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Streszczenie. W pracy podjeto probe zastosowania georadaru do badan nasypoéw drogo-
wych dla wybranego fragmentu autostrady A4 w rejonie Lancuta. Celem wzmocnienia
stabono$nego podtoza gruntowego pod autostrada zastosowano warstwy zageszczonego
thucznia, okreslanego w normach branzowych jako ,,materac”. Projekt budowlany obej-
mowat zalozenia techniczne dotyczace polozenie 50-centymetrowej warstwy podbudo-
wy z tlucznia. Na etapie terenowej realizacji projektu, thuczen byt wgniatany w grunt
rodzimy. W konsekwencji niekorzystne warunki geotechniczne spowodowaty zwigkszo-
ne jego zuzycie o okoto 30%, co spowodowato wzrost kosztow budowy fragmentu au-
tostrady. Na materacu z thucznia utozono warstwe¢ nasypu o migzszosci od 1,0 do 3,0 m.
Weryfikacja zwigkszonych kosztow budowy wymagata inwentaryzacji wybranych zakre-
sow powierzchniowych ,,materaca”. Prezentowane w pracy badania dotycza okreslenia
parametrow podloza gruntowego pozwalajacych na pomiary konstrukcji nasypow drogo-
wych z zastosowaniem aparatury georadarowej. Prace badawcze wykonano na odcinku
autostrady A4. Dotyczyly pomiaru grubosci warstwy tlucznia wzmacniajacej podloze
rodzime.
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FIZYCZNE METODY ROZPOZNAWANIA PODLOZA PRZY POMOCY
TECHNIK GEORADAROWYCH

W nieinwazyjnych metodach badan struktury podloza wykorzystywane sa zjawiska
zwigzane z rozprzestrzenianiem si¢ fal, ktore w trakcie przemieszczania si¢ przez niejed-
norodny osrodek gruntowy, moga ulega¢ odbiciu, zatamaniu, interferencji, dyfrakc;ji,
rezonansowi i thumieniu. Poprawna interpretacja zarejestrowanych zmian fali po przej-
$ciu przez badany osrodek, pozwala na jego rozpoznanie.

Wzbudzenie drgan mechanicznych w osrodku gruntowym powoduje powstanie prze-
mieszczajacych si¢ w nim fal poprzez przenoszenie drgan z jednej czasteczki na druga,
bez ich przesunigcia.

W drganiach elektromagnetycznych nie istnieja czastki fizyczne, ktore przenosza
drgania. Rozchodzenie si¢ tego rodzaju fal odbywa si¢ poprzez oddziatywania tadun-
kéw elektrycznych i magnetycznych, ulegajacych periodycznym zmianom. Drgania
elektryczne powstaja w wyniku ruchu elektronow zwigzanych z przeptywem pradu
zmiennego przez o$rodek. Rozpatrywane sg one nie jako przesunigcie w sensie geome-
trycznym, lecz wychylenie.

Analizowane fale i ich czestotliwo$ci moga by¢ zastosowane w badaniach wtasci-
wosci struktur podpowierzchniowych oraz przy wykrywaniu znajdujacych si¢ w nich
obiektow.

Pomiary elektrooporowe wykonywane sa poprzez doprowadzenie do przeptywu
pradu elektrycznego w gruncie i pomiar jego oporu. Prad doprowadza si¢ do podtoza
gruntowego poprzez dwie wbite w niego elektrody zasilajace. Elektrody podiaczone
sa do zrodta pradu zmiennego lub statego, ktore dostarczaja prad o znanym natezeniu.
Aby wyznaczy¢ warto$¢ oporu elektrycznego niezbedny jest pomiar napigcia prze-
pltywajacego w gruncie pradu elektrycznego. Pomiaru dokonuje si¢ z zastosowaniem
kolejnych wbitych w grunt elektrod pomiarowych podtaczonych do miernika napigcia
elektrycznego. Wyniki z pomiardéw sg podstawg do okreslenia geoelektrycznych prze-
krojow gruntu.

Metody sejsmiczne maja zastosowanie do pomiardw geofizycznych, w ktorych
wykorzystywane sa wilasnosci fal sprezystych, wzbudzonych w o$rodku gruntowym.
Analizujac zmiany predkosci i parametréw fali sprezystej w badanym srodowisku, mozna
wnioskowac o jego budowie [Fajklewicz 1972].

W metodzie georadarowej wykorzystywane jest zjawisko odbicia przemieszczaja-
cej si¢ fali elektromagnetycznej od obiektow i struktur, r6znigcych si¢ warto§ciami stalej
dielektrycznej. Georadar jest urzadzeniem pozwalajagcym na badania i pomiary budowy
warstw podtoza gruntowego [Karczewski i Zigtek 1996, Marcak i in. 1996].

Sposrdéd prezentowanych metod jedynie aparatura georadarowa umozliwia wykona-
nie pomiardw grubo$ci warstw podtoza gruntowego z doktadnoscia centymetrowa, co
jest wymagane w realizacji omawianych badan.
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METODA GEORADAROWA POMIARU WARSTW WZMACNIAJACYCH
PODBUDOWE NASYPU

Pomiar georadarem polega na przesuwaniu jego anten wzdhuz wyznaczonego profilu.
Antena nadawcza i odbiorcza przemieszczane sg rownoczesnie. Z anteny wysylany jest
impuls fali elektromagnetycznej o okreslonej czgstotliwosci i amplitudzie. Fala ta odbija
si¢ na granicy dwoch o$rodkdéw i powraca do aparatury, gdzie jest elektronicznie prze-
twarzana i rejestrowana. Impulsy fal wysylane w trakcie przemieszczen anteny skanuja
podtoze i tworza jego obraz w postaci tzw. echogramu.

Glegbokos¢ granicy odbijajacej fale oblicza si¢ ze wzoru:

c-t
D= , m (1)
2,
gdzie:
g, — stala dielektryczna,
t — czas od wystania do rejestracji odbitego sygnatu,

¢ — predkos¢ swiatta.

W osrodku geologicznym impuls elektromagnetyczny ulega thumieniu, odbiciu i zata-
maniu. Tlumienie fali elektromagnetycznej ma podstawowy wplyw na zasi¢g gleboko-
Sciowy metody georadarowe;j i zalezy od przewodnosci osrodka geologicznego. Im prze-
wodnos¢ jest wyzsza, tym tlumienie jest wigksze. Jednym z decydujacych parametrow
wplywajacym na przewodnos¢ jest wilgotno$¢ osrodka.

Stata dielektryczna dla wigkszo$ci materiatow, z ktorych zbudowane jest podtoze
gruntowe, waha si¢ w granicach od 1 do 88 jednostek. Im wigksze sg roznice w wiel-
kosci statej dielektrycznej migdzy dwoma os$rodkami, tym wyrazniejsza bedzie na
granicy tych osrodkow zmiana w sposobie rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej
[Ulriksen 1982].

Na rozdzielczo$¢ utworzonego obrazu ma wpltyw czgstotliwos¢ fal elektromagne-
tycznych i budowa anteny. Im wigksza jest stosowana czestotliwo$é fali, tym mniejsze
elementy mozna zarejestrowaé. Wraz ze wzrostem czestotliwosci fali wzrasta jej thumie-
nie w osrodku, w ktérym si¢ rozchodzi, a tym samym maleje gigbokos¢ jej penetraciji.
Na ryc. 1 przedstawiono przyktad wplywu opornosci o$rodka, jego statej dielektrycz-
nej i czestotliwosci anteny georadaru na glgbokos¢ wykrywania obiektu podziemnego
[Nawrocki i Piasek 2006].

Zaletag metody georadarowej jest cigglos¢ pomiardw i szybkos¢ ich wykonywania.
W konstrukeji GPR znajduja zastosowanie anteny wysytajace i odbierajace fale elektro-
magnetyczne o szerokim spektrum czgstotliwosci. Pozwala to na lokalizacje obiektow
o r6znych rozmiarach i potozonych na réznych giebokosciach.

Formatio Circumiectus 14 (2) 2015
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Ryc. 1. Wptyw opornosci osrodka, jego statej dielektrycznej na zasieg wykrywania stalowego

przewodu o $rednicy 10 cm
Fig.1. Impact resistance center, the dielectric constant of the detection range of steel wire with

a diameter of 10 cm

ZALOZENIA PROJEKTOWE I WSTEPNE ANALIZY POMIAROW

W zatozeniach projektowych przyjeto potozenie 50-centymetrowej warstwy podbu-
dowy z tlucznia — ,materaca”. W trakcie prac budowlanych tluczen byl wgniatany
w grunt rodzimy. W konsekwencji niekorzystne warunki geotechniczne spowodowaty
zwigkszone zuzycie ttucznia o okoto 30% od zaktadanych w projekcie.

Prace badawcze rzeczywistej grubos$ci ,,materaca” obejmowaty wykonanie:

e pomiaréw przekrojow poprzecznych wzdhiz zadanego odcinka autostrady (do in-
terpretacji przekrojow uwzgledniono pierwotng rzezbe terenu i rzedne goérnej po-
wierzchni ,,materaca”),

e pomiaréw niwelacyjnych powierzchni nasypéw w zakresach wybranych przekrojow
badawczych,

¢ badan georadarowych wzdluz wyznaczonych przekrojow,

e odwiertow kontrolnych w zadanych miejscach autostrady,

e interpretacje wynikow georadarowych.

Acta Sci. Pol.
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Analizy kompleksowe z wykonanych badan terenowych byty podstawa do oceny
doktadnosci pomiaréw grubosci ,,materaca’” oraz wplywu na nig migzszos$ci gruntu nasy-
powego.

Badania terenowe wykonano na odcinku od km 600+500 do km 600+600 budowane;j
autostrady.

Testy geotechniczne podloza wykazaly, ze gruntami rodzimymi byty gliny i gliny
pylaste. Na podstawie badan stwierdzono takze usunig¢cie warstwy gleby.

Technika uktadania ,,materaca” byta zgodna z normami branzowymi w zakresie:

e zniwelowania zadanej powierzchni gruntow,

e ulozenia geowtokniny,

e wielokrotnego nadsypywania walcowanego kruszywa do zaprojektowanego poziomu,
e pokrycia kruszywa geowldknina.

Na tak wykonanej podbudowie usypano nasypy z gruntdéw piaszczystych. Migzszo$¢
nasypdéw wynosi od kilkudziesieciu centymetréw do ponad trzech metréw. Z powodu
niesprawdzonych dokladnie parametréw gruntowych, ,,materac” osiagnal grubos¢ do
70 cm, przekraczajaca zalozone wartosci projektowe.

Zatem analizami objeto takze wspotrzedne przestrzenne XYZ wybranych punktow,
pomierzonych na etapie prac budowlanych na powierzchni:

e terenu przed polozeniem ,,materaca”,
e goérnej materaca,
* nasypu.

Pomiary terenowe wykonano w przekrojach w odlegtosciach okoto 25 m oraz
w punktach zataman budowanej autostrady. Pomierzone wspotrzedne XYH stanowity
podstaw¢ wykonania teoretycznych przekrojow warstwowych. Przykladowy prze-
kroj przedstawia ryc. 2. Przekroje nie uwzgledniaja zwigkszonej grubosci materaca

km 600 + 600
Skala 1:%

m n.p.m. m n.p.m.
mas.l 6 54 3 2 ma.s.l.
8,50 ! \ -850
825 |¥ |¥ | |¥ | L 8,25
8,00 | I | ~ 8,00
7,75 I I | - 7,75
7,50 | | - 7,50
7254 | | nasyp — earthwork - 7,25
7004 | -7.00
6,75+ - 6,75
6,50 materac — mattress - 6,50
6,25 - 6,25
6,00~ podtoze rodzime — native substrate - 600
UL L UL U L L
w (%) [\ \&) —_ —_ W (=] % _ —_ [ (3] 2
A N N N R R I A = N N S
> o o o o o o © o o o

Odlegtos¢ — Distance, m

2,3, ..., n — punkty przyktadowe wykonanej niwelacji technicznej — sample points made technical leveling

Ryec. 2. Przyktad warstwowego przekroju poprzecznego budowanej autostrady
Fig. 2. An example of a layered cross the highway under construction
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w miejscach, w ktérych thuczen byt wcisniety w podtoze rodzime. Przyjeto, ze mogty
rowniez wystapic¢ roznice w rzednych na powierzchni nasypu, ktéra ulegta czasowej
erozji.

Z przytoczonego powodu w miejscach zaprojektowanych profili georadarowych
wykonano geodezyjne pomiary niwelacyjne powierzchni nasypdéw oraz przewiertow
,,materaca”.

GEORADAROWE BADANIA TERENOWE

Przytoczone zatozenia projektowe byty podstawa wykonania pigciu profili georadaro-
wych aparaturg ZOND-12e wzdtuz przekrojow poprzecznych: 600.500 km, 600.525 km,
600.550 km, 600.575 km i 600.600 km budowanej autostrady. W pomiarach zastoso-
wano anteny 500 MHz i 300 MHz. Na profilach pomierzono rz¢dne punktow charakte-
rystycznych. Na skutek prac budowlanych i warunkow atmosferycznych (wyplukiwanie
gruntu przez wody opadowe) rzedne powierzchni nasypow ulegly zmianie w stosunku
do rzednych pomierzonych wczesniej przez wykonawce autostrady. Dane z niwelacji
profili zastosowano do przeksztatcenia obrazow profili georadaru. Przykladowy obraz
przedstawiono na ryc. 3.

Podstawowym parametrem wplywajacym na pomiar glebokosci georadarem jest
wielko$¢ statej dielektrycznej. Osrodek gruntowy stanowily piaski gliniaste i tluczen
,materaca”. W pracy zatozono, ze na wielkos¢ statej dielektrycznej znaczacy wpltyw ma
wilgotno$¢ osrodka gruntowego. Badany osrodek z uwagi na swoje wlasciwosci moze
tatwo zmienia¢ swoja wilgotnos¢ pod wptywem opadow atmosferycznych.

W oparciu o doswiadczenia Autoréw przyjeto, ze wartosci statych dielektrycznych
g, piaskow gliniastych i zageszczonego thucznia sa podobne. Z wzoru (1) obliczono statg
dielektryczng €, W obliczeniach uwzgledniono wielko$¢ glebokosci D, rowng roéznicy
rzgdnych pierwotnej powierzchni terenu i pomierzonej rz¢dnej nasypu. Wartosc ¢ otrzy-
mano z profilu georadarowego. Obliczona stata dielektryczna ¢ byta rowna 4.

W celu oceny doktadnos$ci przeprowadzonych pomiarow wykonano odwierty kontro-
Ine do spodu materaca. W sumie wykonano 10 odwiertow, po dwa dla kazdego przekroju
georadarowego. Doktadno$¢ pomiaru gltgbokosci, wymagana w prowadzonych badaniach
zostata okre$lona na minimum 5 cm.

Po analizie pomiaréw wykonanych georadarem z anteng o czg¢stotliwosci 300 MHz
i przyjetym zasiggu glebokosciowym 1,5 m stwierdzono, ze pomiar glgbokosci wyko-
nano z doktadnoscia 5 cm. Nastegpnie poddano analizie profile wykonane anteng
500 MHz i zasiggami glgbokosciowymi 3 m i 1,5 m (por. ryc. 3). Dla zasiggu gteboko-
sciowego 3 m otrzymana doktadno$¢ pomiaru gtebokosci spodu ,,materaca” byta rowna
okoto 8—10 cm. Natomiast dla zasiegu glgbokosciowego 1,5 m doktadnos¢ ta wynosita
od 4 cm do 5 cm. Na wszystkich profilach georadarowych glebokos¢ spodu materaca
nie przekraczata 1,5 m.

Acta Sci. Pol.
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Glebokos¢ — Depth, m
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Ryc. 3. Profil georadarowy wykonany antena o czgstotliwosci 500 MHz i zasiggu glgbokosciowym
1,5 m w km 600+525

Fig. 3. Profile georadarowy made antenna with a frequency of 500 MHz and extent of deep 1.5 m
in km 600+525

WNIOSKI KONCOWE

1. Przeprowadzone badania wykazaty, ze pomiar gtebokos$ci spodu materaca z tlucznia
znajdujacego si¢ pod nasypami drogowymi jest mozliwy do wykonania metoda geo-
radarowg przy spetnieniu zalezno$ci pomiedzy:

e opornoscig a stata dielektryczng osrodka gruntowego,
e zasiggami glebokosciowymi wykonywanych pomiarow,
e czestotliwosciami anten georadaru [Nawrocki i Piasek 2006].

2. Celem uzyskania doktadnosci pomiaru wigkszej od 5 cm, nalezy pomiar wykonywacé
anteng o czestotliwo$ci co najmniej 500 MHz. Zasigg glebokos$ciowy spodu materaca
nie moze by¢ wigkszy od 1,5 m. Niezbedne jest rowniez wykonywanie odwiertow
kontrolnych w celu okreslenia doktadnej warto$ci statej dielektryczne;.

3. Metoda georadarowa moze by¢ wdrozona przy innych typach nasypow (np. waty).
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GPR ESTIMATION OF ROAD EMBANKMENTS CONSTRUCTION

Abstract. The aim of this study was to determine the ground conditions, which were
the basis to determine the thickness of the “mattress” using ground penetrating radar.
Project of constructed A4 motorway sector in the area of Lancut, included technical
assumptions, concerning laying of 50 centimeter layer of a broken stone “mattress”, to
strengthen the foundation of the road embankment. At the stage of field implementation
of the project, the broken stone was driven into the subsoil. As a result, unfavorable
geotechnical conditions resulted in increased consumption of crushed stone by about
30%. Thus, an increase in the cost of highway construction occured. On the broken stone
“mattress”, a layer of embankment of thickness from 1.0 to 3.0 m was laid. Verification of
the increased cost of construction, required a survey of selected area ranges of “mattress”,
of increased thickness.

Key words: motorway construction, ground penetraiting radar, reinforcement of roadway
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