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Przyktady zastosowania pomiarow opornosci elektrycznej
w geotechnice srodowiskowej

Streszczenie: Do rozpoznania warunkéw geotechnicznych podtoza budowli i do oceny oddziatywania na $rodowisko
projektowanych budowli rutynowe metody badan mogg by¢ niewystarczajace lub wrecz nieodpowiednie. Bardzo
pomocne mogg by¢ metody geofizyczne, ktére zweryfikowane innymi metodami badawczymi znajdujg w ostat-
nich latach szerokie zastosowanie w praktyce inzynierskiej, zarébwno w geotechnice, jak i w badaniach $rodo-
wiskowych. Do zalet metod geofizycznych zaliczy¢ mozna nieniszczacy i nieinwazyjny charakter, niskie koszty
i szybkie uzyskanie wynikéw, mozliwo$¢ ich stosowania w réznorodnych materiatach, w tym w gruntach, skatach
litych, materiatach odpadowych i utworach antropogenicznych.

W artykule przedstawione zostang wyniki badan przeprowadzonych metodg tomografii elektrooporowej ERT
oraz badania sondg RCPT, ktéra stanowi potgczenie w jednym urzadzeniu pomiarowym sondy statycznej CPTU
powszechnie stosowanej w badaniach geotechnicznych z modutem do pomiaru opornosci elektrycznej osrod-
ka gruntowego. Zaprezentowane w artykule wyniki pomiaréw elektrooporowych wykorzystano do oceny stanu
technicznego obiektéw hydrotechnicznych, rozpoznania przebiegu stropu itéw w podtozu budowli, rozpoznania
gtebokosci i budowy podioza oraz oceny zanieczyszczenia gruntéw w sasiedztwie sktadowisk odpadéw. Po-
nadto, w artykule przestawiono wyniki badan RCPT w celu szczegétowego rozpoznania budowy geologicznej
podtoza oraz do oszacowania porowatosci itéw pliocenskich z terenu Warszawy.

Z zaprezentowanych w pracy wynikéw mozna wywnioskowaé, ze badania te moga by¢ uzyteczne do oceny
jakosciowej budowli inzynierskich i rozpoznania budowy ich podifoza. Ocena ilosciowa np. porowatosci gruntéw
wymaga natomiast znajomosci opornosci elektrycznej wody gruntowej a zalezno$¢ przedstawiona w artykule ma
zastosowanie lokalne ze wzgledu na réznorodno$é czynnikdéw wptywajgcych na otrzymywane wyniki.

Stowa kluczowe: tomografia elektrooporowa, obwatowania, sktadowiska odpadéw, porowatos$¢, ity pliocenskie

Applications of the electrical resistivity survey to geotechnical and
environmental problems

Abstract: Standard test methods may not be suitable or sufficient to determine the geotechnical conditions of the
structure’s subbase and the effects of the designed structures on the environment. Geophysical test methods,
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validated with other methods, may prove useful and have, in the recent years, found many new applications
in engineering practice, both in geotechnical engineering and environmental surveys. The advantages of the
geophysical methods include a non-destructive and non-invasive nature of the test, low costs and quick results,
as well as compatibility with different materials, including soils, solid rocks, wastes and anthropogenic formations.
The article presents the results of electrical resistivity tomography (ERT) and resistivity cone penetration test
(RCPT), which is a combination of a static CPTU probe, commonly used in geotechnical surveys with a module
for soil resistivity tests. The results of electric resistivity tests were used to rate the condition of hydro-engineering
structures, determine the profile of the upper surface of clay deposits in the subbase, investigate the subbase
and ground contamination near a landfill. The article also presents the RCPT results for a detailed determination
of the geological structure of the subbase and the porosity of the Pliocene clay deposits in the Warsaw area.
The results show that the tests can be used in a qualitative analysis of contamination of the ground and water
subbase, condition rating of the hydro-engineering structures and investigation of the structure’s subbase. The
electrical resistivity tests can also be used in a quantitative analysis, e.g. to determine the soil porosity, however
they require a known value for the electrical resistivity of water and the relationships are limited to local use due
to the variety of factors affecting the results.

Keywords: electrical resistivity, levee, waste disposal, porosity, Pliocene clays

Wprowadzenie

Metody geofizyczne od dziesigcioleci sg stosowane w poszukiwaniach zt6z surowcow
mineralnych i energetycznych, badaniach geologiczno-inzynierskich a obecnie réwniez w ba-
daniach geotechnicznych (Heiland 1943; Keller i Frischknecht 1966; Reynolds 2011; Lowrie
2014). Wsrod wielu metod stosowanych w rozwigzywaniu zadan naukowych i badaniach
polowych mozna wyrdézni¢ migdzy innymi metody: elektrooporows, elektromagnetyczna
i sejsmiczng, ktére w rownym stopniu stosowane sg do geologiczno-inzynierskiego rozpo-
znania warunkoéw gruntowych podtoza (Abu-Hassanein 1 in. 1996; Lima i Oliveira 2004;
Samuelian 1 in. 2005), oceny stanu srodowiska gruntowo-wodnego (Campanella i Weemes
1990; Allred i in. 2008), oceny stanu technicznego budowli hydrotechnicznych i innych
obiektéw inzynieryjnych (Stopinski 2003; Stopinski i Chelidze 2003; Inazaki 2007; Nagy
i Turi 2008; Niederleithinger 1 in. 2008), w monitoringu sktadowisk odpadow (Fukue i in.
2001; Elis 1 in. 2004; Mondelli 2008; Koda 1 in. 2015), do oceny porowatosci i wilgotnosci
(Archie 1942) a takze odksztalceniowych parametréw podioza (Stokoe 1 Santamarina 2000).

Badania geofizyczne polegaja na mierzeniu wilasciwosci fizycznych skal i gruntow,
zazwyczaj z powierzchni ziemi bez naruszania struktury gruntu, kompleksowym przetwa-
rzaniu 1 interpretowaniu zarejestrowanych danych w celu uzyskania informacji o rodzaju
i strukturze badanego osrodka. Jedna z metod, ktéra wykorzystywana jest od lat w roz-
poznaniu podtoza jest metoda elektrooporowa. Metoda ta bazuje na zatozeniu, ze grunty
i skaly, podobnie jak inne materialy, charakteryzuja si¢ zdolnoscig do przewodzenia pradu
elektrycznego i jak wykazaty dotychczasowe badania (Archie 1942; Abu-Hassanein i in.
1996; Samuelian 1 in. 2005), jest wrazliwa na wilgotno$¢ i stan nasycenia woda o$rodka
gruntowego oraz zanieczyszczenie wody w porach gruntowych, szczegdlnie zwigzkami soli.

Intensywny rozwdj metod badawczych w ostatnich latach zaréwno w geofizyce,
jak i w geotechnice doprowadzit réwniez do zmodyfikowania istniejacych urzadzen pomia-
rowych — sondy RCPTU (stozkowa sonda statyczna z pomiarem opornosci elektrycznej,
rys. 1), SCPTU (stozkowa sonda statyczna z modutem sejsmicznym), SDMT (dylatometr
Marchettiego z modulem sejsmicznym) — pozwalajacych na pomiar obok standardowych
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parametrow sondowania np. opornosci elektrycznej badz predkosci fali sejsmicznej (Campa-
nella i Weemees 1990; Campanella 2008; Marchetti 1 in. 2008). Badania te wykorzystywane
sa przede wszystkim w problematyce geotechnicznej dotyczacej oceny warunkéw posado-
wienia budowli (badania sejsmiczne) lub gdy zachodzi potrzeba rownoczesnej oceny stanu
srodowiska gruntowo-wodnego (badania z pomiarem opornosci elektrycznej).

1. Metodyka badan

W praktyce pomiary opornos$ci elektrycznej gruntu przeprowadzane sg przewaznie me-
toda wykorzystujaca uktad skladajacy si¢ z czterech elektrod. W metodzie tej prad elek-
tryczny doprowadzany jest do gruntu za pomoca dwoch elektrod 4 i B, ktore wzbudzaja
pole elektryczne, natomiast elektrody M i N mierza rdznicg¢ potencjatu tego pola (np. Lo-
wrie 2014). Znajac roéznicg potencjatu pola elektrycznego (AV) i natgzenie (/) ptynacego
pradu oraz odleglosci pomiedzy elektrodami mozna okresli¢ warto$¢ opornosci pozornej
gruntu ze wzoru:

AV )
Py =K—
gdzie:
pp — opornos¢ pozorna gruntu [Wm],
K — stala geometryczna (w ukladzie Wennera K = 2 pa [m]),
AV —  rdznica potencjatu pola elektrycznego pomigdzy elektrodami M i N [V],
I — natezenie pradu wzbudzonego w gruncie [A].

Badania powierzchniowe, ktore przedstawione zostaly w niniejszej pracy prowadzone
byly metoda tomografii elektrooporowej przy zastosowaniu uktadu elektrod zgodnym ze
schematem Wennera. Metodyka prowadzenia badan zostala niejednokrotnie opisana w wielu
pracach i podrecznikach z zakresu geofizyki (Loke 2000; Reynolds 2011).

Mniej znanym i rzadko spotykanym w praktyce urzadzeniem jest stozek RCPTU (rys. 1)
stanowigcy polaczenie w jednym urzadzeniu pomiarowym zalet sondowania statycznego
CPTU z pomiarem opornosci elektrycznej gruntu. Sonda ta sktada si¢ z dwoch zasadniczych
czgsci: pierwsza z nich stuzy do pomiaréw parametréw okreslanych w standardowym bada-
niu CPTU, druga cz¢é¢ sondy to modut mierzacy opornos¢ elektryczng badanego osrodka.

Badanie sonda CPTU polega na wciskaniu ze stata predkoscia 2 cm/s stozkowej kon-
cowki z cigglym pomiarem opordéw gruntu i wzbudzanych ci$nien wody w porach. Stozek
zainstalowany na koncu zestawu zerdzi ma kat 60° i powierzchnie przekroju 10 lub 15 cm?.
W czasie badania sygnaly elektryczne z sensoréw zainstalowanych na powierzchni stoz-
ka i cylindrycznej obudowie przesylane sg kablami lub systemem bezprzewodowym do
rejestratora; zwykle rejestrowane sg z czestotliwoscig 1 Hz nastgpujace dane: glebokos$é,
czas, opor stozka (g,.), tarcie gruntu na tulei (f;), wzbudzone ci$nienie wody w porach (u,)
i kat odchylenia zestawu zerdzi od pionu. Dla kazdej pomiarowej glebokosci obliczany jest
wspolczynnik tarcia Ryi wspotczynnik ci$nienia wody w porach B,. Wyniki badan przedsta-
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wiane sag w formie ciaglych wykresow pokazujacych zmiennos¢ pomierzonych parametrow
w podiozu lub budowli ziemnej (Lunne i in. 1997).

Badanie sonda RCPTU odbywa si¢ podobnie jak sondg CPTU, przy czym dodatkowo
rejestruje si¢ opornosé elektryczng gruntu. System pomiarowy sondy RCPTU stanowig dwie
badz cztery elektrody w ksztalcie odizolowanych od siebie pierscieni, pomigdzy ktéorymi
przeptywa prad przemienny o czestotliwosci 2000 Hz. Schemat i widok sond stosowanych
w badaniach przedstawiony zostat na rysunku 1.

stalowe
przewod elektryczny zerdz mat. izolacyjny elektrody tuleja cierna stozek
\_‘ TR //%/// //%/%': g . = /, / s // ——

mat. izolacyjny stalowe elektrody tuleja cierna stozek

stozek dwuelektrodowy

mat. izolacyjny stalowe elektrody tuleja cierna stozek

stozek czteroektrodowy

Rys. 1. Schemat i widok stozkéw RCPTU

Fig. 1. Schematic diagram of RCPTU cones

Porowato$¢ jest jednym z czynnikéw wywierajacych wptyw na oporno$é¢ elektryczng
osrodka gruntowego. Dla wigkszosci skal i gruntow istnieje empiryczna zaleznos¢ sfor-
mutowana przez Archiego (1942), wyrazona jako stosunek opornosci osrodka gruntowego
w petni nasyconego wodg i samej wody zawartej w porach gruntu, nazywana wskaznikiem
uformowania F:

poPesar _ 1 @
Py an™
gdzie:
F —  wskaznik uformowania [—],
PRSAT —— oporno$¢ wlasciwa gruntu w stanie petnego nasycenia porow woda [Q-m],
ry - oporno$¢ wiasciwa wody obecnej w porach gruntowych [Q-m],
n - porowatos¢ [—],
a,m — state empiryczne zalezne od scementowania i ksztattu ziaren gruntu.

Zgodnie z réwnaniem (2) mozemy, na podstawie znajomosci opornosci elektrycznej
osrodka oraz opornosci elektrycznej wody wypetniajacej pory gruntowe, okresli¢ porowa-
tos¢ osrodka. Z uwagi na doktadno$¢ i rozdzielczo§¢ pomiaru sondg RCPTU badania te
zostaly wykorzystane do okreslenia porowatosci itow pliocenskich wystepujacych na terenie
Warszawy i zostaly opisane w rozdziale 5.
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2. Wybrane przykiady zastosowania pomiaréw opornosci elektrycznej

2.1. Ocena dziatania uszczelnienn poziomych i pionowych na sktadowiskach
odpadow

Czynnikiem wywierajacym wplyw na opornos¢ elektryczna osrodka gruntowego sa za-
warto$¢ wody w gruncie oraz st¢zenie soli w niej rozpuszczonych. Wplyw zasolenia wody
gruntowej ma zatem istotny wplyw na parametr opornosci elektrycznej gruntu i wody grun-
towej i nalezy spodziewac si¢ réznic w opornosci gruntow, ktére moga by¢ zanieczyszczone
odciekami wydostajacymi si¢ ze sktadowisk odpadow. Zastosowanie w takich przypadkach
metody elektrooporowej do monitorowania stanu technicznego uszczelnien sktadowisk od-
padow, okonturowania zasiggu ewentualnych zanieczyszczen w gruncie oraz wskazania
drog migracji tych zanieczyszczen jest w petni uzasadnione. Ponadto, badania te umozli-
wiaja wytypowanie miejsc badan szczegotowych: wiercen, miejsc instalacji piezometrow
i punktow poboru prébek do laboratoryjnych analiz chemicznych.

Pierwszy z obiektow to czynne sktadowisko odpadow komunalnych, ktore zostato zlo-
kalizowane w wyeksploatowanym wyrobisku kruszywa. Jest to sktadowisko podpoziomowe
o glebokosci niecki dochodzacej do 12 m p.p.t. Podstawa sktadowiska oraz jego skarpy
uszczelnione sg geomembrang HDPE o grubosci 1,5 mm, pod ktora zostata utozona warstwa
gliny o migzszosci 0,5 m.

Na podstawie wiercen w podtozu stwierdzono wystepowanie morenowych glin i glin
piaszczystych o migzszosci okoto 4 m podscielonych piaskami i zZwirami o nieustalone;j
glebokosci zalegania spagu. Badania elektrooporowe wykonane zostaty metoda Wennera
przy rozstawie elektrod wynoszacej 4,8 m i dlugo$ci profilu wynoszacym 72 m (rys. 2).

W centralnej i prawej czgsci przekroju od powierzchni terenu opornos¢ elektryczna wyin-
terpretowana zostata na 150200 Qm i wynika ze zlokalizowanej w tym miejscu gruntowej
drogi dojazdowej do kwatery sktadowiska. Ponizej, znajduja si¢ odpady stare (przykryte),
ktérych opornosé elektryczng oszacowano na okoto 3040 Wm. Z lewej strony przekroju
zlokalizowana jest kwatera, w ktorej deponowane sg zmieszane odpady komunalne o opor-
nosci ponizej 50 Wm.

Istotnym elementem przekroju jest jego centralna cz¢$¢ 1 granica pomiedzy brytg sktado-
wiska, a gruntami potoZzonymi ponizej uszczelnienia podstawy. W przekroju na glebokosci
pomigdzy 12 a 16 m p.p.t. wystgpuja grunty o opornosci powyzej 160 Qm, co nie wskazuje

lenner; a=4,8m; iteracje: 5; blad RMS=8,1%

Rys. 2. Przekroj geoelektryczny

Fig. 2. The electrical resistivity cross-section
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na wystepowanie nieszczelno$ci w dnie i skarpach sktadowiska. Prowadzony monitoring
wod podziemnych i badania probek wody z piezometrow rowniez potwierdzaja, ze odcieki
nie przedostaja si¢ poza uszczelnienie sktadowiska.

Kolejny przyktad to wyniki badan elektrooporowych wykorzystane w celu oceny szczel-
nosci przestony przeciwfiltracyjnej wokot funkcjonujacego sktadowiska zlokalizowanego
w rejonie duzej aglomeracji miejskiej. Wokot tego obiektu pod koniec lat dziewigédziesia-
tych XX wieku wykonana zostata pionowa przestona przeciwfiltrcyjna w technologii §ciany
szczelinowej. Badania miaty na celu wskazanie potencjalnych nieszczelno$ci przestony oraz
wytypowanie miejsc do badan kontrolnych przepuszczalno$ci materiatu, z ktérego wyko-
nano przestong.

Pomiary elektrooporowe metoda Wennera przy rozstawie elektrod wynoszacej 5 m pro-
wadzone byly wzdluz trasy uszczelnienia w odleglosci okoto 1,5 m od przestony po jej
zewnetrznej stronie a takze od wewnatrz odizolowanego obszaru. Analizujac zmiany opor-
nosci elektrycznej w przyktadowych przekrojach na rysunku 3 mozna stwierdzi¢ wystgpo-
wanie stref o obnizonej opornosci elektrycznej (ponizej | Wm) w przekroju po wewnetrznej
stronie przestony. Potwierdza to wystgpowanie w tej strefie gruntow zanieczyszczonych
odciekami ze sktadowiska. Poza przestong (przekroj drugi rys. 3) wyinterpretowane wartosci
opornosci elektrycznej zawierajg si¢ w przedziale od 20 do 70 Wm w catym profilu objetym
badaniem. Wynik nie wskazuje na wystgpowanie w tym obszarze zanieczyszczen pochodza-
cych ze sktadowiska i dowodzi, ze material, z ktorego wykonano przestong zachowat swoje
wlasciwosci i mimo uptywu czasu uszczelnienie nadal spelnia swoja role.

-

| = 3
- 9

Rys. 3. Przekroj geoelektryczny od wewnatrz (A) i na zewnatrz (B) przestony przeciwfiltracyjnej

Fig. 3. The electrical resistivity cross-section inside (A) and outside (B) the hydraulic barrier

2.2. Ocena stanu technicznego obiektéw hydrotechnicznych

Badania majace na celu rozpoznanie budowy i stanu technicznego wybranego fragmentu
watoéw przeciwpowodziowych prowadzone byly na fragmencie prawobrzeznego watu Wisty
w miejscu, w ktérym wielokrotnie podczas powodzi dochodzito do licznych przesigkéw
przez korpus i podstawe obwatowania. Korpus watu w rejonie badan uformowany zostat
z piaskow drobnych, natomiast podtoze tworza aluwialne piaski lokalnie nadbudowane war-
stwa madowych osadow powodziowych.

Na 500-metrowym odcinku watu, ktéry poddano badaniom, wykonanych zostato 15 prze-
krojow geoelektrycznych. Na 14 z nich wyinterpretowane wartosci opornosci elektryczne;j
wynosity pomiedzy 600 a 800 Qm (rys 4 przekroj na gorze). W badaniach udokumentowany
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Rys. 4. Przekroj geoelektryczny obwalowania ziemnego

Fig. 4. The electrical resistivity cross-section of the earthen levee

zostat jeden odcinek, w ktérym warto$ci opornosci elektrycznych znacznie odbiegaty od tej
normy. Na dolnym przekroju (rys. 4) stwierdzono stref¢ o znacznie wyzszych wartosciach
opornosci elektrycznej dochodzacych do okoto 2000 Wm, ktore w pomiarach prowadzo-
nych w miesigcach letnich i przy niskim stanie wody w rzece moga oznaczaé rozluznienie
materialu w tym obszarze. W celu weryfikacji wynikow wykonane zostaty badania sonda
dynamiczng lekka, ktora jest powszechnie stosowana w praktyce inzynierskiej do kontroli
zaggszczenia gruntow niespoistych. Sondowania potwierdzity rozluznienie materialu w kor-
pusie watu i wykazaly wystgpowanie w rejonie o wysokiej opornosci elektrycznej — gruntéw
w stanie luznym.

Drugim przyktadem dokumentujacym mozliwos¢ zastosowania metody elektrooporo-
wej do kontroli stanu technicznego obiektow hydrotechnicznych sa badania rdzenia zapory
ziemnej zlokalizowanej w dorzeczu gornej Wisty. Na rysunku 5 przedstawione zostaly wy-
niki badan elektrooporowych obejmujace swoim zasiggiem fragment rdzenia zbudowanego
z gliny oraz wyniki badan wilgotno$ci i zawartosci frakcji piaskowej materiatu, z ktorego
zbudowano uszczelnienie.

Réznice opornosci elektrycznej rdzenia najbardziej rdznig si¢ od siebie na glgbokosci
okoto 9 m i koresponduja z wilgotno$cia i zawartoscia frakcji piaszczystej w materiale
rdzenia zapory. Badania te potwierdzajg mozliwo$¢ monitorowania (za pomocg pomiaréw
elektrooporowych) zmian stanu nasycenia wodg rdzenia i calego korpusu zapory i beda
kontynuowane podczas napetniania zbiornika.
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Rys. 5. Przekroj geoelektryczny rdzenia zapory ziemnej i wyniki pomiarow wilgotnosci materiatu

Fig. 5. The electrical resistivity cross-section of the core and moisture content of the core material

89



2.3. Rozpoznanie potozenia stropu itow

Budowa geologiczna w rejonie Warszawy zaliczana jest do zlozonych i trudnych do
rozpoznania szczegolnie w zakresie glgbokosci zalegania stropu silnie zaburzonych osadéw
pliocenskich, ktorych wlasciwos$ci sg niejednokrotnie decydujace w projektowaniu geotech-
nicznym budowli zardwno naziemnych, jak i podziemnych.

W celu okreslenia stropu itéw w rejonie Skarpy Warszawskiej wykonany zostal prze-
kroj elektrooporowy (rys. 6), na ktorym dodatkowo wrysowane zostaty opory stozka (g,)
z badan CPTU oraz warto$ci wskaznika dylatometrycznego (/p) z sondowan DMT (Mar-
chetti i in. 2008). Sondowania CPTU i DMT pozwolily na doktadne rozpoznanie zr6zni-
cowanej budowy osadow koluwialno-deluwialnych w strefie przyskarpowej. Zmiana opo-
ru stozka i wskaznika dylatometrycznego pozwolity stwierdzi¢ obecnos¢ stropu ilow na
glebokosci 66,5 m p.p.t. (DMT-2, CPTU-2) w zachodniej i centralnej czgsci przekroju.
Analizujgc opér stozka sondowania CPT-3 mozna stwierdzi¢ wystgpowanie dwoch stref:
od 7,5 do 11 m — strefe o oporze stozka w zakresiec 1-2 MPa (ity w strefie koluwiow)
i drugg strefe ponizej 11 m o oporach stozka okoto 3 MPa stanowigca strop nienaruszo-
nych itow.

° Wenner; a=5m; iteracje: 5; btad RMS=9,3%

Rys. 6. Przekroj geoelektryczny obrazujacy przebieg stropu itéw — Skarpa Warszawska (Lech i in. 2015)

Fig. 6. The electrical resistivity cross-section showing the top of clay layer — Skarpa Warszawska toe
(Lech i in. 2015)

Na przekroju elektrooporowym do glebokosci 2 m p.p.t. wyinterpretowano wartosci
opornosci elektrycznej dochodzace do 200 Wm. Przesuwajac si¢ w prawa strong przekro-
ju, mozna zaobserwowa¢ upad izolinii opornosci, ktore odzwierciedlaja potozenie stropu
nienaruszonych itow. Strop ten ukltada si¢ rownolegle do nachylenia powierzchni terenu,
a nastepnie gwattownie upada (pomigdzy 40 a 50 m przekroju) w kierunku Wisty. Potwier-
dzily to badania inwazyjne — sondowania oraz wiercenia na trasie przekroju elektroopo-
rowego.

Przekrdj elektrooporowy podioza na obiekcie Stegny otrzymany z badan geofizycznych
przedstawiono na rysunku 7. Analiza przekroju pozwala stwierdzi¢, ze grunty niespoiste
o opornosci elektrycznej dochodzacej do 200 Qm zalegaja do glebokosci okoto 5 m. Wy-
kre§lone na przekroju opory stozka (g.) z badan RCPTU oraz wskaznika materialowego
(zmiana warto$ci I ponizej 0,6 §wiadczaca o przejciu w grunt ilasty) z sondowan DMT.
wskazuja na zmiang rodzaju gruntu w strefie badan na glgbokosci 4,0-4,2 m p.p.t.
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Rys. 7. Przekroj geoelektryczny obrazujacy przebieg stropu itow — Stegny (Lech i in. 2015)

Fig. 7. The electrical resistivity cross-section showing the top of clay layer — Stegny site (Lech et al. 2015)

2.4. Porowatosc¢

Wyniki badan terenowych sondg RCPT zamieszczono na rysunku 8. Wykresy przedsta-
wiajg zmiang oporu wciskania stozka ¢, tarcia na pobocznicy f;, wspotczynnika tarcia R,
oraz rozktad w profilu opornosci elektrycznej 7, wyrazonej w Wm.
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Rys. 8. Wyniki RCPT i obliczone warto$ci porowatosci w itach — Stegny

Fig. 8. RCPT penetration test results and predicted porosity of clays — Stegny site
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Zaktadajac, ze stopien wilgotnosci badanych itow trzeciorzgdowych jest bliski jednosci
(Kaczynski 2007) do okreslenia porowatosci it6w zaproponowana zostata nast¢pujaca za-
leznos¢ (Lech 1 Garbulewski 2009):

-0,27 3)
1 =0,39.| L2bsAT
Py
gdzie:
n - porowatos¢ [—],
FpSAT —— opornos¢ wlasciwa gruntu w stanie petnego nasycenia porow woda [Q-m],
ry - oporno$¢ wiasciwa cieczy w porach gruntowych z badan lab.

(r/= 8,3 Wm).

Powyzsza zalezno$¢ wykorzystano do okreslenia rozktadu porowatosci itow, ktora wy-
nosi pomiedzy n = 0,34 (dla 7)) an = 0,50 (dla /) i zostala przedstawiona na rysunku 8.

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono przyktady praktycznego wykorzystania badan elektroopo-
rowych w geotechnice Srodowiskowej. Badania te moga by¢ wykonywane w fazie ba-
dan wstepnych rozpoznania warunkow gruntowych, a takze jako badania uzupetniajace na
potrzeby monitorowania zmian warunkow gruntowo-wodnych w podltozu obiektéw inzy-
nierskich np. sktadowisk odpadéw. Umozliwiaja wstgpne rozpoznanie i wskazanie obsza-
réow do badan szczegdétowych np. sondowaniami geotechnicznymi CPTU, RCPTU badz
DMT.

W szezegolnych przypadkach, np. awariach systemow izolacyjnych wokoét sktadowisk
odpaddéw, czesto wymagane jest zastosowanie nietypowych metod rozpoznania podioza.
Badania geofizyczne metoda elektrooporowa moga by¢ przydatne do oceny nieszczelnosci
w wykonanych systemach izolacyjnych oraz oceny zanieczyszczenia wod i gruntéw w rejo-
nie sktadowiska i pod jego podstawa. Przeprowadzenie badan terenowych metoda nieinwa-
zyjng jest istotne nie tylko z punktu uzyskania szerokiego zakresu informacji potrzebnych
np. do opracowanie projektu rekultywacji, ale rowniez z punktu widzenia stosunkowo krot-
kiego czasu trwania badania i ograniczenia uzycia ci¢zkiego sprz¢tu budowlanego.

Z zaprezentowanych w pracy wynikow mozna wywnioskowac, ze badania te moga by¢
uzyteczne do oceny jako$ciowej zanieczyszczenia podtoza gruntowo-wodnego, do oceny
stanu technicznego obiektow hydrotechnicznych i rozpoznania budowy podtoza tych obiek-
tow. Metoda elektrooporowa moze tez by¢ stosowana do oceny ilosciowej, np. w ocenie po-
rowatosci gruntéw, ale nalezy podkresli¢, ze wymaga ona znajomosci opornosci elektrycznej
wody wypelniajacej pory gruntowe, co zwigzane jest z wykonywaniem wiercen. Ponadto
zaleznosci te maja jedynie zastosowanie lokalne ze wzgledu na réznorodnos¢ czynnikow
majacych wplyw na otrzymywane wyniki.
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