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Rozdzielczo$¢ metod georadarowej i sejsmicznej w inZynierskim rozpoznaniu granic
nieciaglosci

Streszczenie

Omoéwiono efektywnos$¢ rozpoznania granic nieciagtosci w osrodku fliszu karpackiego za
pomoca profilowania georadarowego i sejsmicznego. Badania georadarowe wykonano
antenami o réznych czestotliwosciach w celu poréwnania ich rozdzielczosci w warunkach
pomiarowych. Badania sejsmiczne polegaty na ocenie rozdzielczosci rozpoznania falami typu
P i S — technikami profilowania refrakcyjnego oraz MASW 1D. Uzyskane wyniki pozwolity na
opracowanie mozliwie najkorzystniejszej metodyki pomiarowej w dostosowaniu do warunkéw
geologiczno-inzynierskich.

1. Wybrane zagadnienia rozdzielczos$ci metod falowych

Rozdzielczo$¢ rozumiemy tu jako zdolno$¢ okreslenia minimalnej odleglosci, w ktdrej
moga si¢ znalez¢ dwa obiekty o tym samym przekroju czynnym, aby jeszcze zostaty
odréznione.

W metodzie georadarowej, wedtug Annana (2001) dwa punkty sg rozrézniane, wtedy i
tylko wtedy, gdy na osi czasu minimum odbitego refleksu od pierwszego punktu lezy przed
minimum odbitego refleksu od drugiego punktu. W takiej sytuacji dochodzi si¢ do wzoru:

AR = 4VB
gdzie:
\ - predkos¢ fali elektromagnetycznej,
B - szerokos$¢ pasma impulsu sondujacego.
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Dla takich zalozen rozdzielczo$§¢ metody georadarowej zalezy odwrotnie proporcjonalnie
od szeroko$ci pasma impulsu odbieranego przez anten¢ odbiorczg. Anteny o szerokim pasmie
czgstotliwosciowym maja wysoka rozdzielczos¢, a anteny o waskim pasmie charakteryzuja si¢
niska rozdzielczoscia. Istotny jest fakt, iz anteny o szerokim pa$mie czestotliwo$ciowym maja
waski impuls, a co za tym idzie niewielka $rednig energi¢ i niewielki zasieg.

W teorii anten definiuje si¢ tzw. wzgledna szeroko$¢ pasma, jako stosunek szerokos$ci
pasma anteny nadawczej B do czestotliwosci srodkowej tego pasma f.:

f = B 100%
e
Ze wzgledéw konstrukcyjnych wspéiczesne anteny georadarowe maja wzgledna szeroko$¢
pasma w przyblizeniu réwna 100% (Annan i Cosway 1994). Wzgledna szeroko$¢ pasma réwna
100% oznacza, ze szeroko$¢ pasma anteny nadawczej jest rowna czestotliwosdci srodkowe;j tej
anteny (f. =B). Zamierzajac zwigkszy¢ rozdzielczo$¢ pionowa metody GPR nalezy zwigkszy¢
czgstotliwo$¢ emitowanego impulsu (zwigkszy si¢ takze wtedy szeroko$¢ pasma B).
Wychodzac z powyzszych wnioskéw, mozna tatwo wyprowadzi¢ nastgpujaca zalezno$¢:

AR= 2,
gdzie:
A — diugos¢ fali elektromagnetycznej odpowiadajaca czestotliwosci

.
Srodkowej anteny.

W tabeli 1 przedstawiono zalezno$¢ rozdzielczo$ci pomiaru w osrodku geologicznym
o stalej dielektrycznej €=12 od czestotliwosci anten. Obliczona dlugos¢ fali jest wartoscia
orientacyjna. Nie jest uwzgledniony fakt, ze rzeczywisty o$rodek geologiczny dziata jak filtr
dolnoprzepustowy, czestotliwo$¢ fali w nim propagujacej jest nizsza. Rzeczywiste wartosci
rozdzielczosci sa nieznacznie nizsze.

Tab. 1. Zalezno$¢ rozdzielczo$ci pomiaru od czestotliwosci zastosowanych anten (g,=12)

Czestotliwo$ | Dtugos¢ | Rozdzielczos
¢ fali ¢
[MHz] [m] [m]
50 1,7 0,45
200 0,43 0,11
400 0,22 0,05

W przypadku pomiaréw sejsmiki inzynierskiej przyjmuje sie, ze warstwy osrodka o réznych
wlasciwosciach akustycznych moga by¢ rozréznione, gdy odleglo§¢ miedzy nimi nie
przekracza jednej czwartej dlugodci fali, czyli im wigksza czestotliwos¢, tym lepsza
rozdzielczo$¢. Jednak podobnie jak w metodzie georadarowej ze wzrostem czestotliwosci
zmniejsza si¢ zasigg rozpoznania o$rodka z uwagi na silniejsze tlumienie wigkszych
czestotliwosci. Rozdzielczo§¢ moze by¢ poprawiona dzieki uzyciu selektywnych
czgstotliwosciowo zrédet drgan lub na etapie przetwarzania danych.

2. WyniKki testow
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Warunki geologiczne

Pomiary wykonano na osuwisku w utworach fliszu karpackiego. Osuwisko miato charakter
konsekwentno-strukturalny, skalno-zwietrzelinowy i ztozony ze wzgledu na rozwiniete w kilku
kierunkach powierzchnie poslizgu. Koluwia sktadaja si¢ z nadkladu czwartorzedowego
wyksztalconego w postaci glin zwietrzelinowych i fragmentéw skat zwietrzelinowych i brekcji
tektonicznej. W podlozu wystepuja warstwy inoceramowe o przewadze itotupkéw i tupkéw
pstrych nad osadami piaskowcowo-mulowcowymi. Pomiary wykonano w warunkach
stosunkowo duzej wilgotno$ci osrodka.

Wyniki pomiaréw georadarowych

Pomiary georadarowe wykonano za pomoca aparatury RAMAC antenami
nieekranowanymi S0MHz, 200MHz i 400 MHz. Parametry pomiarowe dobrano w ten sposéb,
aby uzyska¢ mozliwie duzy zasigeg glebokosciowy dla kazdej anteny (dotyczy to gtéwnie anten
o czestotliwosciach 200 1400MHz). Materiat pomiarowy poddano przetwarzaniu
obejmujacemu standardowe procedury.

Najkorzystniejsze rezultaty uzyskano za pomoca anten o czgstotliwosci 200 MHz. Na
echogramie widoczna jest granica na glebokosci 3,5-4m ppt (rys. 2.1). Jej przebieg jest niemal
rownolegly do powierzchni terenu. Na echogramie obserwuje si¢ silny podwdjny refleks w
odleglosci okoto 85 cm od siebie. Na echogramie zarejestrowanym przy pomocy anteny
50 MHz granica ta jest widoczna na glebokosci 4m ppt. Granica ta odpowiada kontaktowi
miedzy nadkladem czwartorzgdowym a zwietrzatym podlozem trzeciorzedowym. Na
echogramie zarejestrowanym antena 400 MHz granica ta jest praktycznie niewidoczna.
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Rys. 2.1. Wyniki pomiaréw georadarowych wykonanych trzema antenami o czestotliwosci
50 Hz (a) 200 Hz (b) 1 400 Hz (c) na profilu A-B na terenie osuwiska w utworach fliszu
karpackiego (Pilecki i inni 2007)
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Na echogramach zarejestrowanych przy pomocy anten o czgstotliwosci 50 i 200 MHz
widoczne sa plaszczyzny poslizgu osuwiska. Zaznaczaja si¢ one jako przerwania ciaglosci
horyzontéw refleksyjnych przebiegajace niezgodnie do tych horyzontéw.

Wyniki pomiarow sejsmicznych

Pomiary sejsmiczne przeprowadzono technika refrakcyjna za pomoca aparatury Geode-24
oraz tréjsktadowych geofonéw 4,5 Hz (sktadowa X réwnolegla do kierunku profilu, sktadowa
Y prostopadta do kierunku profilu). Fale sejsmiczna wzbudzano za pomoca udaru 4 kg
miotem. Punkty wzbudzania potozone byty miedzy kazdym czujnikiem. Zastosowano 8-krotne
sktadanie sygnatlu. Na etapie przetwarzania i interpretacji rejestracje przefiltrowano w zakresie
do 150Hz. Obliczenia modelu predkosciowego i gtebokosciowego osrodka dokonano metoda
czasu wzajemnego (reciprocal traveltimes method). Korekty modelu dokonano metoda analizy
odwrotnej. Rejestracje sejsmiczne zostaly takze wykorzystane do analizy technika MASW
(Mutlichannel Analysis of Surface Waves).

W przypadku profilowania refrakcyjnego fali typu P na podstawie dotychczasowych
doswiadczen przyjeto tréjwarstwowy model o$rodka. Wyniki pomiaréw opracowanych dla
ré6znych sktadowych rejestracji przedstawiono w postaci refrakcyjnego przekroju
predkosciowo - gltebokosciowego (rys. 2.2).
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Rys. 2.2. Wyniki profilowania refrakcyjnego: sktadowa pionowa Z (a); sktadowa pozioma
X — poprzeczna do linii profilu (b)

Generalnie, obserwuje si¢ podobny charakter przekrojow glebokosciowych dla sktadowej
pionowej i poziomej poprzecznej do linii profilu fali P. Natomiast zauwazalne sa niewielkie
réznice w grubosciach wyinterpretowanych warstw. W przypadku sktadowej poziomej
rownoleglej do linii profilu rejestracje nie pozwalaly na poprawna identyfikacje fal
refrakcyjnych.

Wyniki analizy MASW przedstawiono na rysunku 2.3. Wigksza rozdzielczos¢ fali typu S
pozwala na wyrazne wskazanie strefy ostabienia na gtebokosci okoto 3-4 m. Wynik ten
potwierdza wskazania metody georadarowej. Na znormalizowanych zapisach widm
czgstotliwosciowych obserwuje si¢ stosunkowo dobra propagacje fal w zakresie od 30 do 50
Hz dla punktéw wzbudzenia w sasiedztwie czujnikéw.

3. Podsumowanie

Projektujac pomiary metoda georadarowa i sejsmiczna dokonujemy optymalnego wyboru
miedzy zasiegiem rozpoznania a jego rozdzielczo$cia. Metodyka pomiarowa powinna by¢
opracowana na podstawie mozliwe pelnej informacji geologiczno-inzynierskiej. W
przeprowadzonych testach w warunkach fliszu karpackiego najkorzystniejsze wyniki
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rozpoznania nieciagtosci uzyskano dla anteny 200 MHz, przy czym interesujace sa réwniez
elementy rozpoznania dokonane za pomoca anteny 50 MHz.

W metodzie sejsmicznej rozdzielczo$¢ fal jest nizsza, lecz zasieg rozpoznania przy
odpowiednim schemacie pomiarowym i doborze energii Zrédla jest zdecydowanie wiekszy w
poréwnaniu do metody georadarowej. Dla sejsmiki ,,mlotkowej” zasigg rozpoznania w
warunkach fliszu karpackiego nie przekracza 20-30 m. Profilowanie refrakcyjne w potaczeniu
z technika MASW 1D wydaje si¢ by¢ rozwigzaniem optymalnym w warunkach fliszu
karpackiego. Dla osiagnigcia najkorzystniejszych wynikéw nalezaloby przyja¢ odlegtos¢
miedzy geofonami od 2 do 3 m z punktami wzbudzania miedzy czujnikami. Odsunigcie PS-u
dla techniki mlotkowej pogarsza jako$¢ rozpoznania.
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Rys. 2.3. Wyniki analizy MASW dla odsunigcia PS 5m (a) i odsunigcia PS 70 m (b)
(Pilecki i inni 2007)
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Resolution of GPR and seismic method in engineering recognition of
discontinuities
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The effectiveness of discontinuities recognition with the help of GPR and seismic methods
in Carpathian flysch has been described. GPR surveys carried out by antennas of different
frequency in the aim of comparison of their resolution in measurements conditions

Seismic surveys were directed on resolution comparing of P-wave and S-wave using
refraction profiling and 1D MASW technique. Obtained results 1D let to choose the optimal
methodology having account geological engineering conditions in the investigation site.
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