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Terenowe badania sejsmiczne w praktyce geotechnicznej

Streszczenie: W praktyce inzynierskiej rozpoznanie budowy podioza obiektéw budowlanych przeprowadzane jest gtow-

nie na podstawie sondowan geotechnicznych uzupetnionych wierceniami oraz badaniami laboratoryjnymi. Gtéw-
ng zaletg badan terenowych jest fakt, ze sg one wykonywane w rzeczywistych warunkach gruntowych (uktad
warstw, stan naprezenia), ktére nie zawsze mogg by¢ w petni odtworzone w laboratorium. Ponadto rozwdj no-
woczesnych technik i urzgdzen pomiarowych coraz bardziej poszerza mozliwos¢ ich stosowania. Nowe zadania
stawiane geoinzynierii wymagajg nowych technik do oceny warunkéw gruntowych in situ oraz do monitorowania
proceséw zachodzgcych w podiozu. Znaczgca role w zaspokojeniu tych potrzeb odgrywajg metody geofizyczne
zaadoptowane do celéw geotechnicznych. Badania geofizyczne stosowane na szerokg skale w geologii po-
szukiwawczej oparte sg na pomiarach fizycznych wtasciwosci skat i gruntéw. Najwiekszy postep zanotowano
w dziedzinie badan sejsmicznych, ktére w zastosowaniach geotechnicznych sprowadzajg sie do okreslania
predkosci fal akustycznych a nastepnie skorelowania ich z parametrami mechanicznymi gruntu.

Pomiary predkosci fali sejsmicznej w podtozu gruntowym pozwalajg na sporzgdzenie przekrojéw i map roz-
mieszczenia utworéw o jednakowych parametrach (wtasciwo$ciach). Badania te pozwalajg réowniez na wstepne
rozpoznanie podioza do celéw budowlanych i wskazanie obszaréw do szczegdtowego rozpoznania np. sondo-
waniami geotechnicznymi. W badaniach dynamicznych gruntéw pracujgcych w zakresie sprezystym, metody
sejsmiczne oparte na propagacji fal, pozwalajg z duzg wiarygodnosciag okresli¢ parametry dynamiczne podtoza
budowlanego in situ, przez co sg najodpowiedniejszymi metodami doktadnego okreslenia parametréw gruntu
dla catego zakresu odksztatcen.

W artykule przedstawione zostang metody pomiaru predkosci fal sejsmicznych w os$rodku gruntowym oraz
przyktadowe wyniki uzyskane na podstawie pomiaréw sondg statyczng SCPT, dylatometrem SDMT i metodg
wielokanatowej analizy fal sejsmicznych MASW.

Stowa kluczowe: sondowania geotechniczne, SCPTU, SDMT, badania geofizyczne, fala poprzeczna, modut $cinania

Seismic field investigations in geotechnical practice

Abstract: In geotechnical engineering practice an investigation of the subsoil conditions is carried out mainly on the

basis of geotechnical tests supplemented by boreholes and laboratory tests. The main advantage of in situ tests
is that they are carried out in natural soil conditions, which cannot always be fully reconstructed in the labo-
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ratory. Furthermore, the development of modern techniques and measuring devices increasingly widens their
applicability. New challenges in geotechnical engineering require new techniques to assess the in situ ground
conditions and to monitor the processes occurring in the subsoil. Geophysical methods adapted to geotechnical
purposes play a significant role in meeting these requirements. Commonly used geophysical tests in geological
surveys are based mainly on measurements of rocks and soils physical properties. The greatest progress has
been made in the field of seismic surveys, which in geotechnical applications boil down to the determination of
the seismic wave velocity and then to the correlation with the mechanical soil parameters. The seismic waves
velocity measurements in the subsoil allows the cross-sections and distribution maps of deposits of the same
parameters (properties) to be prepared. Such tests also help to initially investigate the subsoil for the construc-
tion purposes and to determine the zones for further detailed analyses (geotechnical tests). Another advantage
of the geophysical seismic tests based on waves propagation is they allows for the dynamic parameters of the
subsoil to be determined. That makes them most suitable methods for determination of the soil parameters over
a range of deformations.

The article presents the methods of measuring the seismic waves velocity in the subsoil and some of the test
results obtained from the SCPT static test, SDMT dilatometer tests and the multi-channel analysis method of
the MASW surface waves.

Keywords: in situ tests, SDMT, SCPT, geophysical investigation, shear wave, shear modulus

Wprowadzenie

Znajomo$¢ stanu naprezenia i odksztalcenia powstajacego w os$rodku gruntowym
po przylozeniu okreslonego obcigzenia ma istotne znaczenie dla wlasciwego projektowania
obiektow posadowionych na gruncie. W celu przeprowadzenia obliczen inzynierskich w geo-
technice zaktada si¢ sprezysto$¢ gruntu i stosuje si¢ modele gruntowe wykorzystujace wzory
teorii sprezystosci, co z kolei wymusza rozwdj technik badan i urzadzen umozliwiajacych
otrzymywanie ,,prawdziwych” parametréw gruntowych, czyli uzyskanych przy mozliwie
najmniejszych odksztatceniach i spetniajacych przyjete zalozenia. Zainteresowanie techni-
kami pomiaru o duzej rozdzielczo$ci wynika réwniez z nieliniowosci zaleznosci naprezenie-
-odksztalcenie w gruntach, zwlaszcza w zakresie matych odksztatcen. Gtéwna zaleta badan
sejsmicznych jest mozliwos¢ okreslenia parametrow charakteryzujacych sprezyste wiasci-
wosci o§rodka gruntowego, ktdre odnosza si¢ do zakresu odksztatcen 107°-1075 i zwiazane
3 z obcigzeniami nieniszczacymi — uzytkowymi, zar6wno dynamicznymi jak i statycznymi.
W opisie odksztalcenia gruntu uzywane sa wskazniki $ci§liwosci oraz moduly sprezystosci.
Dla zakresu bardzo matych odksztalcen stosowany jest modut odksztatcenia postaciowego
Gy (G,,40) ktory zgodnie z teoria sprezystosci mozna okresli¢ ze wzoru wykorzystujacego
predkos¢ fali poprzecznej V:

Go=p- V¢ (1.1)

gdzie:
p — gestosé objetosciowa gruntu,
Vs — predko$¢ fali poprzeczne;j.

Sposrod metod terenowych pozwalajacych na uzyskanie poczatkowych wartosci modutu
odksztalcenia postaciowego wyrdznia si¢ metody otworowe (crosshole i downhole), metody
bezotworowe (sondowania SCPTU i SDMT) oraz metody powierzchniowe (CSWS, SASW,
MASW). Wszystkie opieraja si¢ na pomiarze predkosci fal akustycznych rozchodzacych si¢
w badanym gruncie od nadajnika do odbiornika.
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1. Metodyka i wyniki badan

W ostatnich latach w wyniku tendencji do unifikacji i automatyzacji pomiaréw kon-
figuracja wykonywania badan sejsmicznych do celow geotechnicznych uleglta zmianie.
W odniesieniu do badan typu crosshole (przeswietlanie migdzyotworowe) i downhole (pio-
nowe profilowanie otworu) modyfikacje polegaja na bezotworowym wykonywaniu tych ba-
dan. Jest to mozliwe przez wmontowanie w koncowke sondy statycznej CPTU geofondéw
nadawczych i odbiorczych (stozek jedno- lub dwugeofonowy SCPTU) oraz rozbudowanie
klasycznego dylatometru o geofony odbiorcze (SDMT). Powstate hybrydowe urzadzenia
do badan in situ: SCPTU oraz SDMT poprzez zastosowanie dwoch technik podczas po-
jedynczego sondowania dostarczaja zoptymalizowanych danych jednocze$nie dla matych
jak 1 duzych odksztatcen. Umozliwiajg osiagniecie wigkszej doktadnosci w prowadzonych
analizach, zminimalizowanie ilo$ci badan réznego typu dla jednej lokacji, poprawiajac eko-
nomike i funkcjonalnos¢.

1.1. Sondowania sejsmiczne SCPTU

W technice sondowan statycznych wykorzystuje si¢ stozek o powierzchni podstawy
10 cm? i kacie wierzcholkowym 60°, do pograzania ktorego stosuje si¢ sitowniki hy-
drauliczne, dajace nacisk od 10 do 20 ton (100 do 200 kN). Z sondowania statycznego
otrzymuje si¢ bezposrednio, w zaleznos$ci od typu zastosowanej do badan koncowki, na-
stepujace parametry sondowan: wykres jednostkowych oporéw stozka g,., wykres jednost-
kowych oporéw tarcia gruntu na tulei ciernej f;, wykres ci$nienia wody w porach gruntu
w trakcie sondowania u,.

Metodyka sondowan statycznych, budowa koncéwek pomiarowych oraz interpretacja
wynikéw badan byta wielokrotnie prezentowana w literaturze krajowej i zagranicznej (Lun-
ne i in. 1997; Sikora 2006; Markowska-Lech 1 in. 2007; Mtynarek 2010; Bajda 1 Skutnik
2010).

W badaniach wykorzystany zostal stozek SCPT wyposazony w dwa geofony pozwalaja-
ce na pomiar predkosci fali sejsmicznej. Sktada si¢ on z dwoch zasadniczych czgsci (rys. 1).
Pierwsza z nich odpowiada za pomiar parametrow uzyskiwanych w standardowym badaniu
CPTU, czyli pomiar oporu stozku g, tarcia na pobocznicy f;, cisnienia wody w porach u,
oraz odchylenia stozka od pionu.

Druga czgé¢ odpowiada za rejestracj¢ drgan mechanicznych gruntu. W jej sktad wchodza
dwa geofony umieszczone w odleglosci 1 m od siebie, ktére majg za zadanie odbiér ruchu
czastek gruntowych i przetworzenie go na impuls elektryczny. Impuls ten nastgpnie jest
wysylany do odbiornika.

Oprocz piezostozka z geofonami sprzet do pomiaru fal poprzecznych sktadat si¢ z dwu-
kanatowego oscyloskopu i komputera, na ktérym zainstalowane byto oprogramowanie do
obstugi oscyloskopu. Na kazdej glebokosci pomiarowej podczas przerwania penetracji
na powierzchni generowana byla fala poprzeczna. Impuls fali docierajacy najpierw do gor-
nego geofonu, zostaje zapisany w pamigci oscyloskopu i nastgpuje automatyczne wyzwole-
nie podstawy czasu. Nastepnie drugi kanat oscyloskopu rejestruje sygnal, ktory dociera do
geofonu umieszczonego nizej (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat stozka sejsmicznego oraz pomiaru predkosci fali

Fig. 1. The seismic cone and measurement of shear wave velocity

Zaleta sondy sejsmicznej z dwoma geofonami w konfiguracji z dwukanatowym oscy-
loskopem jest wyeliminowanie cze$ci dodatkowego osprzetu w postaci wyzwalacza, ktory
w stozkach zawierajacych jeden geofon sprzg¢zony jest ze zrodlem impulsu wysylanego
z powierzchni ziemi. Przy badaniu sonda dwugeofonowa impuls dociera do pierwszego,
gornego geofonu i dopiero wtedy automatycznie wyzwalana jest podstawa czasu do pomiaru
predkosci fali. Pozwala to na unikniecie bledow w rejestracji czasu przebiegu fali od zrodia
do geofonu znajdujacego si¢ w badanym gruncie. Ponadto przy pomiarach sondg z dwoma
geofonami zawsze badana jest warstwa gruntu o migzszosci 1 m, poniewaz otrzymuje si¢
doktadnie réznice pomigdzy czasami dotarcia impulsu do gornego i dolnego geofonu.

Identyfikacja momentu wzbudzenia fali poprzecznej, a tym samym okreslenie réznicy
czasu rejestracji fali poprzecznej przez odbiornik gorny i dolny (t,—t;) oparta jest na wzro-
kowej interpretacji obrazu fali zaliczanej do metod bezposrednich (Lutz 2005). Polega ona
na wytypowaniu charakterystycznych punktow obu zarejestrowanych sygnatow i okresleniu
przesunigcia w czasie tych punktow. W zaleznos$ci od jakoS$ci sygnatu a co za tym idzie jakosci
otrzymanego obrazu fali wykorzystywana jest jedna z trzech metod: metoda peak to peak (czas
dotarcia fali poprzecznej okresla si¢ na podstawie punktu szczytowego obrazu fali docierajace;j
do odbiornika), metoda first arrival (czas dotarcia fali poprzecznej okresla si¢ jako odpowia-
dajacy pierwszemu naglemu wzrostowi sygnatu i odchyleniu obrazu fali od osi czasu) oraz
metoda cross over (interpretacja lustrzanego odbicia dwoch zarejestrowanych fal).

Badania SCPT wykonano za pomoca dwugeofonowego stozka wiloskiej firmy ISMES
w konfiguracji z dwukanalowym oscyloskopem oraz komputerem umozliwiajacym obstuge
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Rys. 2. Przyktadowe odczyty z oscyloskopu
Fig. 2. Example of oscilloscope readings

modulu sejsmicznego. Uktad ten pozwolit na pomiar czasu, w jakim generowana na po-
wierzchni terenu fala poprzeczna docierata od gornego do dolnego geofonu.

Predkosé fali sejsmicznej Vs zalezy od stanu naprgzenia i porowatosci gruntu, dlatego
predkos¢ fali poprzecznej Vs normalizowana jest wzgledem naprezenia pionowego 6,
obliczajac predkos¢ V; wedtug ponizszego wzoru (Robertson 1992):
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Wyniki badan SCPT w postaci wykreséw rozktadu predkosci fali V oraz V,; jak rowniez
obliczonego modutu $cinania G przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Wyniki badan SCPT

Fig. 3. The results of the SCPT test
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Badaniami obje¢te zostaly grunty organiczne wystgpujace w tzw. rynnie zoliborskie;j.
Wartosci predkosci fali poprzecznej uzyskane z badan sejsmicznych poréwnano z wartoscia-
mi uzyskanymi ze wzoréw empirycznych bazujacych na wielkos$ciach uzyskanych ze stan-
dardowych sondowan CPT i DMT (Marchetti 1980; Sennest 1 in. 1988; Rix i Stokoe 1991;
Tanaka 1994). Szczegoétowy opis terenu objetego badaniami oraz przeprowadzonych badan
przedstawiono w pracy Bajdy i Skutnika (2010).

Okreslone na podstawie wzordw empirycznych i okre§lone na podstawie sondowan
SCPT i badan DMT warto$ci modulu G, w funkcji glebokosci przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Porownanie warto$ci modutu §cinania otrzymanych z badan in situ

Fig. 4. Comparison of shear modulus values obtained from in situ tests

Zestawienie na wspolnym wykresie warto$ci modutu G otrzymanych z r6znego rodzaju
badan in situ (rys. 4) pozwala zauwazy¢ znaczne rozbieznosci pomigdzy warto$ciami tego
modutu uzyskanymi na podstawie bezposredniego pomiaru predkosci fali sejsmicznej — ba-
dania SCPT i obliczonymi za pomocg wzoréw empirycznych na podstawie wynikoéw sondo-
wan CPT i DMT. Analiza wynikéw badan wykonanych sonda CPT wskazuje, ze w zalez-
nosci od zastosowanego wzoru uzyskuje si¢ rozne warto$ci modutu $cinania G,. Pozwala
to na wyciagnigcie wniosku, ze prezentowane w literaturze charakterystyki interpretacyjne
maja charakter regionalny i niec moga by¢ stosowane bezkrytycznie. Istnieje zatem potrzeba
wykonywania geotechnicznych pomiarow sejsmicznych w celu uzyskiwania wiarygodnych
warto$ci poczatkowych parametrow odksztatceniowych.

1.2. Sondowania dylatometryczne SDMT

Standardowe badania DMT przeprowadzone sa poprzez pograzanie topatki wyposazonej
w stalowg membrang pomiarowa i zatrzymanie jej co 0,2 m w celu wykonania pomiaréw
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na wyznaczonej glebokosci. W chwili zatrzymania topatki dokonuje si¢ pomiaru ci$nienia
o wynikajacego z kontaktu membrany z gruntem i cisnienia p; — warto$ci ci$nienia odpo-
wiadajacego odksztalceniu membrany w kierunku prostopadtym do gruntu oraz ci$nienia
P, — warto$¢ ci$nienia po powrocie membrany do jej poczatkowej pozycji (rys. 5).
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Rys. 5. Schemat dylatometru Marchettiego (a), budowa topatki pomiarowej (b) i etapy badania (c):
1 — przewod elektryczny, 2 — przewdd pneumatyczny, 3 — stalowa membrana, 4 — pograzanie topatki,
5 — pomiar p(, 6 — pomiar p;, 7 — pomiar p,
Fig. 5. View of Marchetti dilatometer (a), blade construction (b) and dilatometer test chase (c):
1 — electric cable, 2 — pneumatic cable, 3 — membrane, 4 — insertion the blade, 5 — measurement p, 6 —
measurement p;, 7 — measurement p,

Jednostka kontrolno-pomiarowa, ktorej gldéwnym zadaniem jest rejestracja ci$nien p,
p; 1p, wyposazona jest w dwa manometry, zawory do kontroli przeplywu gazu i kalibracji
membrany oraz zawor do poltaczenia z przewodem pneumatyczno-elektrycznym.

Dylatometr sejsmiczny SDMT jest polaczeniem standardowego dylatometru zaprezento-
wanego przez Marchettiego (1980) oraz modutu sejsmicznego (Marchetti i in. 2008a; Amo-
roso 1 in. 2012). Modut ten sktada si¢ z dwoch geofonéw w rozstawie 0,5 m zainstalowanych
w zerdzi umieszczanej za topatka dylatometru (rys. 6). Pomiar predkosci fali sejsmicznej
(poprzecznej lub podtuznej) wykonywany jest podobnie jak w trakcie badania sondg SCPT.

Dylatometr sejsmiczny w swojej obecnej wersji zyskal juz spore grono zwolennikow
i istnieje obszerna literatura omawiajaca zastosowanie badan SDMT do interpretacji wyni-
kéw sondowan dylatometrycznych, okreslania rodzaju gruntu i oceny parametrow geotech-
nicznych oraz projektowania konstrukcji geotechnicznych (Cavallaro 1 in. 2006; Bihs 1 in.
2010; Carroll i in. 2012; Drevininkas i in. 2012; Mtynarek i in. 2012a; Mtynarek in. 2012b;
Vargas 1 Coto 2012; Galas 2013; Cavallaro 1 in. 2015).

Rejestracja, zapis i interpretacja uzyskanych z pomiarow sejsmicznych predkosci fali od-
bywa si¢ automatycznie z wykorzystaniem oprogramowania dostarczonego wraz z dylato-
metrem. Do identyfikacji momentu wzbudzenia fali poprzecznej wykorzystywana jest jedna
z metod posrednich (Lutz 2005) — metoda korelacji krzyzowej (cross correlation method).
Metoda ta szacuje miar¢ podobienstwa pomiedzy dwoma zarejestrowanymi sygnatami i po-
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Rys. 6. Wyposazenie dylatometru sejsmicznego (Marchetti i in. 2008b)

Fig. 6. Seismic dilatometer equipment (Marchetti at al. 2008b)

lega na przesuwaniu na osi czasu jednego sygnatu wzgledem drugiego az do maksymalizacji
wartos$ci korelacji krzyzowej.

Przykladowe obrazy zarejestrowanej przez odbiornik fali oraz przesunicte wzgledem
siebie o warto$¢ czasu At (dla ktorego uzyskano maksymalng warto$¢ korelacji krzyzowej)
sygnaly z gérnego i dolnego geofonu przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Przyktadowy obraz fali poprzecznej

Fig. 7. Example of a shear wave from the SDMT test

Na podstawie sondowania przeprowadzonego w gruntach organicznych wypehiajacych
rynn¢ zoliborska oprocz standardowych charakterystyk uzyskiwanych na podstawie badan
DMT dodatkowo okres$lono rozktad predkosci fali poprzecznej Vy w profilu gruntowym.
Znajomos¢ predkosci fali umozliwila okreslenie warto$ci poczatkowego modutu $cinania G
dla analizowanych gruntéw. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 8.

Wyniki uzyskane na podstawie sondowan sejsmicznych SDMT potwierdzaja budowe
geologiczng podloza oraz przedstawiaja wiarygodny profil rozktadu sztywnosci podioza
objetego badaniami. Uzupehienie badan dylatometrycznych (dedykowanych parametrom
odksztalceniowym) o pomiar predkosci fali poprzecznej zwigkszylo mozliwos$ci interpreta-
cyjne wynikéw badan o zakresu matych odksztatcen rzgdu 10701073 % istotnych dla takich
zagadnien jak reakcja sejsmiczna gruntéw, dynamiczne oddziatywanie pomigdzy gruntem
i fundamentem czy projektowanie fundamentow specjalnych, dla ktérych dopuszcza sig bar-
dzo mate przemieszczenia.
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Rys. 8. Wyniki badan SDMT

Fig. 8. Profiles of data from the SDMT test

1.3. Technika wielokanatowej analizy fal sejsmicznych (system sejsmiki
powierzchniowej) MASW

Technika wielokanatowej analizy fal powierzchniowych z ang. Multichannel Analysis
of Surface Waves (MASW) jest sejsmiczng metoda badawcza bazujaca na wyodrebnieniu
fal poprzecznych sposréd wygenerowanych powierzchniowych fal typu Rayleigha, a nastgp-
nie na ich analizie, przy wykorzystaniu zaleznosci: predkosci i thumienia fal poprzecznych
od wilasciwosci sprezystych oraz gestosci objgtosciowej osrodka gruntowego (Heisey 1 in.
1982). Metoda MASW pozwala w sposob ciagly i bezinwazyjny okresli¢ rozklad tej pred-
kosci fali wraz ze zmiang glebokos$ci 1 wzdtuz profilu badawczego. Ze wzgledu na swoje
zalety badania te zyskuja coraz wigksze grono zwolennikéw przy przeprowadzaniu ocen
stanu technicznego budowli hydrotechnicznych, odksztalcen podioza i korpusu watu czy
tez do geologiczno-inzynierskiego rozpoznania warunkoéw gruntowych podtoza (Krzywiec
i Bestynski 2001; Slusarczyk 2001; Goltgbiewski i in. 2012).

Powierzchniowe badania geofizyczne wykonano technika wielokanatowej analizy fal
sejsmicznych (MASW) na fragmencie prawobrzeznego watu przeciwpowodziowego Wi-
sty. Analizowany fragment watu wytypowany zostat do badan na podstawie wizji lokalnej
oraz analizy materiatdéw archiwalnych. W miejscu tym wielokrotnie, podczas powodzi, do-
chodzito do licznych przesigkdéw przez korpus i podtoze watu.

W badaniach wykorzystano urzadzeniem wloskiej firmy PASI. Urzadzenie to sklada
si¢ z jednostki centralnej z zainstalowanym oprogramowaniem, dwudziestu czterech geofo-
now o czestotliwosci 10Hz, geofonu startowego (wyzwalacza), aluminiowej plyty stuzacej
do wzbudzenia fal sejsmicznych oraz zestawu przewoddéw umozliwiajgcych potaczenie ca-
tego uktadu pomiarowego.

103



Badanie sejsmiczne (MASW) przeprowadzono metoda sejsmiki refrakcyjnej z wyko-
rzystaniem 12 geofonéw przy maksymalnym rozstawie 8 m. Falg wygenerowano poprzez
uderzenie mtotem w aluminiowg ptyte. W badaniu zastosowana zostata standardowa metoda
pomiaru i w sumie wykonano 5 uderzen: 2 uderzenia offsetowe i 3 pomiarowe (na koncach
i w $rodku rozstawy geofonow rys. 9; Redpath 1973). Bezposrednio po badaniu otrzymano
wyniki w formie sejsmograméw (rys. 9). Po skonczeniu pobierania danych zostaly one
przefiltrowane i zinterpretowane za pomoca programu Winsism. Koncowym efektem byto
uzyskanie rozktadu predkosci fali w profilu pomiarowym (rys. 10).

X - punkt generacji fali

| - geofon

Rys. 9. Schemat lokalizacji punktéw generacji fali oraz przyktadowe sejsmogramy

Fig. 9. Geophone spacing, shot distance to receiver and recorded seismograms

W przekroju uzyskanym z badanh MASW wyrdzniono 3 strefy rozkladu predkosci fali
w nasypie (rys. 10). W strefie nr 3, znajdujacej si¢ w $rodku profilu, zaobserwowano naj-
nizsze predkosci rzgdu 230 m/s. Taki rozktad predkosci wyraznie wskazuje na znajdujaca
si¢ w tym obszarze rozluznienia materialu tworzacego wal. Mniejsza predkos¢ fali ozna-
cza jej utrudniong propagacje, co moze by¢ spowodowane niedostatecznym zaggszczeniem
materialu w tym obszarze. Pozwala to przypuszczac, ze to wlasnie w obrebie strefy nr 3
wystepowaly najwigksze przesiaki przez korpus watu. Na podstawie przeprowadzonych po-
wierzchniowych badan sejsmicznych w miejscu wskazujagcym na najwigksze rozluznienie
w korpusie walu (strefa nr 3) wykonano kontrolne badanie korpusu watu sonda dynamiczna.
Do badan wykorzystano sonde lekka DPL o masie mtota 10 kg. Sprzet oraz metodyka ba-
dania byly zgodne z wytycznymi zawartymi w PN-B-04452:2002.
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Rys. 10. Wynik pomiaréw metoda refrakcyjna (MASW)

Fig. 10. MASW test results
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Wykonane sondowanie potwierdzito wyniki powierzchniowych badan sejsmicznych.
W profilu pomiarowym do gtebokosci okoto 3 m wystepuje piasek w stanie luznym. Swiad-
czy to o wyraznym ostabieniu konstrukcji walu w analizowanym miejscu 1 potwierdza ist-
nienie warunkow sprzyjajacych przesigkom na analizowanym odcinku watu. Ponizej glebo-
kosci 3 m w gruntach niespoistych budujace obwatowanie zarejestrowano wigksze wartosci
stopnia zageszczenia (stan $rednio zageszczony), jednakze rowniez nie sg to wartosci za-
geszcezenia spetniajace normy przewidziane dla tego typu budowli.

Podsumowanie

Rozw¢j technik badawczych w zakresie metod geofizycznych, w tym badan sejsmicz-
nych, pozwala na wykorzystanie tych metod w zagadnieniach geotechnicznych. Wyniki
badan geofizycznych, mimo usrednien pomiaréw wynikajacych z ich nieinwazyjnego cha-
rakteru, koreluja ze stanem gruntdw okreslonym na podstawie standardowych badan geo-
technicznych.

Poprawne oszacowanie wartosci predkosci fali poprzecznej umozliwia uzyskanie miaro-
dajnych warto$ci parametrow odksztatlceniowych gruntow w zakresie matych odksztatcen,
np. poczatkowego modutu odksztatcenia postaciowego Gy. Parametr ten jest istotny w prak-
tycznych rozwigzaniach geotechnicznych, zwlaszcza przewidywania zachowania si¢ gruntu
w danym zakresie odksztatcen.

Wartosci uzyskanych w ten sposéb modutdow mozna uzna¢ za referencyjne dla potrzeb
poszukiwania empirycznych zalezno$ci o charakterze regionalnym umozliwiajacych osza-
cowanie wartosci poczatkowych parametrow odksztatceniowych bez koniecznos$ci wykorzy-
stywania sprzgtu do badan sejsmicznych.

Niewatpliwa zaleta techniki MASW jest jej nieinwazyjno$¢, dzigki ktorej mozna uzyskac
informacje na temat stanu technicznego watu bez koniecznosci dogeszczania siatki otworow
znaczaco naruszajacych strukture korpusu obwatowania. Badania te dzigki ciggtosci profili
pomiarowych umozliwiaja zlokalizowanie stref nieciagtosci (rozluznien), ktére moga by¢
pominiete podczas standardowej kontroli stanu watow przeciwpowodziowych na podstawie
punktowych, rzadko zlokalizowanych wiercen i sondowan.

Badania sejsmiczne pozwalaja rowniez na wstgpne rozpoznanie budowy podtoza i wska-
zanie obszarow do szczegdlowego rozpoznania np. sondowaniami geotechnicznymi, do kto-
rych mozna zaliczy¢ np. sondowania DPL, CPTU i DMT.
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