest
uzyskanie rzeczywistego obrazu badanej struktury. Dostepne dzi$ narzedzia czesto
stwarzajg pokuse stosowania zaawansowanych technik przetwarzania danych, az do
momentu uzyskania ,odpowiedniego” obrazu. Tymczasem ,odpowiedni” nie zawsze
oznacza poprawny, a pytanie jak bardzo mozna rozszerzy¢ podstawowe techniki obroébki
bez znieksztatcania faktycznego obrazu struktury powinno towarzyszyé operatorowi
ilekro¢ rozpoczyna prace nad nowym projektem.

Podstawowe sposoby przetwarzania danych tj. korekta poziomu ,zero”, filtracja,
wzmocnienie sygnatu oraz usuwanie tta (z ang. background removal filtering)
przedstawiono ponizej. Ogdlny i przystepny opis stosowanych technik przetwarzania
mozna znalez¢é miedzy innymi w pracach (Young, i inni, 1995) i (Olhoeft, 2000). Bardziej
wyszukane, techniki przedstawit (Daniels, 2004), natomiast (Lyons, 2004) opisat
zaawansowane techniki cyfrowej obrébki sygnatéw radarowych, ktérych studiowanie i
stosowanie wymaga szerokiej wiedzy i doswiadczenia. Jednym z przyktadéw wysoce
zaawansowanej techniki przetwarzania jest modelowanie numeryczne wprowadzane do
metodyki interpretacji badarn georadarowych, jak to przedstawit miedzy innymi
(Gotebiowski, 2004).

Jak powinien przebiegaé proces przetwarzania sygnatéw radarowych podaje miedzy
innymi (Jol, 2009), gdzie przedstawiono algorytm poprawnego przetwarzania danych
uzyskanych z pomiardéw refleksyjnych (Rysunek 3.10).
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Rysunek 3.10 Typowy schemat procesu przetwarzania sygnatéw radarowych z pomiaréw
refleksyjnych

Wyznaczenie poziomu powierzchni najtatwiej okresli¢ przez zarejestrowanie sygnatu
w trakcie podnoszenia anteny. W tym tescie usuwa sie tto z danych, pozostawiajgc
jedynie refleks z badanej powierzchni (Rysunek 3.11 przygotowano na podstawie
opracowania (Saarenketo, 2006)). Korekta poziomu ,zero” jest przedmiotem wielu
rozwazan i publikacji. W publikacji (Yelf, 2004) przedstawiono opis roznych metod
wyznaczania poziomu ,zera”.

Filtracja stosowana jest w celu usuniecia szuméw i poprawienia jakosci obrazow
radarowych. Istnieje wiele roznych typow filtrow, od czestotliwosciowych pasmowo-
przepustowych, przez filtry w dziedzinie czasu, az do filtréw dwuwymiarowych jak np.
filtracja f-k (z ang. frequency-wavenumber).

Filtry mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy: jednowymiarowe 1D (operacje
wykonywane sg na pojedynczych skanach) i dwuwymiarowe 2D (operacje kontekstowe,
wykonywane na grupach skandw). Filtry 1D zawierajg podstawowe sposoby operacji
takie jak usrednianie, mediana, odejmowanie Sredniej ruchomej (z ang. dewow) i
pasmowo przepustowe filtry czestotliwosciowe i w praktyce sg pozyteczne jedynie w
usuwaniu szumu w czestotliwosciach ponizej i powyzej czestotliwosci GPR. Filtry 2D to
grupa procedur takich jak srednia ruchoma, odejmowanie sredniej obliczonej dla
zadanej sekcji, odejmowanie $redniej obliczonej dla cate sekcji (z ang. backgroud
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removal) i filtry pasmowo przepustowe (domena liczby skanéw). Filtry 2D stosowane sg
do usuwania poziomych refleksow wielokrotnych, silnych reflekséw bezposrednich.

’—) PODNOSZENIE _}‘

czas [ns]

czas [ns]

Rysunek 3.11 Okreslenie refleksu powierzchni przy pomocy testu podnoszenia
wykonanego anteng groun-coupled o czestotliwos$ci 200 MHz

W celu poprawy jakosci zarejestrowanych obrazéw konieczne jest zastosowanie
odpowiedniego wzmocnienia sygnatéw. Jak podaje (Jol, 2009) najpowszechniejszymi
funkcjami wzmacniajgcymi sa:

— SEC (z ang. spherical exponential compensation) — automatycznie koryguje
amplitude sygnatu, w ktérym energia zmniejsza sie ze wzgledu na geometryczne
efekty rozchodzenia sie fali,

— predefiniowane przez uzytkownika — wzmocnienie moze byé state, linowe lub
wyktadnicze,

— AGC (z ang. automatic gain control) — automatyczna regulacja wzmocnienia oparta
jest na rdznicy miedzy $rednig amplitudg obliczong w zadanym oknie czasowym a
maksymalng amplitudg skanu.
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4 Opracowanie zalozen do programu badan geotechnicznych i
georadarowych

Zakres niezbednych informacji potrzebnych do prawidtowego zaprojektowania nowej
konstrukcji drogowej bgdZ opracowania projektu naprawy istniejgcej drogi obejmuje
miedzy innymi rozpoznanie warunkéw gruntowo-wodnych. Warunki gruntowe, to rodzaj
gruntu wraz z oceng ich wysadzinowosci (wrazliwosci na powstawanie wysadzin w
okresie zamarzania) oraz nosnosci (wytrzymatosci gruntu) niezbednej do przeniesienia
ciezaru konstrukcji i obcigzenia uzytkowego. Warunki wodne, to poziom wystepowania
wody gruntowej. Znajomos¢ tych warunkéw pozwala wyznaczyé tak zwang grupe
nos$nosci podtoza Gi, dla ktérego projektuje sie indywidualnie lub przyjmuje z
Katalogéw'>** konstrukcje nawierzchni odpowiednia do zatozonej kategorii ruchu KR o
okreslonej zywotnosci (20 lub 30 lat). Planowanie badan oraz zakres, metody i sposoby
ustalania warunkéw wodno-gruntowych, jakie nalezy wykona¢ w celu opracowania
dokumentacji dla potrzeb budowy lub remontu drég zawarte sg w odpowiednich
przepisach i na ich podstawie wzorowano sie programujgc badania do niniejszego
projektu badawczego.

Generalnie, okreslenie warunkéw wodno-gruntowych wymaga wykonania
geotechnicznych badan terenowych i badan laboratoryjnych na pobranych prébkach z
terenu. Badania terenowe polegajg na wierceniach geotechnicznych, sondowaniach
(statycznych lub dynamicznych) oraz pobraniu probek do szczegétowych badan w
laboratorium. Badania terenowe sg punktowe, tzn. wykonywane, co kilkadziesigt lub
kilkaset metréw, w zaleznosci od stopnia skomplikowania terenu oraz rodzaju
projektowanego obiektu. Na podstawie badan punktowych, geotechnicy przyjmuja
(szacujg) uktady warstw gruntéw i poziomy wody wystepujgce pomiedzy punktami
badawczymi. W niniejszej pracy przewiduje sie wykonaé¢ badania geotechniczne i
dokumentacje metodg klasyczng, jak obecnie sie te prace dokumentuje.

Badania georadarowe GPR majg by¢ uzupetnieniem badan geotechnicznych
klasycznych, dlatego planuje sie przeprowadzenie badan poréwnawczych obiema
metodami i dokonanie interpretacji obrazu georadarowego w stosunku do rzeczywiscie
istniejgcych  warunkow gruntowo-wodnych okreslonych na podstawie obecnie
obowigzujgcej metodyki.

Potgczenie obu tych technik dokumentowania powinno zdecydowanie zmniejszyé
ilos¢ wykonywania ktopotliwych badan geotechnicznych klasycznych do niezbednego
minimum, a ich lokalizacje wybra¢ precyzyjnie na podstawie obrazu radarowego.

4.1 Gloéwne zalozenia programu badan

Ze wzgledu na zréznicowane poziomy wod gruntowych w réznych porach roku i ich
wptyw na stan nawilgocenia i no$nos¢ gruntéw planuje sie wykonywacé badania 4 razy w
roku.

2 Katalog Typowych Konstrukcji Nawierzchni Podatnych i Potsztywnych, IBDiM.
B Katalog Typowych Konstrukcji Nawierzchni Sztywnych, IBDiM
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Planuje sie badania GPR, co najmniej 4 razy w roku w nastepujgcych okresach:

wiosna (najwyzszy poziom waéd gruntowych),

lato, (niski poziom wdéd gruntowych),

jesien, (najnizszy poziom wdd gruntowych),

zima (niski poziom wéd gruntowych, zamarzanie gruntow).

Planuje sie badania geotechniczne, 4 razy w roku j.w:

badania poziomdéw wody w piezometrach,
wiercenia geotechniczne wraz z pobraniem prébek gruntéw do oznaczenia
wilgotnosci naturalnej (w poblizu piezometrow)

Odcinek badawczy powinien posiadac¢ df. 100+-500m,

4.1.1 Szczegoélowy zakres badan geotechnicznych klasycznych

Nizej przedstawiony w zakres badan nalezy wykonaé jednorazowo dla kazdego
odcinka badawczego. Natomiast badania geotechniczne cykliczne (4 razy w roku)
wykonywac nalezy tylko dla nastepujacych cech:

wiercenia badawcze do gtebokos$ci 5m, wg PN-B-04452
wilgotnos¢ naturalna, wg PN-88/B-04481
obserwacja poziomu zwierciadta wody gruntowej w piezometrze

Wiercenia i sondowania wykona¢ nalezy w odlegtosciach, co 50 mb:

wiercenia badawcze do gtebokosci 5m, wg PN-B-04452

sondowanie dynamiczne do gtebokosci 5m, wg PN-B-04452 (tylko w gruntach
niespoistych)

pobranie prébek do badan laboratoryjnych z kazdej warstwy geotechnicznej,
wg PN-B-04452

obserwacja poziomu wody gruntowej.

Nie mozna wykluczy¢, ze zajdzie koniecznos¢ wykonania dodatkowego odwiertu w
innym miejscu i przeprowadzenia badan geotechnicznych. Lokalizacja tych miejsc
zostanie ustalona po pierwszym badaniu GPR (istotne zaburzenie w badaniu GPR
wskazujgce na zmiane warunkéw wodno-gruntowych). W tym miejscu przeprowadzic¢

nalezy peten zakres badan.

Zakres badan laboratoryjnych jest nastepujacy:

przesiew, analiza areometryczna (w zaleznosci od rodzaju gruntu) z
ustaleniem rodzaju gruntu, wg PN-88/B-04481

wilgotnos¢ naturalna, wg PN-88/B-04481

wskaznik piaskowy, wg PN-EN 933-8

kapilarnos¢ bierna, wg PN-60/B-04493

granice Atterberga i ustalenie IL, IP (grunty spoiste), wg PN-88/B-04481
zawartos$¢ czesci organicznych, o ile wystepujg, wg PN-88/B-04481
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4.1.1.1 Opracowanie dokumentacji geotechnicznej

Nalezy opracowa¢ dokumentacje geotechniczng w formie poszczegdlnych
przekrojéw pionowych oraz przekroju podtuznego z wydzieleniem warstw gruntéw
(kolorami) i podaniem wtasciwosci gruntéow i poziomdéw wody gruntowej. Nalezy
wykonaé dokumentacje geotechniczng dla kazdego okresu (4 razy w roku).

Na podstawie przygotowanej dokumentacji geotechnicznej zostang okres$lone
warunki wodno-gruntowe i grupa nosnosci Gi podtoza wedtug obecnie obowigzujgcych
przepisdw. Tak wykonana dokumentacja geotechniczna ,klasyczna” postuzy do
interpretacji wynikdéw badan GPR.

4.1.2 Zakres badan radarowych

Badania radarowe nalezy wykonaé podstawowym zestawem anten o
czestotliwosciach 400 MHz i 270 MHz. Dopuszcza sie zastosowanie anten o innych
czestotliwosciach, w zaleznosci od wymaganych rezultatdw badania i rodzaju nadanego
obiektu. Pomiary mozina wykonaé¢ kazdg anteng oddzielnie lub z jednoczesnym
wykorzystaniem obu anten (w jednostkach wyposazonych w min dwa kanaty
pomiarowe).

Badania georadarowe nalezy wykonaé zgodnie z metodyka i ustawieniami systemu
pomiarowego opisanymi w punkcie 5.2. Pomiary mozna wykonac przy uzyciu wdzka oraz
specjalnej raczki do anten typu ground-coupled (Rysunek 4.1). Przy pomiarach z
jednoczesnym wykorzystaniem obu anten konieczne sg dwie osoby — operator pcha
woézek i kontroluje zapis danych, natomiast pomocnik ciggnie dodatkowg antene,
utrzymujac statg odlegtos¢ od wozka (Rysunek 4.2). Rdznice w pozycjach pomiarowych
obu anten nalezy skorygowac na etapie interpretacji danych.

Rysunek 4.1 Anteny typu groun-coupled; z lewej antena o czestotliwosci 270 MHz z
zamontowanag raczka, z prawej antena o czestotliwosci 400 MHz umieszczona na wézku
wyposazonym w dystansomierz
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Rysunek 4.2 Pomiar z wykorzystaniem obu anten jednoczesnie

5 Laboratoryjna ocena zdolnosci metody radarowej pod katem
mozliwosci pomiaru podstawowych cech dielektrycznych
roznych rodzajow gruntow

Przeprowadzone w ramach tego zadania pomiary laboratoryjne miaty na celu
okreslenie doktadnosci uzyskiwanego obrazu radarowego oraz czynnikéw wptywajgcych
na uzyskiwang jako$¢ danych. Zebrane dane stanowity podstawe systemu pomiarowego
i opracowania nastawdow do pomiaréw terenowych.

W badaniach skoncentrowano sie na dwdch zasadniczych czynnikach wptywajgcych
na jako$¢ pomiaréw radarowych: wilgotnosé i wysokos¢ zwierciadta wody gruntowej
oraz stabilnos¢ sygnatow i doktadnosé identyfikacji obiektow.

5.1 Ocena wplywu zwiekszonej wilgotnosci w gruntach na
otrzymywany sygnatl radarowy

Jak wykazano wczesniej istotnym czynnikiem wptywajgcym na jakos¢ otrzymywanych
sygnatéw jest woda. W badaniach geotechnicznych identyfikacja zwierciadta wody
gruntowej oraz okreslenie wilgotnosci gruntéw jest zadaniem zasadniczym. W badaniach
radarowych zwiekszona wilgotnosé gruntdw lub ptytko wystepujgce zwierciadta wody
gruntowej moze byé przyczyng powaznych zaburzen, niekiedy wrecz uniemozliwiajgc
jakgkolwiek interpretacje.

Przeprowadzone badania laboratoryjne miaty na celu okreslenie zmian sygnatu fali
elektromagnetycznej w zaleznosci od zmieniajacej sie wilgotnosci osrodka gruntowego.
Do tego celu zbudowano zbiornik, ktory postuzyt jako stanowisko badawcze (Rysunek
5.1). Zbiornik, wykonany z pleksiglasu grubosci 12 mm, wyposazono w dodatkowe
komory do napetniania wodg oraz zawory spustowe. Cato$¢ ustawiono na ptycie
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metalowej w celu fatwego i precyzyjnego wyznaczenia spodu zbiornika w
zarejestrowanych skanach.

Komore na materiat wypetniono warstwg piasku drobnoziarnistego o grubosci 72 cm.
Ze wzgledow praktycznych piasek postuzyt jako podstawowy materiat badawczy (szybsza
infiltracja). Warstwe nasgczano etapami od spodu, przez otwory miedzy komorami na
materiat i wode.

Rysunek 5.1 Stanowisko badawcze

Na Rysunkach 5.2-5.6 przedstawiono wybrane wyniki pomiaréow piasku przy
zmieniajgcym sie poziomie zwierciadta wody. Wyniki przeprowadzonych pomiaréow w
wskazujg na wysokg czuto$¢ uktadu pomiarowego na zmiane zawilgocenia podtoza. Ten
poziom czutosci obserwowany jest jeszcze przy ustabilizowanym poziomie wody na
gtebokosci do 20-25 cm. Ptycej potozone zwierciadto wody jest ,niezauwazalne” przez
system pomiarowy. Wynika to z ograniczen anteny zwigzanych z rozdzielczoscig
pionoway, ktdrg producent sprzetu oszacowat na poziomie 30 cm.

Zwraca uwage wystgpienie poza ustalone okno czasowe refleksu ptyty metalowej
zarejestrowane juz przy poziomie wody 59 cm (Rysunek 5.3). Jest to wynik znacznego
spowolnienia predkosci fali w o$rodku jakim jest silnie nawodniony piasek.

W praktyce ocena uktadu warstw gruntdw mocno zawilgoconych z ptytko
zalegajacym zwierciadtem wody gruntowej moze, zwtaszcza w przypadku zastosowania
jedynie anteny 400 MHz, okaza¢ sie trudna lub wrecz niemozliwa. Dlatego istotne jest
aby kazdorazowo wykonywaé¢ pomiary przynajmniej podwdjnym zestawem anten
(rébwnoczesnie badz w pojedynczych przejazdach), o réznych czestotliwosciach, a tym
samym réznych rozdzielczosciach pionowych i gtebokosciach penetracji.
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Rysunek 5.3 Pomiar po ustabilizowaniu sie zwg na gtebokosci 59 cm, linia niebieska
oznacza ustabilizowany poziom wody, linia czerwona oznacza zasieg podciggania

kapilarnego
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Rysunek 5.4 Pomiar po ustabilizowaniu sie zwg na gtebokosci 39 cm, linia niebieska
oznacza ustabilizowany poziom wody, linia czerwona oznacza zasieg podciggania

Distance [m]

kapilarnego

Rysunek 5.5 Pomiar po ustabilizowaniu sie zw na gtebokosci 20 cm, linia iebeska
oznacza ustabilizowany poziom wody, linia czerwona oznacza zasieg podciggania

kapilarnego
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Rysunek 5.6 Pomiar po ustabilizowaniu sie zwg na gtebokosci 0 cm, linia niebieska
oznacza ustabilizowany poziom wody

Ponizej zaprezentowano obrazy oscyloskopdw pojedynczych sygnatéw w poréwnaniu
z refleksem uzyskanym podczas pomiaru piasku suchego.

Wptyw wody na ksztatt uzyskanego sygnatu mozna zaobserwowaé juz na poczatku
przeprowadzonego eksperymentu (Rysunek 5.7). Tuz po wlaniu wody do komér i jej
infiltracji widoczna jest nie tyle zmiana ksztattu sygnatu, ktéry w obrebie refleksu od
ptyty metalowej pozostaje niezmieniony, lecz jego przesuniecie w kierunku poczatku
okna pomiarowego.

Rysunki 5.8 — 5.11 przedstawiajg zmiane ksztattu sygnatu w zaleznosci od gtebokosci
ustabilizowanego poziomu wody w gruncie. Jak wcze$niej wspomniano interpretacja
poziomu zwierciadta wody mozliwa jest jeszcze przy gtebokosci ok. 25 cm (Rysunek
5.10). Ptytsze potozenie powoduje, ze refleks zwierciadta wody wchodzi w obszar
refleksu bezposredniego, zmieniajgc jego potozenie wzgledem poczatku okna
pomiarowego.
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Rysunek 5.8 Oscyloskop sygnatu po ustabilizowaniu sie zwg. na gtebokosci 59 cm oraz

pojedynczy skan z pomiaru piasku suchego
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Rysunek 5.9 Oscyloskop sygnatu po ustabilizowaniu sie zwg. na gtebokosci 39 cm oraz
pojedynczy skan z pomiaru piasku suchego
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Rysunek 5.10 Oscyloskop sygnatu po ustabilizowaniu sie zwg. na gtebokosci 27 cm oraz
pojedynczy skan z pomiaru piasku suchego
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Rysunek 5.11 Oscyloskop sygnatu po ustabilizowaniu sie zwg. na gtebokosci 2 cm oraz
pojedynczy skan z pomiaru piasku suchego

Na podstawie pomiarow dokonano obliczen statej dielektrycznej, ktdrej wartosci
wahaty sie w zakresie od 4,5 dla piasku suchego do 15,10 dla piasku mokrego. Uzyskany
wynik miesci sie w zakresie podawanym przez innych autoréw, ktéry wynosi od 3 do 30.

Istotng obserwacjg dokonang w trakcie badan jest to, ze znacznie fatwiejsze jest
zidentyfikowanie warstwy zawilgoconej wskutek podciggania kapilarnego niz
bezposredniego potozenia zwierciadta wody gruntowej. W badaniach terenowych
zjawisko to moze okazac sie trudne do wyeliminowania, a podczas interpretacji danych
moze okazaé sie, ze wystepujg niewielkie rdéinice miedzy danymi z odwiertéw a
wynikami pomiaréw radarowych. Sytuacja taka zapewne bedzie wystepowaé w
przypadku odcinkéw, na ktdrych wystepujg grunty o roznych wtasciwosciach
filtracyjnych.

5.2 Analiza zdolnosci systemu pomiarowego oraz jego kalibracja na
podstawie badan laboratoryjnych

W ramach oceny zdolnosci systemu pomiarowego przeprowadzono szereg testow
laboratoryjnych. Do podstawowych pomiaréw jakie przeprowadzono nalezy zaliczyé
testy stabilnosci sygnatu emitowanego, identyfikacji powierzchni oraz poprawnej
identyfikacji obiektéw i grubosci warstw.

Stabilno$¢ systemu pomiarowego i anteny sprawdzono przez pomiar sygnatu
emitowanego w powietrzu (Rysunek 5.12). lJest to najprostsza i zarazem
najskuteczniejsza metoda oceny stabilnosci emitowanego sygnatu.
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Przeprowadzone pomiary wykazaty, ze niestabilno$¢ systemu pomiarowego jest
niewielka, a niekorzystne efekty z tym zwigzane mozna zredukowaé poprzez
odpowiednie wygrzewanie aparatury.
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Rysunek 5.12 Ocena stabilnosci sygnatu emitowanego przez pomiar sygnatu tta

Niestabilno$¢ pomiaru potwierdzity badania ciggte piasku o zmieniajagcym sie
poziomie zwierciadta wody gruntowej (Rysunek 5.13). Pomiary wykonano w trzech
seriach pomiarowych, kazda po ok. 8 godzin, przy poziomie zwierciadta wody 17cm,
33cm i 45cm. Oprdocz widocznych zmian sygnatu (oznaczono na rysunku) zwigzanych z
stabilizacjg poziomu wody widoczne sg zaburzenia sygnatu zwigzane z niedostatecznym
rozgrzaniem systemu pomiarowego. Tak jak wczesniej wspomniano znieksztatcenia te sg
niewielkie i nie wptywajg w sposdb zasadniczy na jako$¢ pomiaréw prowadzonych
rutynowo w warunkach terenowych.

W przypadku anten typu ground-coupled nieco problematyczne jest poprawne
okreslenie powierzchni pomiaru. Jak wczesdniej przedstawiono (patrz punkt 3) najczesciej
stosowany do tego celu jest test podnoszenia anteny. W ramach badan laboratoryjnych
przeprowadzono tego rodzaju testy (Rysunek 5.14). Uzyskane wyniki badan wskazaty, ze
test taki powinien by¢ wykonywany kazdorazowo przed wykonaniem pomiaru i zapisany
w poczatkowej czesci pliku pomiarowego.
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_— —— _—
Rysunek 5.13 Ocena stabilnosci sygnatu emitowanego — pomiar dtugotrwaty (po ok. 8h
kazdy), cyfry 1,2 i 3 oznaczajg rozpoczecie kolejnego pomiaru, zmiany zwigzane z
niestabilnoscig systemu oznaczono elipsami

Diddarice [n)
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Rysunek 5.14 Test podnoszenia anteny nad blachg (rysunek gérny bez background
removal, rysunek gérny z background removal)

Przeprowadzono réwniez pomiary stuzgce okresleniu dokfadnosci identyfikacji
obiektéw i grubosci warstw. W tym celu wykonano pomiary pretéw miedzianych
umieszczanych poprzecznie na rézinych gtebokosciach oraz standardowe pomiary
warstwy o znanej grubosci. Na Rysunku 5.15 przedstawiono zarejestrowane sygnaty
odbite od pretdw umieszczonych na dwdch gtebokosciach 0 cm i 50 cm, natomiast
Rysunek 5.16 przedstawia pojedynczy skan z pomiaru grubosci warstwy piasku o
grubosci 72 cm.
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Badania wykazaty wysoka doktadno$¢ pomiaru. W przypadku pomiaru bardzo dobrze
odbijajagcego materiatu jakim sg prety metalowe btad pomiarowy nie przekraczat 2 %, a
w przypadku pomiaru grubosci warstwy piasku maksymalnie 3%.

= !
Rysunek 5.15 Prety & 2mm na gtebokosci 0 cm (rysunek po lewej) i 50 cm (rysunek po
prawej)
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ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
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Rysunek 5.16 Ocena dokfadnosci pomiaru - pomiar warstw piasku w stanie suchym,
grubos$¢ warstwy 72 cm

5.3 Kalibracja systemu pomiarowego

W efekcie przeprowadzonych badan i analiz przedstawionych w wczesniejszych
punktach przyjeto nastepujace ustawienia systemu pomiarowego:

— czestotliwo$é préobkowania:
= do 100 kHz przy rejestracji danych z jednego kanatu pomiarowego,
* maksymalna przy réwnoczesnej rejestracji danych z dwdch kanatéw
pomiarowych,
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— optymalna czestotliwos¢ pomiaru: 10-20 cm,

— ilo$¢ sampli w skanie: 512,

— ilo$é bitow w samplu: 16,

— poczatek  prébkowania  sygnatu:  automatycznie  zdefiniowany  przez
oprogramowanie pomiarowe w trakcie kalibracji

— szerokos¢ okna prébkowania sygnatu: 50ns dla anteny 400 MHz i 80ns dla anteny
270 MHz,

— wzmocnienie sygnatu: dobrane automatycznie przez oprogramowanie
pomiarowe w trakcie kalibracji.

Dla takich nastawéw systemu pomiarowego przyjeto nastepujaca metodyke
pomiaréw:

— przed rozpoczeciem zasadniczych pomiaréw nalezy wygrzewaé system w trybie
zapisu przez co najmniej 20 min (mozna zastosowac stacking™® sygnatéw),

— przeprowadzi¢ procedure kalibracyjng na odcinku zgodnie z wymaganiami
producenta,

— wykona¢ pomiar zasadniczy obiema antenami jednoczesnie.

6 Badania na wytypowanych odcinkach badawczych w okresie
lato-jesien-zima-wiosna

Badania terenowe przeprowadzono na trzech wytypowanych odcinkach badawczych:

— odcinek ,Ptonsk” zlokalizowany przy obwodnicy Ptorska, w pasie rozdziatu
miedzy jezdnig gtdwnga a jezdnig rozprowadzajgca (Rysunek 6.1),

— odcinek ,Zabki” zlokalizowany w Zgbkach koto Warszawy na niezabudowanej
dziatce przy ul. Pitsudskiego (Rysunek 6.7),

— odcinek ,,Soczewka” zlokalizowany na terenie IBDiM (Rysunek 6.13).

Na odcinkach tych wykonano badania radarowe w czterech seriach: letniej, jesiennej,
zimowej i wiosennej. W trzech seriach wykonano badania geotechniczne metodami
klasycznymi wedtug zatozen przedstawionych w wczesniejszych punktach niniejszego
sprawozdania. Petne wyniki badan radarowych opracowano w formie prezentacji i mogg
by¢ odtwarzane przy pomocy przegladarki RoadDoctor. Wyniki te zostaty dotagczone w
formie zatgcznika do sprawozdania koncowego. Wyniki badan geotechnicznych
zamieszczono w Zafgczniku.

Juz wstepna analiza danych zebranych danych wskazuje na jeden podstawowy
czynnik decydujacy o jakosci uzyskiwanych danych. Czynnikiem tym jest zawilgocenie
podfoza gruntowego. Im wigksza wilgotnos¢ warstw, przy wyiszych poziomach
zwierciadta wody gruntowej, tym uzyskanie dobrych jakosciowo danych jest
trudniejsze, a w niektérych wypadkach wrecz niemoiliwe. Przyktadem tego jest
odcinek w Ptonsku. Przekrdj tego odcinka nalezy okresli¢ jako ztozony (Rysunek 6.2).
Gdérng warstwe odcinka testowego, o grubosci od 0.2 do 1.3 m stanowi humus lub

1 stacking — funkcja usredniajgca okreslong przez operatora liczbe skanow
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przemieszane z nim piaski gliniaste. Na odcinku od 0 do okoto 45 m, pod warstwa
humusu zalegaja torfy o migzszosci warstwy od 1 do okoto 1.5 m. Na pozostatej czesc
odcinka do hm. 1+10, do gtebokosci okoto 2 m p.p.t. zlokalizowano grunty spoiste lub
mato spoiste zaliczane do kategorii G2-G4. Pod warstwami jw., do gtebokosci 5.0 m p.p.t.
zalegajg piaski srednie, stanowigce w stropie poziom wody gruntowe;j zlokalizowanej na
gtebokosciach od 1.8-2.1 m p.p.t.

Jakos$¢ uzyskanych z pomiaréw danych mozna okresli¢ jako niskg (Rysunki 6.3-6.6.6).
praktycznie w zadnym z pomiardéw nie udato sie potwierdzi¢ danych uzyskanych na
podstawie standardowej analizy geotechnicznej, a widoczne na echogramach refleksy
zwigzane s3 raczej z stanem zawilgocenia i zageszczeniem warstw niz ich rodzajem i
strukturg. W trakcie obrébki sygnatu widoczny byt wyrainie efekt , maskowania”
rzeczywistych struktur poprzez duze tlumienie spowodowane wilgotnoscig oraz
zaktécenia rezonansowe.

Rysunek 6.1 Lokalizacja odcinka Ptonsk (zdjecia z www.maps.google.pl)

Ys5 5 &7 o Fo Stss

0,0

1,0

2,0 |

[m]

3.0 4 Bs

4,0 |

5,0

[ \ | | | [ [

10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0 110,0
[m]

Rysunek 6.2 Profil geotechniczny odcinka Ptorisk
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Rysunek 6.3 Pomiary radarowe na odcinku Ptonsk — seria | (lato)
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Rysunek 6.4 Pomiary radarowe na odcinku Ptonsk — seria Il (jesien)
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Rysunek 6.5 Pomiary radarowe na odcinku Ptornisk — seria Ill (zima)
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Rysunek 6.6 Pomiary radarowe na odcinku Ptonsk — seria IV (wiosna)
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Przekrdj geotechniczny kolejnego odcinka testowego, zlokalizowanego w Zgbkach
(Rysunek 6.8) to gorna warstwa gruntéw organicznych o grubosci ok. 20 cm, w
lokalizacjach od 0 do okoto 20 i od 55 do 110 m . Pod humusem i bezposrednio na
powierzchni odcinka zlokalizowano warstwe piaskow drobnych o zmniejszajacej sie od
2.0 m na poczatku odcinka, do 0.2 m grubosci na jego koricu. W poczatkowej strefie
odcinka, do okoto 30 m pod piaskami drobnymi zalegajg piaski Srednie. W drugiej czesci
pod warstwg humusu, piasku drobnego lub $redniego, stwierdzono zaleganie dwdch
warstw tworzonych przez grunty spoiste. Sg to ity, zalegajace na gtebokosci od 0.5 do
1.0 mi przylegajgce do nich stropem gliny pylaste, tworzace warstwe o migzszosci okoto
0.7 m.. W konicowej czesci odcinka, od 95 do 110 m, pod warstwg gliny pylastej
stwierdzono wystepowanie okoto 15 cm warstwy piasku pylastego Pod gruntami
spoistymi, do gtebokosci 5.0 m zalegajg piaski srednie. Poziom wody gruntowej ustalono
na gtebokosciach od 3.0 do 3.2 m. p.p.t..

Przyktad tego odcinka pokazuje, ze przy pomocy techniki GPR rejestracja struktur
gruntowych jest mozliwa (Rysunki 6.9-6.12). W kolejnych seriach pomiarowych widoczne
sg réznice w uzyskanych echogramach spowodowanych przez zmieniajgce sie warunki
gruntowo-wodne. W przypadku serii zimowej mozna moéwic¢ o bardzo duzych zmianach
w ksztatcie i potozeniu reflekséw, co spowodowane bylo przemarznieciem gruntu.
Zaréwno najsilniejsze refleksy, fatwe do wskazania jak i te mniej wyrazne dosy¢ dobrze
korelujg z wynikami interpretacji wykonanej na podstawie klasycznych badan
geotechnicznych. Co wiecej wydaje sie ze cze$¢ z reflekséw dobrze koresponduje z
granicami stref tego samego materiatu lecz o ré6znym zageszczeniu.
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Rysunek 6.8 Profil geotechniczny odcinka w Zgbkach
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% VIEW 1 - Project:geotechnika Line:Zielonka
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Rysunek 6.9 Pomiary radarowe na odcinku Zgbki -seria | (lato)
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Rysunek 6.10 Pomiary radarowe na odcinku Zgbki -seria Il (jesien)
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Rysunek 6.11 Pomiary radarowe na odcinku Zgbki -seria Il (zima)

54



Time [ns]

VIEW 1 - Project:geotechnika Line:Zielonka

«
Faoalim 39.959m

/E=0.000m

N=0.000m

Distance [m]

:elh" :}'t,'

=0.000m

Rysunek 6.12 Pomiary radarowe na odcinku Zgbki -seria IV (wiosna)
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Innym przyktadem jest odcinek Soczewka (Rysunek 6.13). Na odcinku tym
stwierdzono proste warunki gruntowe. Generalnie na catym odcinku pod okoto 0.2 m
warstwg humusu zalegajg piaski srednie zaliczane do grupy nosnosci podtoza G1.
Wyjatkiem jest fragment odcinka zawierajacy sie pomiedzy 35 a 60 m, gdzie pod
humusem zlokalizowano wktadki gruntéw spoistych (glina piaszczysta i piasek gliniasty)
lub nizej, czystego piasku grubego. Zwierciadlo wody gruntowe] ksztattuje sie na
gtebokosci od 2.0 do 2.7 m p.p.t. (Rysunek 6.14)

Uzyskane na tym odcinku wyniki z pomiaru georadarem (Rysunki 6.9-6.12) pokazujg
jak czuta jest to technika na wszelkie zmiany wilgotnosci gruntu i zageszczenia kolejnych
warstw. W kolejnych seriach pomiarowych widoczne sg wieksze niz w poprzednim
przyktadzie réznice w uzyskanych echogramach spowodowanych przez zmieniajgce sie
warunki gruntowo-wodne. Zmiany te dotyczg zaréwno ksztattu jak i sity
zarejestrowanych refleksow.

Rysunek 6.13 Lokalizacja odcinka Soczewka (zdjecie z www.zumi.pl)
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Rysunek 6.14 Profil geotechniczny odcinka Soczewka
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Rysunek 6.15 Pomiary radarowe na odcinku Soczewka — seria | (lato)
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Rysunek 6.17 Pomiary radarowe na odcinku Soczewka — seria Ill (zima)
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Rysunek 6.18 Pomiary radarowe na odcinku Soczewka — seria IV (wiosna)
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7 Analiza poréwnawcza wynikow badan podloza gruntowego
metodami klasycznymi i przy pomocy georadaru.

Ponizej przedstawiono przyktady interpretacji danych georadarowych uzyskanych w
trakcie pomiaréw na odcinkach testowych. Wybrano przyktady interpretacji, ktére
najlepiej obrazujg zalety jak i wady tej techniki pomiarowej.

Pierwszy z przyktadow dotyczy odcinka Ptonsk. Jak wczesniej wspomniano odcinek
charakteryzuje sie skomplikowanym uktadem gruntowo-wodnym, co ma bezposrednie
przetozenie na jakos¢ uzyskanych wynikdw. Przeprowadzona interpretacja
zarejestrowanych sygnatéw radarowych (Rysunek 7.1) wykazuje rozbieznosci z
interpretacjg geotechniczng (Rysunek 7.2). Interpretowane na echogramie granice
strukturalne nie pokrywajg sie interpretacjg uktadu warstw dokonang na podstawie
pomiardw geotechnicznych, a jedyng dobrze rozpoznang granicg jest poziom zwierciadta
wody gruntowej (na Rysunku 7.2 oznaczono ling przerywang), ktéry w obu przypadkach
zostat zinterpretowany na tej same] gtebokosci. Pozostate granice wyznaczone na
podstawie pomiardow radarowych powigzane sg raczej z zmianami wilgotnosci i
zageszczenia warstw. Jednak takie zatozenie nie moze by¢ zweryfikowane ze wzgledu na
bardzo duzg zmienno$¢ rodzaju i grubosci warstw (praktycznie w kazdym z otwordéw
geotechnicznych mamy do czynienia z innym uktadem warstw gruntu).

W przypadku tego odcinka decydujace znaczenie o jakosci danych ma bez
watpienia wysoka wilgotnos¢, stale utrzymujgca sie w gornych warstwach podtoia
gruntowego. Jest to znaczne utrudnienie w uzyskaniu dobrego jakosciowo obrazu
zalegajacych pod powierzchnig struktur, co w potaczeniu z tak duzg zmiennoscia
warstw sprawia, e poprawna interpretacja zarejestrowanych sygnatéw jest
niemozliwa.
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Rysunek 7.1 Pomiary radarowe na odcinku Ptorisk— echogram wraz z interpretacja (A —
echogram z anteny 400MHz, B — echogram z anteny 270MHz)
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Rysunek 7.2 Pomiary radarowe na odcinku Ptorsk— echogram wraz z profilem
geotechnicznym i naniesiong na niego interpretacjg danych GPR (na profilu
geotechnicznym w miejscach odwiertdéw, poziomymi czerwonymi liniami oznaczono
granice miedzy warstwami o réznym zageszczeniu, natomiast liniami niebieskimi granice
miedzy warstwami o réznym zawilgoceniu; A — echogram z anteny 400MHz, B —
echogram z anteny 270MHz)
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Przyktad kolejnego odcinka pokazuje, ze przy pomocy techniki GPR rejestracja
struktur gruntowych moze by¢ dokonana w poprawny sposdéb (Rysunki 7.3-7.4).
Wyznaczone na podstawie echogramu granice w znacznej czesci dobrze korespondujg z
granicami warstw wyznaczonymi na podstawie pomiaréw geotechnicznych. Dotyczy to
gtéwnie granic miedzy materiatami o istotnie rdznej charakterystyce tj. takich jak miedzy
warstwami humusu i piasku lub warstwami piasku i gruntéw spoistych.

Wyznaczone na echogramie granice czesto korespondujg ze zmiang zageszczenia
(poziome linie czerwone w miejscach odwiertéw) lub wilgotnosci gruntu (poziome linie
niebieskie w miejscach odwiertéw). Efekt ten widoczny jest w warstwach piasku na
gtebokos$ci ok. 1,0m na pikietazu 0+000-0+025 oraz niemal na catym odcinku na
gtebokosci 2,0-2,8m.
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Rysunek 7.3 Pomiary radarowe na odcinku Zgbki— echogram wraz z interpretacjg (A —
echogram z anteny 400MHz, B — echogram z anteny 270MHz)

Przy okazji omawiania niniejszego przyktadu nalezy rdéwniez wspomnieé o
trudnosciach interpretacyjnych. Jednym z nich byt brak mozliwosci oceny gtebokosci
potozenia zwierciadta wody gruntowe]. Gtebokos$¢ zalegania zwierciadta okreslono w
pomiarach geotechnicznych na gtebokosci ok. 3,0m, tymczasem na echogramie z anteny
400MHz jak i anteny 270MHz nie ma widocznych zmian w ksztafcie i natezeniu
rejestrowanych sygnatéw. W przypadku pierwszej z anten jest to normalne poniewaz
gtebokos¢ penetracji przy czestotliwosci 400MHz wynosi ok. 2,5m. W przypadku drugiej
z anten refleks zwierciadta wody gruntowej powinien by¢ widoczny. Brak
zarejestrowanego refleksu moze byé spowodowany przez strefe zawilgocenia o duzej
migzszosci (na odcinku testowym strefa ta siega ok. 1,0 m nad poziom zwierciadfa). Jak
wykazaty badania laboratoryjne w przypadku piaskéw, zawilgocona w wyniku
podciggania kapilarnego strefa nad zwierciadtem wody gruntowej skutecznie ,rozmywa”
refleks odbity od zalegajgcego zwierciadta.
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Drugi  problem interpretacyjny jest mozliwos¢ identyfikacji  granic
miedzywarstwowych przebiegajacych ukosnie lub pionowo do kierunku pomiaru.
Zaréwno na tym odcinku testowym jak i na innych granice tego rodzaju byty
wychwytywane czesciowo lub nie byty wychwytywane wcale .
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Rysunek 7.4 Pomiary radarowe na odcinku Zgbki— echogram wraz z profilem
geotechnicznym i naniesiong na niego interpretacjg danych GPR (na profilu
geotechnicznym w miejscach odwiertdéw, poziomymi czerwonymi liniami oznaczono
granice miedzy warstwami o réznym zageszczeniu, natomiast liniami niebieskimi granice
miedzy warstwami o roznym zawilgoceniu; A — echogram z anteny 400MHz, B —
echogram z anteny 270MHz)
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Ostatni z przyktadéw dotyczy odcinka Soczewka. Jest to odcinek o uporzadkowanej,
jednorodnej strukturze, na ktérym wystepujg jedynie piaski, a w przypowierzchniowej
strefie warstw humusu o migzszosci ok. 0,3m.

Przeprowadzona interpretacja zarejestrowanych sygnatéw radarowych (Rysunek 7.5)
nie wykazuje duzych rozbieznosci z interpretacja geotechniczng (Rysunek 7.6), natomiast
uwidacznia mozliwosci techniki radowej w zakresie obserwacji zmian zageszczenia
warstw podfoza gruntowego. W wiekszosci przypadkdéw zinterpretowane na podstawie
danych GPR granice odpowiadajg strefom zmian zageszczenia. Idealnym tego
przyktadem jest otwdr 1, gdzie interpretacja radarowa idealnie pokrywa sie z
zarejestrowanymi podczas sondowania zmianami zageszczenia oraz zmiang zawilgocenia
warstwy.

Prezentowane dane wskazujg na jeszcze jeden aspekt, ktéry w znacznej mierze
utrudnia wnioskowanie co do zalegajacych pod powierzchnig struktur. Zarejestrowane
podczas pomiaru georadarem refleksy nie zawsze bed3 odpowiadaé faktycznym
zmianom rodzaju gruntu. Fakt ten znacznie utrudnia interpretacje uzyskiwanych danych
i sprawia, ze konieczne jest nabycie odpowiedniego doswiadczenia oraz wiedzy na temat
badanego odcinka.
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Rysunek 7.5 Pomiary radarowe na odcinku Soczewka — echogram wraz z interpretacja (A
—echogram z anteny 400MHz, B — echogram z anteny 270MHz)
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Rysunek 7.6 Pomiary radarowe na odcinku Soczewka — echogram wraz z profilem
geotechnicznym i naniesiong na niego interpretacjg danych GPR (na profilu
geotechnicznym w miejscach odwiertdéw, poziomymi czerwonymi liniami oznaczono
granice miedzy warstwami o réznym zageszczeniu, natomiast liniami niebieskimi granice
miedzy warstwami o roznym zawilgoceniu; A — echogram z anteny 400MHz, B —
echogram z anteny 270MHz)
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W ramach niniejszej pracy, jako weryfikacje ustawien systemu pomiarowego oraz
zdobytych doswiadczen, wykonano pomiary na remontowanym odcinku drogi koto m.
Nasielsk. Jest to odcinek istniejgcej drogi dojazdowej do przejazdu kolejowego. Badania
zostaty wykonane po sfrezowaniu istniejgcych warstw asfaltowych (Rysunek 7.7).

Rysunek 7.7 Odcinek remontwanego dojazdu do przejazdu kolejowego w koto
Nasielska

Uzyskane w trakcie pomiaréw dane oraz ich interpretacja wskazujg na dobrg
korelacje z danymi uzyskanymi metodami klasycznymi oraz informacjami zdobytymi
podczas rozbiérki podtoza bezposrednio zalegajgcego pod istniejacg nawierzchnig. Na
Rysunku 7.8 przedstawiono wyniki interpretacji w zestawianiu z przygotowanym przez
geotechnika profilem.

Na podstawie tych danych mozina stwierdzié, ze przebieg rejestrowanych przez
georadar granic jest nieco inny niz ten proponowany na podstawie odwiertéw. S3 to
niewielkie zmiany migzszosci warstwy piasku pylastego (Srednio na catym odcinku na
gtebokosci 0,4-0,9m) oraz niecki z piasku w okolicach otworu O7. Poza tym udato sie
bardzo doktadnie okresli¢ poziom zwierciadta wody gruntowej, ktéry byt zgodny z
danymi uzyskanymi ze wszystkich otworéw badawczych. W strefie otworu 05
wyznaczono dodatkowe dwie granice tj pierwszg na gtebokosci 0,5m i opadajgca do
gtebokosci 2,0m oraz drugg na gtebokosci 2,5m. Prawdopodobnie sg to granice
okreslajgce zmiane zageszczenia warstwy (na tym odcinku sondowanie nie byfo
wykonane). W tym miejscu nalezy doda¢, ze dokumentacja geologiczna jest interpretacjg
geotechnika pomiedzy otworami mniej lub bardziej odpowiadajacg rzeczywistosci.
Powoduje to przyjecie pewnego uproszczenia, zwykle wystarczajgcego z punktu
widzenia inzynierskiego, ale nie zawsze.
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Rysunek 7.8 Pomiary radarowe anteng 400MHz na odcinku Nasielsk — echogram wraz z
profilem geotechnicznym i naniesiong na niego interpretacjg danych GPR (linie czerwone
— granice warstw, przerywana linia granatowa — poziom zwierciadfa wody gruntowej

8 Opracowanie metodyki oceny geotechnicznej podloza
gruntowego z zastosowaniem techniki radarowej

Przeprowadzone badania wykazaty, ze nie jest mozliwe okreslenie uniwersalnych
nastawien systemu pomiarowego (tak jak chociazby w przypadku anten typu horn).
Ustawienia te powinny by¢ kazdorazowo indywidualnie dobierane w zaleznosci od
potrzeb i rodzaju badanego odcinka. Nalezy przy tym postepowac zgodnie z instrukcjami
producenta systemu pomiarowego, a takze pamietac o kilku istotnych czynnikach:

e poczatek okna pomiarowego nalezy dobraé tak aby sygnat bezposredni byt
widoczny w catosci w oknie czasowym — w celu sprawdzenia mozna wykonac
test podnoszenia (opisano w punkcie 3.4), lub skorzysta¢ z trybu
automatycznego, a nastepnie recznie skorygowac poczatek okna,

e wzmocnienie sygnatu nie powinno by¢ wieksze niz 2/3 szerokosci okna dla
sygnatu bezposredniego,

e podczas obrdébki sygnatu nalezy unika¢ stosowania duzej liczby filtrow — do
poprawnego ,oczyszczenia” echogramu wystarczy¢ powinien  filtr
,background removall” oraz filtr czestotliwosciowy,
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e podczas interpretacji danych radarowych nalezy pamietaé, ze czesc
zarejestrowanych refleksow moze odpowiada¢ zmianom zageszczenia lub
wilgotnosci, a nie zmianom rodzaju warstwy,

e interpretacja podfoza gruntowego na podstawie pomiaru wykonanego po
opadach deszczu bedzie trudna i moze uniemozliwi¢ wyznaczenie
rzeczywistych granic miedzy warstwami.

Zalecane nastawy systemu pomiarowego:

— czestotliwos¢ probkowania: 100 kHz z rejestracja danych z jednego kanatu
pomiarowego,

— optymalna czestotliwo$¢ pomiaru: 10-20 cm,

— ilo$¢ sampli w skanie: 512,

— ilo$¢é bitow w samplu: 16,

— poczatek prébkowania sygnatu: zdefiniowany manualnie w trakcie uruchamiania
anteny,

— szerokos¢ okna prébkowania sygnatu: 50ns dla anteny 400 MHz i 80 do 175ns dla
anteny 270 MHz,

— wzmocnienie sygnatu: dobrane przez operatora.

Procedura pomiaru

Osiggniecie zadowalajacych efektéw pomiaru zalezy od wielu czynnikéw. Jednym z
najwazniejszych z nich jest doswiadczenie osoby odpowiedzialnej za planowanie i
wykonanie pomiaru oraz interpretacje danych. Zrozumienie teoretycznych podstaw
dziatania, procedur i interpretacji GPR jak réwniez wiedza z zakresu geotechniki i geologii
jest podstawa osiggniecia zadowalajgcych wynikdw pomiaru.

Planowanie pomiaréw GPR powinno uwzgledniaé¢ cel badan jak i charakterystyke
badanego odcinka, gdyz to determinuje rodzaj zastosowanych anten, poziom
interpretacji oraz naktad pracy, co przektada sie na catkowity koszt pomiaru.

Zaleca sie wykonywanie pomiardw pojedynczymi antenami. Wydaje sie, ze
prowadzenie jednoczesnego pomiaru dwiema antenami ground-coupled o roznych
czestotliwosciach centralnych wptywa na pogorszenie jakosci uzyskiwanego obrazu.
Ktopotliwe jest tez prowadzenie dwdch anten jednoczesnie, gdyz wozek do przewozu
systemu posiada z reguty mocowania przystosowane do jednej anteny. W takim
wypadku drugg antene nalezatoby ciggna¢ réwnolegle do wézka co wymaga obstugi
dwuosobowe;j.

W przypadku standardowych badan geotechnicznych nie ma potrzeby stosowania
gestszego kroku pomiarowego niz 10-20cm. Zatozenie kroku pomiarowego w takim
przedziale gwarantuje wystarczajgcg jakos¢ uzyskiwanych danych. W pomiarach
specjalistycznych, polegajacych np. na wyszukiwaniu rur lub innych obiektow
znajdujacych sie w gruncie czestotliwos¢ pomiaru nalezy dobra¢ indywidualnie,
uwzgledniajgc zaleznosci przedstawione w rozdziale 3.2. To samo dotycz szerokos$¢ okna
prébkowania sygnatu. W ramach przeprowadzonych badan stwierdzono, ze dla anteny
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400 MHz dtugos¢ okna czasowego powinna wynosi¢ nie wiecej niz 50ns, natomiast dla
anteny 270 MHz nie wiecej niz 80ns. W przypadku anteny 270 MHz nalezy zastrzec, ze
sugerowana dtugos¢ okna wynika z pomiardw przeprowadzonych na odcinkach o mato
skomplikowanym podtozu gtebokim, co powodowato, ze gtebsza obserwacja nie byfa
konieczna. Zalecana przez producenta diugos¢ okna czasowego dla tej anteny wynosi
175ns.

Nalezy zadbaé¢ o prawidtowe ,wygrzanie” systemu pomiarowego. W tym zakresie
nalezy postepowacé zgodnie z instrukcjami producenta sprzetu, tym nie mniej przed
rozpoczeciem zasadniczych pomiardw zaleca sie, aby system pracowat w trybie ona
oscyloskopowego przez co najmniej 20 min.

Przed przystgpieniem do pomiardw zasadniczych zaleca sie wykonanie pomiarow
prébnych w celu sprawdzenia poprawnosci nastawien systemu pomiarowego. W trakcie
pomiaréw nalezy obserwowad rejestrowany echogram i w miare mozliwosci oznaczac
markerami lokalizacje miejsc, w ktérych nastgpita wyrazna zmiana charakteru
zarejestrowanego obrazu radarowego.

W terenach o zrdéinicowanej morfologii zaleca sie stosowanie systemu GPS.
Lokalizacja GPS, a zwtaszcza lokalizacja wysokosciowa, moze by¢ bardzo przydatna na
etapie interpretacji danych.

Raport z badan powinien zawieraé:

1. Opis zadania.

2. Mapa z lokalizacjg trasy pomiaru.

3. Wstepna ocena podtoza gruntowego na podstawie zarejestrowanych danych
radarowych, zawierajgca wskazanie lokalizacji miejsc odwiertéw (o ile
konieczne sg odwierty dodatkowe niz wymagane przepisami).

4. Geotechniczny opis odcinka przygotowany na podstawie klasycznych badan
geotechnicznych (w wersji skréconej, zawierajgcej podstawowe informacje o
uktadzie warstw, zmianach zageszczenia i wilgotnosci, najlepiej naniesione na
profil w formie graficznej tak jak na prezentowanych przyktadach w punkcie 7).

5. Szczegétowa interpretacja echograméw (wydruki echograméw z naniesiong
interpretacja).

6. Weryfikacja profilu geotechnicznego badanego odcinka.

7. Podsumowanie, w ktorym nalezy przedstawi¢ dokonane zatozenia, napotkane
problemy zawigzane z pomiarami i interpretacjg uzyskanych danych.

9 Podsumowanie

Uzyskane wyniki badan wskazujg, ze pomiary radarowe istotnie mogg poprawié
jako$¢ oceny geotechnicznej podtoza. Oczywistym jest fakt, ze ten rodzaj badan nigdy
nie bedzie mdégt by¢ jedynym i wystarczajgcym badaniem prowadzonym rutynowo, z
drugiej jednak strony rownie oczywiste wydaje sie zastosowanie techniki radarowej jako
narzedzia wspomagajgcego proces oceny jakosci podfoza gruntowego.
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Szczegdlnie przydatng wiasciwoscia tej metody pomiaru jest mozliwos¢é wyznaczenia
ciggtego profilu zmiennosci warunkdéw gruntowo-wodnych w dowolnie przyjetym profilu
pomiarowym. Uzyskane dane pokazujg réwniez jak czuta jest to technika na wszelkie
zmiany wilgotnosci gruntu i zageszczenia kolejnych warstw. W kilku omawianych
przypadkach to wtasnie te zmiany zostaty zarejestrowane na echogramach, zamiast lub
wraz z granicami zmian rodzaju gruntu, ktore zostaty zdefiniowane przy pomocy badan
klasycznych.

Ograniczeniem metody jest z pewnoscig potrzeba duzego doswiadczenia operatora
w pomiarach i obrébce sygnatow radarowych. Osiggniecie zadowalajgcych efektéw
pomiaru zalezy od wielu czynnikdw, z ktérych najistotniejszym jest wtasnie
doswiadczenie osoby odpowiedzialnej za planowanie i wykonanie pomiaru oraz
interpretacje danych. Zrozumienie teoretycznych podstaw dziatania, procedur i
interpretacji GPR jak réwniez wiedza z zakresu geotechniki i geologii jest podstawa
osiggniecia zadowalajgcych wynikéw pomiaru.

Interpretacja uzyskanych echogramoéw jest bardzo trudna, a bez rozpoznania
klasycznego sprowadza sie do okreslenia bardzo ogdlnego obrazu podtoza. Pomiar GPR
jest, jak na standardy geotechniczne, zbyt ,,czuty” i wprowadza nowe elementy graficzne
w interpretacji, nawet tam gdzie wystepuje ten sam rodzaj gruntu. Rejestrowane
granice charakteryzuja sie duzg zmiennoscig, na ktérg wptywajg, oprécz rodzaju
gruntu, takze inne czynniki jak zageszczenie (gestosc) gruntu, wilgotnos¢, interferencja
fal od wiekszych obiektéw podziemnych. Nalezy dazy¢ do ,,zmniejszenia czutosci” lub
filtrowac obraz tak, aby byly widoczne na obrazie tylko istotne zmiany (rodzaj gruntu,
woda gruntowa). Wymaga to kontynuacji badan prowadzonych w ramach rutynowego
rozpoznania geotechnicznego na poziomie projektu.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze nie jest moiliwe okresSlenie nastawien
systemu pomiarowego oraz procedur pomiarowych uniwersalnych dla kazdego
rodzaju badania. Wynika to przede wszystkim z indywidualnego charakteru badanych
odcinkéw. Ustawienia jak i procedura powinny byé kazdorazowo indywidualnie
dobierane w zaleznosci od potrzeb i charakteru odcinka. Tym nie mniej w punkcie 8
przedstawiono zalecenia i wskazowki dotyczgce ustawien systemu, sposobu pomiaru i
interpretacji danych. Podstawowym wnioskiem wyptywajgcym z tych zalecen jest
starannos¢ wykonania oraz dbato$¢ o odpowiednie warunki w trakcie prowadzenia
pomiaréw.

Na podstawie GPR mozna planowac¢ badania klasyczne, gdyz z obrazu GPR wynika¢
moga miejsca o duzej niejednorodnosci, w ktdérych nalezy wykona¢ dodatkowe badania.
Miejsca te przy klasycznym rozpoznaniu gruntowym bytyby niemoziliwe do ustalenia.
Aktualnie badania GPR nie moze zastgpi¢ badan klasycznych, ktére sg podstawag do
projektowania. Mogg one by¢ na razie jedynie uzupetnieniem klasycznego rozpoznania
geologicznego.
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