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WYKORZYSTANIE POWIERZCHNIOWYCH SONDOWAN
SEJSMICZNYCH DO OCENY STANU TECHNICZNEGO
WALOW PRZECIWPOWODZIOWYCH

Marek Bajda, Nikodem Sarosiak, Katarzyna Markowska-Lech
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan geofizycznych metoda wielokana-
towej analizy fal sejsmicznych (MASW), majace na celu okreslenie stanu technicznego
watéw przeciwpowodziowych. Badania terenowe przeprowadzono na wybranym odcinku
obwatowan Wisty, w miejscowosci Kraski Gdrne. Powierzchniowe pomiary sejsmiczne
pozwolity na wyznaczenie w korpusie nasypu stref o zréznicowanych wartosciach pred-
kosci fal sejsmicznych, wynikajace z réznego stanu zageszczenia materiatu wbudowanego
w nasyp. Uzyskane wyniki pomiaréw zostaty poréwnane z wynikami wiercen i sondo-
wan dynamiczna sonda lekka DPL. W podsumowaniu oméwiono uzyskane wyniki oraz
wykazano, ze moga one zosta¢ wykorzystane do wyznaczenia stref ostabienia konstrukcji
obwatowania.

Slowa kluczowe: MASW, sejsmika powierzchniowa, waty przeciwpowodziowe

WSTEP

Jak pokazaty ostatnie powodzie, wiasciwa ocena stanu technicznego watdéw przeciw-
powodziowych ma istotne znaczenie dla bezpieczenstwa ludzi i dobr materialnych znaj-
dujacych si¢ w ochranianych dolinach rzecznych.

W praktyce inzynierskiej ocena stanu technicznego waléw przeciwpowodziowych
przeprowadzania jest na podstawie punktowych badan in situ (wiercen oraz sondowan)
uzupetnionych badaniami laboratoryjnymi. Gtéwna zaleta badan in situ jest fakt, ze sa
one przeprowadzane w rzeczywistych warunkach guntowo-wodnych, ktore nie zawsze
moga by¢ w petni odtworzone w laboratorium. Ich wada z kolei jest to, ze daja informa-
cje punktowe o stanie technicznym watu. Duze odlegto$ci miedzy wierceniami i sondo-
waniami moga prowadzi¢ do btednej interpretacji budowy i stanu technicznego watow,
w ktorej wyniku moga zosta¢ pominiete strefy rozluznienia w korpusie obwatowania
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[Golgbiewski i in. 2012]. Rozwiazaniem problemu mogtoby by¢ zageszczenie badan in
situ jednakze statyby si¢ one z ekonomicznego punku widzenia nieoptacalne oraz wpty-
netyby niekorzystnie na strukture watu przeciwpowodziowego.

Nowe zadania stawiane geoinzynierii wymagaja nowych technik stuzacych do oceny
warunkéw gruntowych in situ oraz do monitorowania proceséw zachodzacych w gruncie.
Znaczaca role w zaspokojeniu tych potrzeb odgrywaja metody geofizyczne zaadaptowa-
ne do celéw geotechnicznych.

Powierzchniowe badania geofizyczne od dziesigcioleci stosowane sa w praktyce in-
zynierskiej. Do zalet metod geofizycznych zaliczy¢ mozna nieniszczacy i nieinwazyj-
ny charakter, niskie koszty, szybkie uzyskanie wynikdw i mozliwo$¢ ich stosowania
w réznorodnych materiatach, w tym: w gruntach, skatach litych, materiatach odpadowych
i utworach antropogenicznych. Z szerokiej gamy geofizycznych technik pomiarowych
najczesciej wykorzystywane w praktyce inzynierskiej to: metody georadarowe (GPR),
tomografia elektrooporowa (ERT), profilowanie elektromagnetyczne (konduktometria)
oraz powierzchniowe badania sejsmiczne (np. MASW). Metody te wykorzystuje si¢
w problematyce geotechnicznej dotyczacej przewaznie oceny stanu srodowiska (tomo-
grafia elektrooporowa), okreslaniu granic strukturalnych budowli oraz infrastruktury
inzynierskiej (metody georadarowe), a takze parametrow odksztatceniowych metodami
sejsmicznymi [Stokoe i Santamarina 2000, Samouelian i in. 2005, Bajda i in. 2012].

Ze wzgledu na swoje zalety badania te zyskuja coraz wigksze grono zwolennikéw
przy przeprowadzaniu ocen stanu technicznego budowli hydrotechnicznych, statecznosci
skarp, odksztatcen podtoza i korpusu watu czy tez do geologiczno-inzynierskiego roz-
poznania warunkow gruntowych podtoza [Slusarczyk 2001, Krzywiec i Bestynaski 2001,
Bajda i in. 2012, Gotebiewski i in. 2012].

Badania sejsmiczne, ktdérych celem jest skorelowanie pomierzonej predkosci fal
akustycznych z parametrami mechanicznymi gruntu charakteryzujacymi wiasciwosci
sprezyste osrodka, moga by¢ wykonywane w formie badan wstegpnych (przy orientacyj-
nym rozpoznaniu warunkow gruntowych), badan uzupetniajacych oraz monitoringu. Po-
wierzchniowe badania sejsmiczne moga by¢ bardzo przydatne do szybkiego okreslenia
i wskazania stref ostabienia, uszkodzen lub — w przypadku korpusu i podtoza gruntowego
watdw przeciwpowodziowych — stref podatnych na niebezpieczne zjawiska filtracyjne.

Badania te pozwalaja réwniez na wstepne rozpoznanie budowy podtoza i wskazanie
obszaréw do szczeg6towego rozpoznania, na przyktad sondowaniami geotechnicznymi,
do ktdérych mozna zaliczy¢ sondowania DPL, CPTU i SCPTU.

ZAKRES BADAN | CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

Celem prac badawczych byto udokumentowanie mozliwosci zastosowania powierzch-
niowych pomiaréw sejsmicznych do wstepnego rozpoznania budowy i stanu techniczne-
go wybranego fragmentu watéw przeciwpowodziowych. Badania prowadzone byty na
fragmencie prawobrzeznego watu przeciwpowodziowego Wisty, w rejonie miejscowosci
Kraski Gorne, w wojewddztwie mazowieckim, i obejmowaty powierzchniowe badania
sejsmiczne metoda MASW. Analizowany fragment watu wytypowany zostat do badan
na podstawie wizji lokalnej oraz analizy materiatéw archiwalnych (wiercen i sondowan
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wykonanych w ramach projektu przebudowy watu). W miejscu tym podczas powodzi
wielokrotnie dochodzito do licznych przesiakow przez korpus i podtoze watu. Po zakon-
czeniu badan geofizycznych wykonano sondowanie sonda DPL w celu potwierdzenia
uzyskanych wynikéw. Sondowanie wykonano zgodnie z wytycznymi zawartymi w PN-
-B-04452:2002. Mapa dokumentacyjna przedstawiajaca zakres i lokalizacje przeprowa-
dzonych badan zostata zamieszczona na rysunku 1.
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Rys. 1. Mapa dokumentacyjna obszaru badan
Fig. 1. Location map of tested profiles of the site

Przedmiotowy fragment obwatowania przebiega w bezposredniej bliskosci Wisty
oraz przecina starorzecze. Nasyp obwatowania wznosi si¢ na wysokos¢ od 4 do 5 m,
szerokos¢ korony wynosi 3 m, nachylenie skarp okoto 1 : 2. Korpus watu uformowany
zostal z piaskow pylastych i drobnych z lokalnymi wktadkami pytow i glin pylastych.
Budowa podtoza jest zroznicowana. Wat zbudowano na madowym tarasie zalewowym
Wisty. Tworza go aluwialne piaski lokalnie nadbudowane warstwa madowych osadéw
powodziowych. Podtoze w miejscu prowadzonych badan do gi¢bokosci rozpoznania
(7 m) zbudowane jest z piaskow drobnych (z przewarstwieniami gliniastymi) oraz z pia-
skow srednich. Przekrdj geologiczny obszaru badan zamieszczony zostat na rysunku 2.

METODYKA BADAN

Badania geofizyczne na obwatowaniu przeciwpowodziowym przeprowadzono techni-
ka wielokanatowej analizy fal sejsmicznych (MASW) urzadzeniem wioskiej firmy PASI.
Urzadzenie to skfada sie z jednostki centralnej z zainstalowanym oprogramowaniem,
24 geofondw o czestotliwosci 10 Hz, geofonu startowego (wyzwalacza), aluminiowej
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Rys. 2. Schemat budowy geologicznej nasypu i podtoza w rejonie badan
Fig. 2. Geological cross-section of tested site

ptyty stuzacej do wzbudzenia fal sejsmicznych oraz zestawu przewoddéw umozliwiaja-
cych potaczenie catego uktadu pomiarowego.

Technika wielokanatowej analizy fal powierzchniowych (Multichannel Analysis of
Surface Waves — MASW) jest sejsmiczna metoda badawcza, bazujaca na wyodrebnieniu
fal poprzecznych S sposrod wygenerowanych powierzchniowych fal typu Rayleigha, a
nastepnie na ich analizie z wykorzystaniem zaleznosci predkosci i ttumienia fal poprzecz-
nych od wiasciwosci sprezystych oraz gestosci objegtosciowej osrodka gruntowego [He-
isey i in. 1982]. Metoda ta pozwala w sposob ciagly i bezinwazyjny okresli¢ rozktad tej
predkosci fali wraz ze zmiana giebokosci i wzdtuz profilu badawczego.

Badanie sejsmiczne (MASW) przeprowadzono metoda sejsmiki refrakcyjnej z wy-
korzystaniem 12 geofondw przy rozstawie 8 m. Fale wygenerowano poprzez uderzenie
mtotem w aluminiowa ptyte. W badaniu zastosowana zostata standardowa metoda po-
miaru i w sumie wykonano 5 uderzen: 2 uderzenia offsetowe i 3 pomiarowe — na koncach
i w $rodku rozstawy geofondw (rys. 3) [Redpath 1973]. Bezposrednio po badaniu otrzy-
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Rys. 3. Schemat lokalizacji punktéw generacji fali oraz przyktadowe sejsmogramy
Fig. 3.  Geophone spacing, shot distance to receiver and recorded seismograms
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mano wyniki w formie sejsmogramow (rys. 3). Po skonczeniu pobierania danych zostaty
one przefiltrowane i zinterpretowane za pomoca programu Winsism. Koncowym efektem
byto uzyskanie rozktadu predkosci fali w profilu pomiarowym (rys. 4).
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Rys. 4. Wynik pomiaréw metoda refrakcyjna (MASW)
Fig. 4.  MASW test results

Na podstawie przeprowadzonych powierzchniowych badan sejsmicznych MASW
wytypowano miejsce do wykonania kontrolnego badania korpusu watu sonda dynamicz-
na. Do badan wykorzystano sonde lekka DPL, 0 masie miota 10 kg. Sprzet oraz metodyka
badania byty zgodne z wytycznymi zawartymi w PN-B-04452:2002.

ANALIZAWYNIKOW BADAN

W przekroju uzyskanym z badan MASW wyrézni¢ mozna 3 strefy rozktadu predkosci
fali w nasypie (rys. 4). Strefa nr 4, 0 miazszosci okoto 0,5-1,0 m, to warstwa przypo-
wierzchniowa o wyraznie mniejszej predkosci niz w pozostatych warstwach, wahajacej
si¢ od 133 do 203 m-s™%, skiadajaca sie z materiatéw stabych, w ktérej dominuje pia-
sek $redni w srednim badz luznym stanie zageszczenia. Jest to warstwa gruntow niespo-
istych, ktérymi podwyzszona zostata korona watu po ostatniej powodzi, niedostatecznie
zageszczona. W strefie nr 1, dtugosci okoto 20 m, znajdujacej sie¢ na poczatki profilu
pomiarowego, zarejestrowano predkosci rzedu 290 m-s~%. W strefie nr 2, znajdujacej si¢
na dtugosci od 20 do okoto 35 m i na koncu profilu od okoto 75 m, zanotowano predkosé¢
fali o wartosci 247 m-s~%. W strefie nr 3, znajdujacej sie w srodku profilu, zaobserwowano
mniejsza predkos¢ rzedu 230 m-s™. Taki rozktad predkosci wyraznie wskazuje na znaj-
dujace sie w tym obszarze rozluznienie materiatu tworzacego wat. Mniejsza predkos¢ fali
o0znacza jej utrudniona propagacje, co moze by¢ spowodowane niedostatecznym zagesz-
czeniem materiatu w tym obszarze. Pozwala to przypuszcza¢, ze whasnie w obrebie strefy
nr 3 wystepowaty najwieksze przesiaki przez korpus watu.

W celu weryfikacji wynikdw otrzymanych z badan sejsmicznych z faktycznym sta-
nem gruntéw wbudowanych w nasyp wykonano badanie kontrolne sonda DPL w miejscu
wskazujacym na najwieksze rozluznienie w korpusie watu (najmniejsza predkosé¢ fali
poprzecznej). Wyniki sondowania przedstawiono na rysunku 5.

Wykonane sondowanie potwierdzito wczesniejsze badania. W profilu pomiarowym
do gtebokosci okoto 3 m zalega piasek w stanie luznym o stopniu zageszczenia okoto
0,25. Swiadczy to o wyraznym ostabieniu konstrukcji watu w analizowanym miejscu
i potwierdza istnienie warunkéw sprzyjajacych przesiakom na analizowanym odcinku
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Rys. 5. Wynik sondowania DPL
Fig. 5. DPL test results

watu. Ponizej gtebokosci 3 m éredni stopien zageszczenia gruntow budujacych obwato-
wanie jest wigkszy i wynosi okoto 0,5, co réwniez nie jest wartoscia spetniajaca normy
przewidziane dla tego typu budowli.

Otrzymane wyniki wskazuja na koniecznos¢ przeprowadzenia modernizacji na anali-
zowanym odcinku watu (w rejonie, w ktorym uzyskano najmniejsze wartosci predkosci
fali).

PODSUMOWANIE

Rozwadj technik badawczych w zakresie metod geofizycznych, w tym sejsmiki refrak-
cyjnej, pozwala na wykorzystanie tych metod w zagadnieniach geotechnicznych. Przed-
stawione w artykule wyniki badan umozliwiaja wstepna ocene stanu technicznego watéw
przeciwpowodziowych. Rezultaty badan geofizycznych, mimo usrednien pomiardw wy-
nikajacych z ich nieinwazyjnego charakteru, koreluja ze stanem gruntéw okreslonym na
podstawie standardowych badan geotechnicznych — sondowania DPL.

Otrzymany rozkiad predkosci rozchodzenia si¢ fali poprzecznej w korpusie watu
charakteryzuje sie wigkszymi wartosciami predkosci na koncach profilu badawczego
i mniejszymi wartosciami uzyskanymi w $rodku przedmiotowego profilu, co wyraznie
wskazuje na wystepowanie strefy rozluznienia materiatu gruntowego, budujacego korpus
watu w tym obszarze.

Zarejestrowana mniejsza wartos¢ predkosci fali poprzecznej $wiadczy o utrudnionej
propagacji fali w gtab profilu badawczego, prawdopodobnie zwiazanej z niedostatecz-
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nym zageszczeniem gruntu w tym obszarze na etapie budowy lub na skutek przejscia fali
wezbraniowej. Potwierdzaja to zaobserwowane na analizowanym odcinku intensywne
przesiaki wody przez korpus watu podczas ostatnich wezbran powodziowych.

Z powierzchniowych badan geofizycznych analizowanego odcinka watu przeciw-
powodziowego wida¢, ze uzyskane wyniki stanowia jedynie wstegp do przeprowadzenia
oceny stanu technicznego. Moga one postuzy¢ do zaplanowania zakresu szczeg6towych
badan geotechnicznych, szczeg6lnie w miejscach, w ktérych stwierdzono anomalie struk-
turalne i strefy o zmniejszonej (na tle catosci) predkosci fali.

Badania te dzigki ciagtosci profili pomiarowych umozliwiaja zlokalizowanie stref
nieciagtosci (rozluznien), ktére moga by¢ pominiete podczas standardowej kontroli stanu
watu na podstawie punktowych, rzadko zlokalizowanych wiercen i sondowan.

Niewatpliwa zaleta techniki MASW jest jej nieinwazyjnos¢, dzieki ktorej mozna uzy-
ska¢ informacje na temat stanu technicznego watu, bez koniecznosci dogeszczania siatki
otworéw znaczaco naruszajacych strukture korpusu obwatowania.

Przeprowadzane badania sejsmiczne wymagaja dalszej analizy w celu wyostrzenia
otrzymanego obrazu budowy watu i podtoza oraz mozliwosci wykorzystania uzyskanych
wynikdw do oceny stanu technicznego nasypu w praktyce inzynierskiej.
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THE USE OF SURFACE SEISMIC METHODS FOR EXAMINATION OF
TECHNICAL CONDITIONS OF THE LEVEES

Abstract. In this study a geophysical investigation using multi-channel surface wave meas-
urements (MASW) was undertaken to characterize the condition of earth levees. The field
measurements were conducted on Vistula levees near Kraski Gorne. The MASW method
allowed mapping shear wave velocity structures along levees and so relatively high and low
velocity zones in the levee body could be easly read. The results were compared to borehole
drillings and DPL test. As a conclusion it can be said that the MASW method can be used
to identify failure risks areas with a relatively high resolution.

Key words: MASW, surface seismic, levees
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