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Metody badan elektrooporowych sa jednymi z najstarszych
metod geofizycznych [11]. Ze wzglgdu na niskie koszty oraz
brak konieczno$ci wykonywania sondowan i wiercen badania
elektrooporowe sa szeroko stosowane w geologii, hydrogeolo-
gii oraz geotechnice, m.in. do takich celéw jak: rozpoznawanie
budowy podltoza gruntowego, okreslanie potozenia zwierciadta

oraz badania wod gruntowych, wykrywanie zl6z, monitoring
sktadowisk odpadow, monitorowanie przeptywu zanieczysz-
czen itp. [12, 13].

Metody badan elektrooporowych opieraja si¢ na zjawisku
przewodzenia tadunku elektrycznego przez os$rodek gruntowy.
Do pomiaréw wykorzystuje si¢ w praktyce uktady cztero-elek-

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2015

233



Rys 1. Schemat badan elektrooporowych
i rozktadu pola elektrycznego w gruncie

trodowe sktadajace si¢ z dwoch elektrod pradowych stuzacych
do wprowadzania w grunt pradu elektrycznego o znanym nate-
zeniu oraz dwoch elektrod pomiarowych, na ktorych jest mie-
rzona roznica potencjalow pola elektrycznego wzbudzonego
przez elektrody pradowe (rys. 1) [4, 10, 13]. Znajomo$¢ natg-
zenia | (A), roznicy potencjatow AV (V) oraz odlegtosci migdzy
elektrodami wyrazonej statg geometryczng K (m) umozliwia na
podstawie prawa Ohma obliczenie pozornej opornosci wiasci-
wej gruntu p, (2m) [3, 5, 8, 12]:
AV

p.=K= (1)

Uzyskiwana z pomiaréw pozorna opornos$¢ wlasciwa okre-
$la, jaka oporno$¢ mialby grunt jednorodny przy danym ukta-
dzie pomiarowym [11]. Stanowi ona podstawe do obliczenia
rzeczywistej opornosci gruntu i wynikow pomiarowych.

Celem badan elektrooporowych jest uzyskanie rozktadu
opornosci podtoza wraz z glebokoscia, co stanowi podstawe do
ich dalszej interpretacji. Do podstawowych technik pomiaro-
wych w badaniach elektrooporowych naleza [4]:

— metody jednowymiarowe (1D) umozliwiajace uzyskanie
rozktadu zmian oporu gruntu wraz z glebokosciag w jed-
nym pionie pomiarowym (Pionowe sondowania elektro-
oporowe VES) lub zmian oporu na okreslonej gtebokosci
wzdhuz zatozonego profilu (Profilowania elektrooporowe
EP);

— metody dwuwymiarowe (2D) stanowig potaczenie meto-
dy VES oraz EP; polegaja na wykonaniu serii sondowan
pionowych wzdluz okreslonego profilu, co pozwala uzy-
ska¢ przekr6j obrazujacy rozktad oporu gruntu (Tomo-
grafia elektrooporowa ERT);

— metody trojwymiarowe (3D) bedace rozszerzeniem
metod dwuwymiarowych polegajace na wykonaniu
przekrojow 2D w rdéznych kierunkach, co umozliwia
uzyskanie tréjwymiarowego rozktadu opornosci gruntu
w podiozu.

WPLYW WLASCIWOSCI GRUNTU NA OPORNOSC

Oporno$¢ elektryczna jest funkcja wielu wlasciwosci grun-
tu, takich jak: wielkos$¢ i ksztalt ziaren, sktad mineralogiczny,

struktura gruntu, porowatos¢, rozktad i wielko$¢ poréw, wilgot-
nos$¢, przewodno$¢ cieczy zawartej w porach oraz temperatury
[1,2,3,6,7, 10, 12, 13]. Opornos$¢ gruntu mozna przedstawic¢
zatem jako funkcje wielu zmiennych w postaci:

p=/(X,X,, X, X, X5) 2

gdzie:

X, — funkcja okreslajaca uziarnienie (zalezna od: wielkosci i ksztattu ziaren,
struktury gruntu, mineraologii),

X,— funkcja opisujaca pory gruntowe (zalezna od: porowatosci, rozktadu, wiel-
kosci i potaczenia porow),

X~ funkc_!a opisujaca stan nasycefl}a gruntu (zaleZn.a od wilgotnosci gruntu),

X,— funkcja opisujgca przewodnos¢ cieczy zawartej w porach gruntowych (za-
lezna od rodzaju i st¢zenia jondw w roztworze),

X,— funkcja zalezna od temperatury.

WPLYW UZIARNIENIA ORAZ POROWATOSCI
NA OPORNOSC GRUNTU

Na opornos¢ gruntu duzy wpltyw ma sktad mineralogiczny,
a w znacznej mierze zawarto$¢ mineralow ilastych. Opornos¢
itow zawiera si¢ w przedziale 10 = 100 Qm, natomiast piaskow
i zwir6w w przedziale 100 ~ 10 000 Qm [3, 10, 13]. Na opor-
no$¢ ma takze wpltyw uziarnienie gruntu oraz jego porowatosc.
Podstawowym prawem w badaniach opornosci gruntu jest pra-
wo Archiego [1], ktore w o$rodku w pelni nasyconym woda
przyjmuje postac:

F=boa gy (3)
Pr
gdzie:
F — wskaznik uformowania gruntu [-],
Pyt — OPOT Whadciwy gruntu w petni nasyconego [Qm],
p, — opdr whasciwy cieczy zawartej w porach gruntowych [Qm],
n  — porowatos$¢ [],

a, m— state empiryczne [—].

Na rys. 3 przedstawiono wyniki badan zalezno$ci oporu
elektrycznego od porowatosci wyrazone w postaci prawa Ar-
chiego dla trzech r6znych gruntow MSa (C, = 1,7, C_ = 1,1),
MSa2 (C,=1,9; C.=1,0), grSa (C,=4,8; C_= 1,1), dla ktérych
serie pomiarowe byly przygotowywane dwoma réznymi me-
todami. Krzywe uziarnienia gruntéw przedstawiono na rys. 2.
Analiza rys. 3 wskazuje, ze opornos¢ gruntu (wyrazona wskaz-
nikiem uformowania) ro6zni si¢ wzgledem serii pomiarowych
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Rys. 2. Krzywe uziarnienia badanych gruntow
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Rys. 3. Zalezno$¢ wskaznika uformowania od porowato$ci gruntu
a) MSa, b) MSa2, c¢) grSa.
Seria 1 i 2 — probki przygotowane na sucho metoda skoncentrowanego stru-
mienia piasku [9], Seria 3 — probka przygotowana metoda sedymentacyjna [9]

tego samego gruntu w zalezno$ci od metody przygotowania
probki. Jest to widoczne zwlaszcza dla piasku ze zwirem grSa
(rys. 3c), gdzie w poszczegdlnych seriach pomiarowych uzy-
skano najwigksze rozbieznosci w wynikach. Pozostale grunty
MSa (rys. 3a) oraz MSa2 (rys. 3b) charakteryzuja si¢ znacznie
wickszg zbiezno$cig pomiarow. Zgodno$¢ wynikow zmniejsza
si¢ wraz z wzrostem roznoziarnistosci gruntu. Im wigcej ziaren
o roznej Srednicy, tym wigksza losowo$¢ w ich wzajemnym
utozeniu, a tym samym zmian struktury gruntu oraz rozktadu
poréow, co wplywa w znaczacy sposob na wyniki pomiardw
opornosci gruntu. Na tej podstawie mozna stwierdzié¢, ze geneza
i sposob formowania si¢ poszczegdlnych warstw gruntu ma zna-
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Rys. 4. Zalezno$¢ opornos$ci wlasciwej od wilgotnosci objetosciowej gruntu

czenie w badaniach elektrooporowych, co wptywa na wzajemne
utozenie ziaren gruntu.

WPLYW WILGOTNOSCI NA OPORNOSC GRUNTU

Grunt charakteryzuje si¢ trojfazowa budowa: faza stata (ziar-
na gruntu), faza gazowa (powietrze zawarte w porach) i faza cie-
kta (ciecz zawarta w porach). W uktadzie takim mozna uznac,
Ze ziarna gruntu oraz gazy nie przewodza pradu, a gtdéwnym
sktadnikiem umozliwiajacym przeptyw tadunku elektrycznego
przez grunt jest ciecz zawarta w porach. Tym samym, gtéwnym
czynnikiem umozliwiajacym przeplyw pradu w gruncie jest
przewodnos¢ elektrolityczna i zalezy ona gtdwnie od iloSci cie-
czy wypehniajacej pory (wilgotnosci) oraz iloéci jonow zawar-
tych w roztworze [6, 13]. W stanie niepelnego nasycenia prawo
Archiego [1] przyjmuje postac:

Po g s® &)
Pr

gdzie:

p,— opor whasciwy gruntu [Qm],

S,— stopien wilgotnosci gruntu [],

B — stala empiryczna [-].

Zarowno we wzorze 3 i 4 zaktada si¢, ze prad jest przewo-
dzony jedynie przez ciecz zawarta w porach, a ziarna i czastki
gruntu nie maja wpltywu na przewodnos¢, dlatego nie nalezy
stosowac go do gruntow ilastych, gdzie sktad mineralny ma zna-
czacy wpltyw na opornos¢ gruntu [13].

Jako Ze zawarto$¢ cieczy w porach determinuje jego zdol-
nosci do przewodzenia pradu elektrycznego, jedno z glownych
ograniczen badan elektrooporowych moze stanowi¢ stan nasy-
cenia gruntu, a w gldwnej mierze zbyt niska wilgotno$¢ osrodka.
Wraz ze zmniejszaniem si¢ stanu nasycenia gruntu jego opor-
no$¢ znacznie wzrasta, co przy zbyt niskiej wilgotnosci moze
uniemozliwi¢ wykonanie pomiarow (rys. 4).

WPLYW CIECZY WYPELNIAJACEJ PORY
NA OPORNOSC GRUNTU

Jak juz wcze$niej wspomniano na opornos¢ gruntu ma
wplyw nie tylko zawarto$¢ cieczy w porach gruntowych, ale
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takze jej sktad. Jako ze grunt charakteryzuje si¢ przewodnos$cia
jonowa, jednym z gtdwnych czynnikow wplywajacym na jego
wlasciwosci elektrooporowe jest zawarto$¢ jonéw w roztworze
wypehiajacym pory. Przewodnios¢ elektryczng determinuje nie
sama ilo$¢ jonow, ale takze wystepowanie okreslonych jonow
(H*, OH",Na*, CI, . . .) w roztworze [3, 13], gdyz obecnos¢ roz-
nych jonow wptywa na przewodno$¢ w inny sposob [13].

Na rys. 5 przedstawiono zmiany opornosci wlasciwej roz-
tworu chlorkow 1000 mg/1 (rys. 5a) oraz odciekdow ze sktado-
wiska odpadow Lubna (rys. 5Sb) w zaleznosci od ich st¢zenia
w roztworze z woda destylowana. Opornos$¢ gruntow, ktorych
pory byly wypelione roztworem chlorkow, wynosita: 40 Qm
w MSa oraz 72 Qm w grSa. Natomiast w przypadku wypehie-
nia poréw odciekami oporno$¢ wynosita: 8 Qm w MSa oraz
14 Qm w grSa.

Na rys. 5a i 5b wskazano, ze opornos¢ substancji maleje
W sposob potegowy i juz przy niewielkich stezeniach, okolo
10 = 20%, obserwuje si¢ stabilizacj¢ opornosci praktycznie na
warto$ci minimalnej dla danego roztworu. Charakterystyki obu
roztworow reprezentuje funkcja potegowa, co oznacza, ze ilosé¢
okreslonych jondow w roztworze (roztwor chlorkéw zawiera je-
dynie jony CI', natomiast odcieki charakteryzuja si¢ zawarto-
$cig duzej liczby réznych jondéw) nie wpltywa na sama zmiang
charakteru przebiegu zmian opornosci w zaleznosci od st¢zenia,
a jedynie moze wptywac na warto§¢ opornosci.
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Rys. 5. Zalezno$¢ opornosci wlasciwej od stgzenia
a) roztworu chlorkéw 1000 mg/1, b) odciekéw sktadowiskowych

WPLYW TEMPERATURY NA OPORNOSC

Opornos¢ elektryczna cial rosnie wraz ze spadkiem tempera-
tury i maleje wraz z jej wzrostem [2, 13], co jest spowodowane
wzrostem ruchliwosci jonow, a tym samym zdolnosci przewo-
dzenia tadunku elektrycznego wraz z wzrostem temperatury.
Tym samym, aby uzyska¢ poréwnywalne wyniki pomiarow
opornosci, nalezy je korygowaé w zalezno$ci od temperatury.

Na rys. 6a przedstawiono zalezno$¢ opornosci wody wodo-
ciggowej od temperatury, na rys. 6b przedstawiono zaleznosc¢
opornosci gruntu MSa2 (pory wypetlione woda wodociggowa
o parametrach jak na rys. 6a) od temperatury. Zmiany opornosci
osrodka malejg stopniowo wraz z wzrostem temperatury i po
osiggnieciu okoto 40°C szybko$¢ zmian opornosci z temperatu-
ra znacznie maleje.

W przypadku rozpatrywania waskiego zakresu temperatur
poprawka opornos$ci moze by¢ zapisana w odniesieniu do tem-
peratury referencyjnej w postaci funkcji liniowej [13]:

P, = Pypll+a(l —20)] %)

gdzie:

p, — opdr wasciwy w temperaturze T [Qm],

P,,— 0por wlasciwy w temperaturze 20°C [Qm],

T - temperatura, w jakiej wykonano pomiar [°C],
o — wspotezynnik korekeyjny [—].
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Rys. 6. Zalezno$¢ opornosci od temperatury
a) dla wody wodociagowej, b) dla probki MSa2
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PODSUMOWANIE

Whasciwosci elektrooporowe podioza zaleza od wielu para-
metrow i dotyczg zar6wno cech samych gruntow, jak i wiasno-
Sci cieczy zawartej w porach. Na podstawie przeprowadzonych
badan i analiz mozna stwierdzi¢, ze:

— opornos¢ nie jest cecha stalg gruntu i moze ona r6znic si¢
znacznie dla tego samego gruntu w zaleznosci od jego
struktury, a roznice te s3 tym wigksze, im wigksza jest
roéznoziarnisto$¢ gruntu,

— porowatos¢ gruntu, a tym samym wolna przestrzen, jaka
moze wypeiaé ciecz, znaczaco wptywa na wyniki ba-
dan opornosci; opér elektryczny gruntu wzrasta wraz ze
spadkiem porowatosci,

— glownym czynnikiem umozliwiajacym przeptyw pradu
W gruncie jest ciecz zawarta w porach, tym samym wraz
ze spadkiem wilgotnosci gruntu jego oporno$¢ wzra-
sta,

— zawarto$¢ jonow w cieczy wypelniajacej pory gruntowe
w znacznym stopniu determinuje zdolnosci do przewo-
dzenia pradu; oporno$¢ gruntu moze si¢ réznic kilkuna-
stokrotnie w zaleznosci od sktadu cieczy wypetniajace;j
pory,

— wlasciwosci elektrooporowe w znacznym stopniu zaleza
od temperatury; w przedstawionym gruncie MSa2 opor-
no$¢ wlasciwa zmienia si¢ o okoto 2,6% na 1°C w zakre-
sie temperatur 10 + 40°C.
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