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Dobre rozpoznanie warunkéw geotechnicznych, a nastep-
nie wlasciwe zaprojektowanie, wykonanie oraz eksploatacja
obiektu budowlanego deweloperskiego jest gwarancja jego
niezawodnosci i1 funkcjonowania przez dlugie lata. Dotyczy to
zaréwno prostych, jak i ztozonych warunkow gruntowych oraz
samej budowli, a wigc czynnikow decydujacych o kategorii geo-
technicznej. Coraz czgéciej w budownictwie deweloperskim,
w celu zapewnienia odpowiedniej liczby miejsc parkingowych,
budowane sg garaze i kondygnacje podziemne, ktdre najczesciej
posadowione sg ponizej poziomu zwierciadla wody gruntowe;j.
W niektérych przypadkach wypor wody nie jest zrownowazo-
ny ci¢zarem konstrukcji i samego obiektu. Wtedy szczeg6lnie
wazne jest bardzo dokladne rozpoznanie warunkdéw gruntowo-
-wodnych.

Glownymi sposobami zbadania podloza sa metody bezpo-
$rednie (wiercenia oraz sondowania), ktére umozliwiaja punk-
towe okreslenie zmiennosci litologicznej oraz parametréw fizy-
ko-mechanicznych gruntow. W celu pelniejszego rozpoznania
podtoza miedzy otworami stosuje si¢ metody geofizyki otworo-
wej 1 powierzchniowe;.

W niniejszym artykule przeanalizowano mozliwos¢ zinte-
growania badan geologiczno-inzynierskich i geotechnicznych
z pomiarami geofizycznymi wykonanymi metoda tomogra-
fii elektrooporowej w przypadku projektu deweloperskiego
w skomplikowanych warunkach gruntowo-wodnych.

Metoda elektrooporowa polega na pomiarach parametréw
sztucznie wywotanego pola elektrycznego w gorotworze. Na po-
trzeby geofizyki poszukiwawczej (poszukiwanie wod podziem-
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nych) opracowat ja Wenner (1916) [11] i Schlumberger (1920)
[9]. Zatozenia oraz zakres zastosowania metody tomografii elek-
trooporowej (ERT) sg szeroko opisane w pracach na przyktad:
Dahlina (1996), Loke’a i Barkera (1996), Moscickiego i Anto-
niuka (1998), Loke’a i in. (2015) i Loke’a (2016) [2, 5, 6, 7, 8].

Podstawowym badanym parametrem jest opornos¢ wtasciwa
formacji geologicznych. Jednostka opornosci wilasciwej (rze-
czywistej) jest omometr [Qm]. Jest to parametr bardzo zr6zni-
cowany, a wartos¢ jego moze si¢ zmienia¢ od 1 Qm w utworach
zasolonych do kilkudziesigciu tysigecy Qm w utworach takich
jak, na przyktad, suche piaski wydmowe lub skaty pochodzenia
chemicznego.

W przeciwienstwie do innych parametréow, na przyktad
gestosci lub podatno$ci magnetycznej, oporno$¢ wilasciwa
jest parametrem kompleksowym, zaleznym od wielu czyn-
nikow i procesow, takich jak: temperatura, zawarto$¢ i jako$¢
wody, zwigzkéw chemicznych, porowato$¢ i przepuszczalnosc,
litologia i sktad mineralny.

W utworach czwartorzgdowych, gdzie w $rodowisku na-
turalnym wody podziemne na ogoét wykazuja niskg minera-
lizacje, oporno$ci elektryczne utwordow takich jak: ity, gliny,
piaski r6znig si¢ zdecydowanie, w zwigzku z tym klasyfikacja
geologiczna danych elektrooporowych nie stanowi problemu.
Na ogot przyjmuje si¢ nastepujace kryteria klasyfikacji (Fajkle-
wicz 1972, Szymanko i Stenzel 1973) [3, 10]:

POMIAR 3

:

Rys. 1. Schemat pomiaréw w metodzie tomografii elektrooporowej
(za Loke, 2016) [7]

— utwory ilaste (ily, gliny silnie zailone) — opornosci poni-
zej 25 Qm,

— utwory gliniaste (gliny pylaste, gliny zwatowe, gliny
piaszczyste) — opornosci 25 + 70 Qm,

nawodnione opornosci

— utwory piaszczyste

70 =300 Qm,
— osady niespoiste suche — opornosci > 300 Qm.
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Rys. 2. Mapa dokumentacyjna zintegrowanych badan
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Znajac charakterystyczne zakresy opornosci gruntow
w badanym terenie oraz korelujac wyniki badan geofizycznych
z otworami geotechnicznymi, ktore znajduja si¢ w poblizu prze-
biegu ciagow geofizycznych, mozna z duzym prawdopodobien-
stwem przelozy¢ uzyskane wyniki geofizyczne (rozktad warto-
$ci opornoéci) na litologie utworéow czwartorzedowych.

W metodzie ERT rozktad opornosci elektrycznej o$rodka
modeluje si¢ blokami w uktadzie 2D. Modelowanie takie umoz-
liwia okre$lenie zréznicowania opornosci o$rodka w kierunku
pionowym i poziomym na powierzchni przekroju wzdhuz linii
uktadu pomiarowego.

Schemat pomiaréw metoda ERT przedstawiono na rys. 1.

Metoda ERT jest jedng z najczeSciej wykorzystywanych me-
tod w geotechnice ze wzgledu na stosunkowo niski koszt oraz
fatwos$¢ wykonania. Te bezinwazyjne techniki pomiarowe do-
starczajg informacji o strukturze i cechach osrodka gruntowego
w sposob posredni, ale ich zasigg jest zdecydowanie wigkszy
niz punktowych pomiaréw profili otworow wiertniczych czy
sondowan geotechnicznych wykonywanych w warunkach in
situ. Najczesciej sg one wykonywane jako badania do wstep-
nego rozpoznania budowy geologicznej, szczegdlnie do okre-
Slenia glebokos$ci i migzszosci warstw wodonosnych, wyzna-
czenia uprzywilejowanych $ciezek przeptywu wod gruntowych,
wykrywania réznego rodzaju zanieczyszczen wod gruntowych
oraz samego gruntu.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU | ZAKRES BADAN

Terenem badan byto podloze projektowanego obiektu de-
weloperskiego w centralnej Polsce. Budowa geologiczna przed-
miotowego rejonu nalezy do ztozonych i trudnych pod wzgle-
dem rozpoznania z uwagi na silne zaburzenia osadow zaréwno
czwartorzgdowych, jak i pliocenu.

Geomorfologicznie teren badan potozony jest na granicy
dwoch jednostek: wysoczyzny polodowcowej i tarasu nadzale-
wowego Wisty. Na powierzchni obszaru objetego badaniami za-
lega warstwa nasypow. Glebiej wystepuja nieciagte kompleksy
gruntow spoistych i sypkich nawodnionych wodg pod ci$nieniem.
Poziom ci$nienia piezometrycznego stabilizuje si¢ na glebokosci
okoto 4 m nad ,,0” Wisty, to jest okoto 1 + 2 m ponizej p.p.t. Na
obszarze wykonywanych badan geofizycznych, w jego poinoc-
no-wschodniej czesci, znajduje si¢ rozlegla niecka o glebokosci

okoto 1+ 1.5 m p.p.t. Obszar ten, ze wzgledu na swoje potozenie
geologiczne (kontakt dwoch jednostek geomorfologicznych), byt
poddany wielu procesom geologicznym, w tym glacitektonicz-
nym, co obecnie przektada si¢ na znaczny stopien skomplikowa-
nia budowy geologicznej (nieciagle warstwy geologiczne, rynny
erozyjne wypetnione nawodnionymi piaskami). Z tego powodu
jednoznaczne rozpoznanie budowy geologicznej podtoza za po-
moca wiercen czy sondowan, wykonywanych nawet w duzej
liczbie, nie zawsze odwzorowuje stopien skomplikowania pod-
oza. Stad tez stosowanie w takich przypadkach nieinwazyjnych
metod geofizycznych, w tym elektrooporowych, jest jak najbar-
dziej uzasadnione (Lech i inni, 2016) [4].

METODYKA BADAN

W celu otrzymania wysokiej rozdzielczosci rozktadu oporno-
Sci elektrycznej podtoza gruntowego elektrody byty uziemione
co 2 m. Uzyskano dzigki temu prospekcje rzedu 20 +~ 30 m p.p.t.
w zalezno$ci od dlugosci profilu. Rozdzielczo$¢ pozioma wy-
niosta okoto 2 m, za$ rozdzielczo$¢ pionowa byta zmienna: przy
powierzchni terenu okoto 50 cm, a w spagowej czgsci profilu
okoto 2 m. Pomiary wykonano metodyka gradientOW (zgodnie
z: Dahlin & Zhou, 2006) [1].

Rys. 3. Aparatura do tomografii elektrooporowej TERRAMETER LS 8 ch.
(prod. ABEM, Szwecja)

Tabela I. Charakterystyka przetwarzania wybranych profili elektrooporowych (ERT)

. Liczba ,leveli”
Nr profilu Liczba Dlugos¢ profilu Protokot Grigsoé(lfcs'(i: Liczba punktow (poziomow) Btad
pomiar.(*) elektrod [m] pomiarowy p[m P ti pomiarowych wyznaczenia inwersji
p-p- oporno$ci
8 57 112 ~21 714 16 3.9%
7 75 144 § f] =27 1166 30 2.03
ES
9 91 180 Z g“g ~30 1752 36 6.86
SRS
10 81 160 % 2 % ~30 1476 36 8.27
28 28! Silnie zaburzenia
6 61 120 - ~21 786 20 pola elektr. od insta-
lacji podziemnych
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Rys. 4. Rozktad opornosci elektrycznych w profilach nr 1 i 2
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Rys. 5. Rozktad opornosci elektrycznych w profilach nr 3 i 4
Na analizowanym obszarze wykonano 10 profili elektroopo- WYNIKI BADAN

rowych zlokalizowanych tak, aby swoim zasi¢giem objac caty

obszar projektowanego osiedla mieszkaniowego (rys. 2) Na obszarze objetym badaniami wykonano 10 profili elek-

trooporowych tak, aby swoim zasiggiem objely caly obszar
projektowanej inwestycji. Wybrane parametry geometrii profi-
li ERT (dhugosci profili, liczba elektrod ) oraz charakterystyke

Pomiary wykonano o$miokanatowa aparaturg Terrameter
LS, szwedzkiej firmy ABEM (rys. 3).
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Rys. 7. Rozktad opornosci elektrycznych w profilach nr 6 + 8

ich przetwarzania (na przyktad gltgbokosci prospekeji czy btad
inwersji) zestawiono w tabl. 1. W konteks$cie doktadnosci uzy-
skanych wynikow badan geofizycznych bardzo wazna jest war-
to$¢ btedu inwersji, to jest doktadnosci dopasowania modelu do
danych pomiarowych z terenu. Z jednym wyjatkiem (profil 6),
gdzie blad inwersji jest ponizej 10%. Swiadczy to o bardzo wia-

rygodnym odwzorowaniu rozktadu opornosci podtoza grunto-
wego 1 daje szans¢ na prawidtowg interpretacje geoelektryczna
profili ERT (rys. 4 + 8).

Obrazy rozktadu opornosci wlasciwej gruntow wzdhuz wy-
tyczonych profili pomiarowych wraz z objasnieniami przedsta-
wiono kolejno na rys. od 4 do 9 (w ukladzie 2D).
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Rys. 9. Objasnienia do profili nr 1-10 (rys. 4-8)

Skala zmienno$ci opornosci elektrycznej poditoza gruntowe-
go jest w zakresie od kilku do 500 Wm. Przy czym opornos¢
w zakresie wartosci < 40 Wm zidentyfikowano jako grunty spo-
iste, za§ w strefach o warto$ciach opornosci > 40 Wm wystepu-
ja grunty niespoiste (przy powierzchni wilgotne, natomiast od
rzgdnej okoto 3 m wz. ,,0” Wisly nawodnione). Profile elektro-
oporowe skorelowano z otworami geotechnicznymi. Pozwolito
to na potwierdzenie, ze strefy o niskiej opornosci odpowiadaja
glinom, za$ strefy o podwyzszonych opornosciach odpowiada-
ja osadom sypkim lub matospoistym (pyly piaszczyste, piaski
drobne i $rednie). Taki charakter wyksztatcenia litologii podto-
za jest efektem potozenia terenu planowanej budowy w strefie
przejsciowej miedzy wysoczyzna a doling Wisty.

Analiza wynikéw badan geofizycznych oraz wiercen i son-
dowan potwierdza, ze podtoze jest bardzo niejednorodne. Poni-
zej poziomu posadowienia zalegaja nieciggle warstwy osadow
sypkich, spoistych i matospoistych. Profile otworéw general-
nie potwierdzajg charakter rozktadu opornosci elektrycznej, co
$wiadczy o ich wiarygodnosci. Jednakze ztozone warunki grun-
towo-wodne w poziomie i w pionie sprawiajg, ze interpolacja
budowy geologicznej migdzy otworami jest obarczona duzym

ryzykiem btedu. Zastosowanie tomografii elektrooporowej
umozliwilo identyfikacje stref nawodnionych piaskow (rys. 10)
w rejonie projektowanego poziomu posadowienia fundamen-
tow. Ich obecno$¢ moze mie¢ wplyw na kluczowe aspekty efek-
tywno$ci danej inwestycji, czyli czas i koszty realizacji.

WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych badan umozliwity weryfikacje
oraz uszczegdtowienie budowy geologicznej podloza gruntowe-
go. Analizujac rozktady opornosci elektrycznej w przekrojach
pomiarowych stwierdzono, ze w podtozu projektowanych obiek-
tow zarowno w poziomie posadowienia, jak i ponizej, wystepuja
nawodnione piaski, czgsto z woda pod ci$nieniem. Wykonanie
wykopu moze powodowac powstawanie przebi¢ hydraulicz-
nych w gruntach niespoistych lub wypieranie warstw gruntow
spoistych podscielonych gruntami niespoistymi i zalewanie dna
wykopu. Odksztalcenia filtracyjne, jako zjawisko, moga miec
charakter spokojny, jak i gwaltowny, niekontrolowany i trudny
do prognozowania. Analizowany przypadek to przyktad obszaru
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Rys. 10. Mapa anomalii elektrooporowych na tle planowanej inwestycji

narazonego szczegolnie na deformacje filtracyjne ze wzgledu na
posadowienie ptyty fundamentowej ponizej zwierciadta wody
gruntowej.

Celem wykonanych pomiaréw geofizycznych bylo uzupet-
nienie wiedzy o budowie geologicznej terenu w nawigzaniu do
profili otworéw wiertniczych. Zgromadzony materiat pozwolit
wydzieli¢ strefy, w ktorych moze dojs¢ do wystapienia nieko-
rzystnych zjawisk hydrodynamicznych (wyparcia, uptynnienia,
erozji wewngtrznej lub przebicia hydraulicznego) mogacych po-
jawic si¢ w trakcie prowadzenia prac budowanych.

Zintegrowane rozpoznanie podloza za pomoca metod bez-
posrednich i geofizycznych dostarczyto zdecydowanie wigcej
informacji o warunkach gruntowo-wodnych terenu inwestycji,
ktore sa istotne przy wilasciwym projektowaniu konstrukcji,
obudowy wykopu i jego odwodnienia, w celu zabezpieczenia
przed negatywnym dziataniem wody gruntowe;.
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