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Mozliwosci systemu Seismobile
w przestrzennym zobrazowaniu sejsmicznym i georadarowym
podioza szlakéw komunikacyjnych

Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwosci przestrzennego zobrazowania sejsmicznego i georadarowego pod-

toza szlakéw komunikacyjnych za pomocg nowatorskiego systemu Seismobile. Przedstawiono badania testowe
symulujgce pomiar systemem Seismobile sktadajgcego sie¢ w czesci pomiarowej z 4 linii pomiarowych oraz an-
teny georadarowej. Szerzej opisano metodyke pomiarowa, przetwarzania oraz interpretacji badan sejsmicznych
i georadarowych. Parametry metodyki pomiarowej badan sejsmicznych zostaty dobrane dla oceny mozliwosci
zastosowania trzech metod: profilowania refrakcyjnego, profilowania MASW oraz profilowania refleksyjnego.
Badania georadarowe zostaty wykonane antenami o czestotliwo$ci dominujacej 250 MHz oraz 100 MHz. Sej-
smiczny i georadarowy obraz 3D zostat wykonany dla obszaru o wymiarach 6 na 46 m i sktadat si¢ z modeli 3D
pdl predkosci fali podiuznej i poprzecznej oraz dwéch modeli georadarowych 3D dla anten 250 i 100 MHz. Waz-
niejsze granice sejsmiczne i georadarowe zostaty skorelowane z danymi geologicznymi pozyskanymi z otworéw
geologiczno-inzynierskich wykonanych w rejonie badan. Na sejsmicznych, jak i georadarowych obrazach 3D
jednoznacznie zaznacza sig granica stropu bardziej sztywnej warstwy zwiréw i itdw pylastych na gtebokosci
okoto 12 m. Pozostate granice zaznaczaja si¢ mniej wyraznie, przy czym najbardziej interesujgce wyniki otrzy-
mano z profilowania refrakcyjnego i profilowania georadarowego z uzyciem anteny 100 MHz. W pracy pokazano
réwniez, ze mozliwe jest uzyskanie interesujgcych wynikdw za pomoca jednej linii strimera sejsmicznego. W tym
przypadku uzyskany dwuwymiarowy obraz jest bardziej wiarygodny dla mniej skomplikowanych warunkéw geo-
logiczno-inzynierskich.
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Capabilities of the Seismobile system in seismic and GPR spatial imaging
of the basement of the transport routes

Abstract: This article presents the capabilities of the seismic and GPR spatial imaging using the innovative Seismobile
system. The presented experimental surveys simulated the measurement of the Seismobile system, with the
help of four landstreamer lines and GPR antenna. The methodology of acquisition, processing and interpreta-
tion of seismic and GPR measurements was broadly described. Settings of seismic acquisition methodology
were selected in terms of three techniques: refraction profiling, MASW profiling and reflection profiling. GPR
measurements were performed with 250 MHz and 100 MHz antennas. 3D seismic and GPR image was taken
for a 6 m x 46 m area and consisted of the P-wave and S-wave velocity fields and two 3D radarograms for 250
MHz and 100 MHz antennas. Significant seismic and GPR horizons were correlated with geological data from
boreholes, drilled in the research area. The roof of harder layer of gravel and sandy loam is explicitly marked
at the depth of approximately 12 m on the 3D seismic and GPR images. Other borders are marked less clearly.
The most interesting results were obtained from refraction profiling and GPR profiling using 100 MHz antenna. In
the paper the authors show that conducting measurements with one line of the landstreamer is also possible to
obtain interesting results. In that case, the obtained two-dimensional image is more reliable for less complicated
geological and engineering conditions.

Keywords: Seismobile system, 3D refraction profiling, 3D reflection profiling, 3D MASW profiling, GPR profiling, base-
ment of transport route

Wprowadzenie

Diagnostyka podioza istniejacych lub projektowanych szlakow komunikacyjnych moze
mie¢ istotny wptyw na wilasciwe przeciwdziatanie wystapieniu wickszych deformacji na-
wierzchni drogowej. W badaniach tego rodzaju zastosowanie znajdujg metody geofizycz-
ne. Ze wzgledu na czas realizacji pomiaru, przetwarzania oraz interpretacji danych czgsto
stosowang metoda geofizyczna do badania podloza szlakéw komunikacyjnych jest metoda
georadarowa (np. Riveiro 1 Solla 2016; Saarenketo 1 Scullion 2000). W ostatnich latach,
w wyniku rozwoju tzw. strimera sejsmicznego, tj. linearnego, mobilnego uktadu geofondw,
przystosowanego do ciggniecia po powierzchni terenu (Pilecki i in. 2014a), stosowanie me-
tod sejsmicznych w diagnostyce podtoza obiektow liniowych stato si¢ bardziej efektywne.
Wigkszos¢ badan z wykorzystaniem strimera sejsmicznego prowadzonych jest w wariancie
dwuwymiarowym (Malehmir i in. 2015; Vangkilde-Pedersen 1 in. 2012), ale znane sg row-
niez nieliczne zastosowania strimera w wariancie trojwymiarowym (Dolena 1 in. 2008).

W pracy przedstawiono metodyke badan sejsmicznych i georadarowych opracowang
w celu zastosowania systemu sejsmicznego Seismobile dla potrzeb diagnostyki szlakéw
komunikacyjnych (Kubanska i in. 2016). Metodyka zostala przetestowana na odcinku symu-
lowanego szlaku komunikacyjnego. Odtworzono sejsmiczne obrazy przestrzenne fal podtuz-
nej i poprzecznej oraz przestrzenny obraz georadarowy podloza do glebokosci kilkunastu
metrow. Wyniki badan skorelowano z informacjg litologiczng pochodzaca z wykonanych
odwiertow w rejonie badan.

1. Warunki geologiczne w rejonie pomiarowym

Rejon badan testowanego uktadu pomiarowego systemu Seismobile znajdowat si¢ w po-
blizu ulicy Stella-Sawickiego w Krakowie (rys. 1) na poziomie terasy wyzszej Wisty (tzw.
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Rys. 1. Lokalizacja profili sejsmicznych (S1-S4) i profili georadarowych (G01-G10)
oraz otworow geologiczno-inzynierskich na terenie badan w Krakowie
Fig. 1. Location of seismic profiles (S1-S4) and GPR profiles (G01-G10) together with geological boreholes in
the research area in Krakow
terasy czyzynskiej), reprezentowanej gtoéwnie przez plejstocenskie piaski i zwiry rzeczno-
-peryglacjalne pochodzace z okresu zlodowacenia pdtnocnopolskiego. Grubo$é pokrywy
czwartorzedowej w rejonie pomiarowym wynosi okoto 11 m (strop osadow miocenu). Plej-
stocenskie grunty niespoiste sg lokalnie przewarstwione gruntami spoistymi w postaci ho-
locenskich mad rzecznych (pyty, gliny i muiki). Wystepujace w tym rejonie gleby brunatne
osiggaja migzszos¢ do 0,4 m. Powierzchnig terenu jest w przyblizeniu poziomo uksztal-
towana.

Na podstawie kart dokumentacyjnych otworéw Cz02 oraz Cz04 wykonanych dla po-
trzeb badan wzdhuz osi uktadu systemu Seismobile oraz archiwalnego otworu KRA12-0529
znajdujacego si¢ w poblizu badanego rejonu pomiarowego (rys. 1) opracowano syntetyczny
profil litologiczny (rys. 2). Na jego podstawie mozna wyrdzni¢ nastgpujagce warstwy lito-
logiczne, dla ktorych nalezy spodziewac si¢ zmian parametréw propagacji fal podtuznej,
poprzecznej oraz elektromagnetyczne;j:

= do okoto 2 m — gleba, pyl, namuty,
od okoto 2 m do okoto 10 m — piasek pylasty oraz piasek drobny,
od okoto 10 m do okoto 11 m — pospoika,
od okoto 11 m do okoto 12 m — zwir,
od okoto 12 m — it pylasty.

-
-
-
-
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Rys. 2. Syntetyczny profil geologiczny z rejonu pomiarowego

Fig. 2. Synthetic geological profile in the research area

W otworze KRA12-0529 nawiercono swobodne zwierciadlo wody na glgbokosci okoto
11 m. Wody nie nawiercono w pozostatych dwoch, krotszych otworach.

2. Metodyka pomiarowa

2.1. Pomiary sejsmiczne

Pomiar systemem Seismobile odbywa si¢ poprzez przesuwanie ukladu czterech linii
typu strimer sejsmiczny wzdhuiz projektowanego i/lub wykonanego szlaku komunikacyjne-
go (rys. 3a). Uktad punktow wzbudzenia, punktow odbioru, odlegtosci pomiedzy geofonami
oraz czestotliwo$¢ wilasna geofondéw powinny by¢ tak dobrane, aby zapewnié rejestracje
trzech typdw fal: podtuznej refrakcyjnej, podtuznej refleksyjnej oraz powierzchniowej Ray-
leigha. Umozliwi to kompleksowe, sejsmiczne rozpoznanie podioza do gtgbokosci kilkuna-
stu metréw dla odstepu pomiedzy geofonami 2 m i dhugosci linii pomiarowej 46 m.

W ramach przeprowadzonego testu zastosowano uktad symulujgcy pomiar dla jednego
rozstawu systemu Seismobile. Schemat pomiarowy zostal przedstawiony na rysunku 3b.
Zrédlem fal sejsmicznych byly zrodla impulsowe: miot o masie 5 kg oraz elektrodynamicz-
ne zrodto ESS200 o masie 90 kg. Parametry zrodet zostaty szczegétowo opisane w pracy Pi-
leckiego i in. (2014). Wykorzystano geofony o trzech réznych czestotliwosciach wiasnych:
4,5 Hz, 12 Hz oraz 40 Hz. Geofony o wyzszych czestotliwosciach zostaty umieszczone
na dwoch wewnetrznych liniach (rys. 3b). Taki uktad miat zapewni¢ wigksze mozliwosci
rejestracji fal podtuznych refleksyjnych. Parametry rejestracji danych sejsmicznych przepro-
wadzanego testu zestawiono w tabeli 1.
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Rys. 3. (a) Schemat pomiarowy systemu Seismobile wraz z zaznaczonymi promieniami fal wykorzystywanych
w metodyce (fala podtuzna refrakcyjna — kolor czerwony; fala podtuzna refleksyjna — kolor niebieski,
fala powierzchniowa Rayleigha — kolor zielony),

(b) schemat pomiarowy testowych badan sejsmicznych

Fig. 3. (a) The outline of the Sesimobile System together with three types of seismic wave raypaths (refraction
P-wave — red line, reflection P-wave — blue line, Rayleigh surface wave — green line); (b) seismic
acquisition pattern used in the test

2.2. Pomiary georadarowe

Profilowanie georadarowe wykonuje si¢ w czasie przesuwania si¢ systemu Seismobi-
le. Na rysunku 1 przedstawiono schemat lokalizacji profili georadarowych oznaczonych
litera G w poroéwnaniu do profili sejsmicznych oznaczonych litera S. W badaniach te-
stowych wykonano 10 profili georadarowych: 5 podtuznych i 5 poprzecznych, antenami
o cze¢stotliwosciach dominujacych 100 i 250 MHz. W praktyce mozliwy jest tylko po-
miar na profilach podtuznych. Parametry metodyki pomiarowej zostaty przedstawione
w tabeli 2.
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TABELA 1. Parametry testowych badan sejsmicznych

TABLE 1. Parameters of seismic acquisition

Nazwa

Opis/warto$¢ parametru

Urzadzenie rejestrujgce

4 x sejsmograf Geode 24CH

Czgstotliwosci wiasne geofonow

4,5 Hz ; 14 Hz; 40 Hz

Krok probkowania 0,125 msec
Dlugos¢ rejestracji 500 msec
Format zapisu SEGY

Typ zrodia

impulsowe: elektrodynamiczne ESS200
o masie uderzajacej 90 kg oraz mtot 5 kg

Liczba sktadan pionowych 8
Liczba punktow wzbudzania 36
Liczba kanatow aktywnych 96
Odleglo$¢ migdzy liniami strimer sejsmicznyéw 2m
Odstep pomigdzy geofonami 2m
Interwatl punktow strzalowych na rozstawie 6 m
Maksymalna odlegto$¢ punktu wzbudzenia od rozstawu 10 m

TABELA 2. Parametry testowych badan georadarowych

TABLE 2. Parameters of GPR acquisition

Nazwa

Opis/warto$¢ parametru

Urzadzenie rejestrujace

MALA ProEx System

Format zapisu MALA RD3

Czgstotliwos$¢ probkowania 1007 MHz* 2619 MHz**
Odlegto$¢ migdzy trasami 0,05 m

Okno czasowe 520 ns* 303 ns**
Liczba sktadan pionowych 32% 16%*

* Antena 100 MHz.
** Antena 250 MHz.

3. Metodyka przetwarzania i interpretacji danych

3.1. Pomiary sejsmiczne

Przetwarzanie i interpretacja danych z pomiardéw sejsmicznych zostaty wykonane w pro-
gramie SeismicPro 8.0 firmy GeoGiga. Jest to oprogramowanie komercyjne umozliwiajace
jednoczesne, interaktywne przetwarzanie oraz interpretacj¢ metod profilowania refrakcyjne-
go, refleksyjnego oraz fal powierzchniowych. Kompatybilno$¢ formatéw zapisu przetwarza-
nych danych dla wymienionych metod w znaczacym stopniu przyspiesza prace. Uproszczo-
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ny schemat przetwarzania i interpretacji danych zastosowany dla danych testowych zostat
przedstawiony na rysunku 4.

©
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Rys. 4. Ogolny schemat przetwarzania i interpretacji danych zastosowany w badaniach testowych

Fig. 4. Processing flow chart for data from the test survey

W etapie I, po archiwizacji i uporzadkowaniu danych, sprawdzono ich jakos¢ oraz ziden-
tyfikowano fale uzyteczne (rys. 5). W tym etapie wprowadzono rowniez geometri¢ pomiaru
do oprogramowania.

W etapie II przetwarzanie danych réznito si¢ w zalezno$ci od metody profilowania sej-
smicznego. W pierwszej kolejno$ci wykonano przetwarzanie dla profilowania refrakcyjne-
go, ktore przyjeto za najbardziej miarodajne dla warunkéw pomiarowych. Na podstawie
obliczonych hodografow (rys. 6a) wykonano inwersje czaséw propagacji fali refrakcyjnej
otrzymujac w efekcie przestrzenny model pola predkosci fali podtuznej. Postuzono si¢ mo-
dutem DWTOMO 3D tomografii refrakcyjnej dostgpnej w oprogramowaniu SeismicPro.

W przypadku profilowania refleksyjnego, na wstepie wprowadzono poprawke statyczna
na podstawie wynikow profilowania refrakcyjnego. W analizie predkosci (rys. 6b), identyfi-
kacja maksymalnych energii sejsmicznych byta utrudniona ze wzgledu na przyjety schemat
i warunki pomiaru: krétki rozstaw, niewielkie odleglosci punkt wzbudzenia — punkt odbioru,
a zwlaszcza brak granic o wyraznym kontrascie wspotczynnika impedancji akustycznej.
W zwiazku z tym, do obliczenia poprawki kinematycznej wykorzystano pole predkosci fali
podtuznej z profilowania refrakcyjnego. Nastgpnie wykonano sumowanie tras wzgledem
wspolnego punktu srodkowego CMP (ang. Common Mid Point) oraz konwersj¢ otrzymane;j
sekcji sejsmicznej z domeny czasu na domeng glgbokosci. Procedura zostata przeprowadzo-
na dla wszystkich czterech strimeréw sejsmicznych S1-S4.
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Rys. 5. Przyktadowy rekord sejsmiczny wraz z wyodrgbnionymi trzema typami fal sejsmicznych:
(a) powierzchniowg Rayleigha, (b) podtuzng refrakcyjna oraz (c) podtuzna refleksyjna

Fig. 5. Seismic record example. Three types of seismic waves are presented:
(a) Rayleigh surface wave, (b) refraction P-wave and (c) reflection P-wave
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Rys. 6. Wybrane procedury etapu II przetwarzania danych pomiaru testowego: (a) hodografy fali refrakcyjne;j,
(b) analiza predkosci, (c) identyfikacja fundamentalnej mody fali powierzchniowej Rayleigha

Fig. 6. Selected procedures in the second stage of data processing: (a) refraction hodographs, (b) velocity
analysis, (¢) fundamental mode of Rayleigh wave identification
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W etapie 11l wykonano wizualizacj¢ wynikow z etapu II. W graficznej prezentacji modeli
3D wykorzystano program Voxler.

3.2. Pomiary georadarowe

Przetwarzanie danych pomiaréw georadarowych zostalo wykonane w programie Re-
flexw 7.5 firmy Sandmeier. Pomierzone trasy antenami o czg¢stotliwosci 100 i 250 MHz
podlegaly identycznemu schematowi przetwarzania, ktory obejmowatl:

a) korekcje czasu pierwszego wstapienia fali elektromagnetycznej,

b) usuniecie sktadowe;j statlopradowe;j,

¢) wzmocnienie amplitud,

d) filtracj¢ pasmowa,

e) wzmocnienia wedtug charakterystyki liniowej i eksponencjalnej,

f) filtracj¢ medianowa,

g) usunigcie poziomych refleksow bedacych szumem losowym,

h) usrednienie amplitud za pomoca $redniej kroczacej.

Parametry dla poszczeg6lnych procedur dobrano empirycznie, po wielokrotnych prébach
dla ich r6znych warto$ci. Parametry filtrow czestotliwo$ciowych dobrano na podstawie ana-
lizy widma amplitudowego nieprzetworzonego sygnatu z uwzglednieniem czgstotliwosci
dominujacej anten. Dla anteny 100 MHz zastosowano filtr trapezowy o naroznikach 23,
59, 183, 213 MHz, natomiast dla anteny 250 MHz odpowiednio 70, 105, 305, 390 MHz.
W inwersji skali czasu na skal¢ glebokosci przyjeto predkosé¢ rozchodzenia si¢ fali elektro-
magnetycznej w o§rodku geologicznym réwna 0,1 m/ns.

Graficzng prezentacj¢ przetworzonych danych w postaci obrazu 3D wykonano w progra-
mie Voxler, interpolujac wartosci amplitud pomi¢dzy 10 radarogramami.

4. Wyniki badan i ich analiza

W rezultacie przetwarzania i interpretacji danych sejsmicznych i georadarowych otrzy-
mano model 3D pola predkosci fali podtuznej z profilowania refrakcyjnego (rys. 7), sekcje
sejsmiczne 2D profilowania refleksyjnego (rys. 8), model 3D pola predkosci fali poprzeczne;j
profilowania MASW (rys. 9), radarogram 3D dla anteny 250 MHz (rys. 10) oraz radarogram
3D dla anteny 100 MHz (rys. 11).

W profilowaniu refrakcyjnym obliczona predko$¢ fali podtuznej zmienia si¢ od okoto
300 m/s przy powierzchni terenu do okoto 1580 m/s na gigbokosci okoto 12 m. (rys. 7). Na
tej gigbokosci zaznacza si¢ wyrazna, lecz nieregularna granica sejsmiczna, ktora odpowiada
polozeniu stropu itow pylastych oraz zwierciadta wody (rys. 2). zaznacza si¢ rowniez plyt-
sza nieregularna granica na glebokosci okoto 8,0-10 m, ktérg mozna korelowac ze stropem
utworow zwiagzanych z wigkszym udziatem frakcji zwirowej (pospotki).

Na sekcjach sejsmicznych profilowania refleksyjnego najlepiej widoczna jest granica
pomiedzy piaskami drobnymi, piaskami pylastymi, a pospotka oraz zwirem (ok. 900 m/s)
na glebokosci okoto 8-10,0 m. Fragmentarycznie zarysowuje si¢ glgbsza granica stropu
itow pylastych.
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Rys. 7. Model 3D pola predkosci fali podtuznej z profilowania refrakcyjnego:
a) model ogolny, b) przekroje modelu

Fig. 7. P-wave velocity 3D model gained from refraction profiling:
a) overall model; b) cross-sections of the model

W przypadku modelu 3D pola predkosci fali poprzecznej opracowanego na podstawie
profilowania MASW wartosci predkosci zmieniaja si¢ od 150 do 230 m/s (rys. 9). Zasad-
niczo model 3D fali poprzecznej obrazuje osrodek do glebokosci okoto 8,0 m. Najwigksze
zrdéznicowanie predkosci fali S wykazuje strefa najptytsza do okoto 3 m. Zaznacza si¢ gra-
nica stropu pospotki, natomiast nie zaznacza si¢ wyraznie granica na giebokos$ci okoto 12 m.
Przypuszczalnie jest to spowodowane wystepowaniem poziomu wody na tej gtebokosci.
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Rys. 8. Sekcje sejsmiczne profilowania refleksyjnego.
Czarng przerywang linig zaznaczono gtéwna granicg refleksyjna

Fig. 8. Seismic cross-sections of reflecting profiling. Black dashed lines indicate main reflection boundary

Rys. 9. Model 3D pola predkosci fali poprzecznej z profilowania MASW

Fig. 9. 3D radarogram gained by 250 MHz antenna

Georadarowy obraz 3D uzyskany za pomocg anteny 250 MHz umozliwil szczegotowe
rozpoznanie os$rodka do glebokosci okoto 5 m (rys. 10). Na radarogramie wyraznie zazna-
cza si¢ granica pomigdzy przypowierzchniowa warstwa gleby, namutow i pytow a piaska-
mi. Fragmentarycznie wida¢ nieregularne warstwowanie piaskow. W przypadku obrazu 3D
uzyskanego anteng 100 MHz zasigg glebokosciowy jest zdecydowanie wigkszy — do okoto
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Rys. 10. Radarogram 3D uzyskany anteng 250 MHz
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Rys. 11. Radarogram 3D uzyskany anteng 100 MHz:
a) radarogram ogo6lny, b) przekroje radarogramu

Fig. 11. 3D radarogram gained by 100 MHz antenna:
a) overall radarogram; b) cross-sections of the radarogram
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16 m (rys. 11). W modelu georadarowym wyraznie zaznacza si¢ granica ilow na glebokosci
ok. 12 m na catej dlugosci profilu. Granica ta ma ksztalt antykliny o bardzo stabo nachylo-
nych zboczach. W czesci potnocnej modelu silniej zaznacza si¢ rOwniez granica przypusz-
czalnie warstwy zwirdw. Stabo zaznacza si¢ granica na glebokosci okoto 8,0 m.

W przypadku realizacji pomiaréw systemem Seismobile z uzyciem jednego strimera
sejsmicznego, otrzymuje si¢ dwuwymiarowe obrazy podtoza. Na rysunku 12 przedsta-
wiono przyktad przekroju sejsmicznego z profilowania refrakcyjnego z naniesionymi
wyrazniejszymi granicami na tle sekcji sejsmicznej z profilowania refleksyjnego dla
wybranego strimera sejsmicznego S3 (rys. 1). Zaznaczona granica sejsmiczna na gle-
bokosci okoto 5,5 m jest zwigzana z granica pomiedzy piaskami pylastymi a piaskiem
drobnym. Granica na gi¢bokosci okoto 12 m zaznacza si¢ wyraznie i jest granicg stropu
warstwy ilow.
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Rys. 12. Przyktad przekroju sejsmicznego z profilowania refrakcyjnego z naniesionymi wyrazniejszymi granicami
na tle sekcji sejsmicznej z profilowania refleksyjnego dla wybranego strimera sejsmicznego S3

Fig. 12. An example of refraction cross-section with indicated borders with the reflection section for the chosen
S3 landstreamer line

W przypadku prowadzenia uzupehiajacych pomiaréw georadarowych obraz podtoza
moze by¢ uszczegotowiony. Na rysunku 13 przedstawiono radarogram G03-G03’, wykona-
ny anteng o czgstotliwosci 100 MHz, zestawiony z przekrojem z profilowania refrakcyjnego.
Granice georadarowe na ogdt pokrywajg si¢ z granicami sejsmicznymi, lecz widaé wiecej
szczegblow zwigzanych z uksztaltowaniem si¢ tych granic. W przypadku wyraznej granicy
na glgbokosci 12 m widac, ze jest bardziej skomplikowana i ma ksztatt ztozony. Dodatko-
wo na radarogramie mozna zaobserwowa¢ dwie mniej wyrazne granice georadarowe: na
glebokosci okoto 51 8 m.
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Rys. 13. Przyktad radarogramu G03-G03” wykonanego antena o czgstotliwosci 100 MHz
zestawionego z przekrojem z profilowania refrakcyjnego dla wybranego strimera sejsmicznego S3

Fig. 13. An example of radarogram G03-G03’ performed with 100 MHz antenna compared with refraction
cross-section for the chosen S3 landstreamer line

Podsumowanie

W pracy przedstawiono mozliwosci przestrzennego zobrazowania sejsmicznego i geora-
darowego podloza szlakéw komunikacyjnych za pomocg nowatorskiego systemu Seismobi-
le. System ten mozna wykorzysta¢ do diagnostyki podtoza istniejacych lub projektowanych
szlakoéw komunikacyjnych.

Przedstawiono badania testowe symulujgce pomiar systemem Seismobile sktadajace-
go si¢ z 4 strimer6w sejsmicznych oraz anteny georadarowej. W zaleznosci od szerokosci
pasa pomiarowego rozpoznanie podtoza mozna prowadzi¢ za pomocg od 1 do 4 strimeréw
sejsmicznych do szerokos$ci trasy nawet do 12 m, przy odleglosci 4 m pomiedzy liniami
pomiarowymi.

Szerzej opisano metodyke pomiarowa, przetwarzania oraz interpretacji badan sejsmicz-
nych i georadarowych. Parametry metodyki pomiarowej badan sejsmicznych zostaty do-
brane dla oceny mozliwos$ci zastosowania trzech metod: profilowania refrakcyjnego, profi-
lowania MASW oraz profilowania refleksyjnego. Badania georadarowe zostaty wykonane
antenami o czgstotliwosci dominujacej 250 MHz oraz 100 MHz. Sejsmiczny i georadarowy
obraz 3D sktadat si¢ z modeli 3D pol predkosci fali podtuznej i poprzecznej oraz dwoch
modeli georadarowych 3D dla anten 250 i 100 MHz.

W rejonie przeprowadzonych badan testowych wyznaczone wazniejsze granice sej-
smiczne 1 georadarowe zostaty skorelowane z danymi z otworow geologiczno-inzynierskich
z tego rejonu. Z badan wynika, Ze zarowno na sejsmicznych, jak i georadarowych obrazach
3D jednoznacznie zaznacza si¢ granica stropu bardziej sztywnej warstwy ilow pylastych
1 zwirdw na glebokosci okoto 12 m. Najbardziej interesujace wyniki otrzymano z profilo-
wania refrakcyjnego i profilowania georadarowego z uzyciem anteny 100 MHz.

Badania pokazuja, ze zastosowanie systemu Seismobile moze przyczyni¢ si¢ do szer-
szego rozpowszechnienia diagnostyki podtoza szlakow komunikacyjnych, a w efekcie po-
prawy ich jako$ci wykonania, co ma wptyw na wydluzenie okresu bezawaryjnego uzyt-
kowania.
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Artykut zostat opracowany w wyniku realizacji projektu nr UOD-DEM-1-303/001 o akronimie SEISMOBILE
uzyskanego w ramach przedsigwzigcia pilotazowego Wsparcie badan naukowych i prac rozwojowych w skali
demonstracyjnej DEMONSTRATOR+ dofinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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