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Wstep

Glownym celem pracy jest iloSciowa ocena stopnia spgkania osrodka skalnego za po-
mocg otworowej metody georadarowej. Dla osiagnigcia celu badan przeprowadzono analiz¢
statystyczna zwigzku migdzy gestoscia spekan o$rodka skalnego, wyrazong przez wskaznik
stopnia spekania RQD a wielkoscig znormalizowanej 1 usrednionej amplitudy sygnatu geo-
radarowego w warunkach geologiczno-inzynierskich niecki bytomskie;j.

Otworowa metoda georadarowa BGPR (ang. Borehole Ground Penetrating Radar) po-
lega na wysytaniu i rejestracji impulsow elektromagnetycznych w osrodku geologicznym
wokot otworu z uzyciem specjalnej sondy potaczonej kablem z jednostka centralng poto-
zonej poza otworem. Zarejestrowane na radarogramach sygnaly tzw. refleksy sa efektem
odbicia wysytanych impulséw od granic o wyraznym kontrascie wtasciwosci elektromagne-
tycznych. W osrodku skalnym, naturalnymi granicami odbijajacymi sa najcz¢sciej roznego
rodzaju pustki, strefy rozluznien i spekania.

Metoda BGPR znajduje najczeSciej zastosowanie przy odwzorowaniu budowy i wiasci-
wosci osrodka geologicznego dla potrzeb projektowania posadowienia obiektow budowla-
nych oraz oceny jakos$ci osrodka, w tym identyfikacji pustek i stref rozluznien, w poszu-
kiwaniu instalacji podziemnych i innych obiektow (np. Owen i Suhler 1982; Olsson i in.
1985; Chang 1986; Haeni i in. 2002; Annan 2003). Znane s3 rowniez zastosowania do celow
gbrniczych (np. Vogt i in. 2005; Vogt 2006; Pilecki i in. 2011; Pilecki i in. 2013).

Metoda BGPR zostata wykorzystana do okreslenia stopnia spgkania osrodka skalnego.
Wykonano 69 pomiaréw ta metoda w otworach o glgbokosci od kilkunastu do okoto 70 m
w réznych warunkach geologiczno-inzynierskich niecki bytomskiej. Badania te byty reali-
zowane pod katem diagnostyki podioza pod budowe szlakéw komunikacyjnych. Otwory
badawcze wykonane zostaly metoda rdzeniowa. Na odcinkach rdzenia przechodzacych
przez masyw skalny zostaty obliczone wskazniki stopnia spekania RQD (ang. Rock Quality
Designation). Wstgpna ocena radarogramow z badan otworowych wskazywata, ze struktura
i intensywno$¢ refleksow zalezaty od stopnia fragmentaryzacji osrodka. Spostrzezenia te
byly przyczyna podjecia szerszych badan pod katem ilosciowej oceny zaleznosci wielko$ci
amplitudy sygnatu georadarowego od stopnia spekania osrodka skalnego.

Dla rozwiazania zagadnienia badawczego opracowano sposob przetwarzania i inter-
pretacji danych georadarowych z wykorzystaniem procedur statystycznych. Podstawowa
trudno$¢ w rozwigzaniu tego zadania wynikata z olbrzymiej liczby, ponad kilkuset tysigcy



wartos$ci amplitud sygnatu na kazdy metr biezacy badanego otworu oraz znaczacego udziatu
czynnika losowego w rozktadzie amplitud. W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzy-
mano empiryczne zalezno$ci matematyczne, ktore pozwolity na opracowanie klasyfikacji
stopnia spgkania osrodka skalnego, nazwanej RQD-BGPR, dla warunkéw geologiczno-in-
zynierskich niecki bytomskie;.

Praca sktada si¢ z dziewigciu gtdwnych rozdziatow. Po wprowadzeniu do zagadnienia,
1 przedstawieniu celu badan oméwiono histori¢ badan georadarowych oraz zastosowania
otworowej metody georadarowej w badaniach geoinzynierskich. Przedstawiono réwniez
podstawy teoretyczne metody georadarowej. Omowiono wiasciwosci elektromagnetyczne
osrodka geologicznego. Opisano w ujgciu 0ogdlnym sposob propagacji fali elektromagne-
tycznej na podstawie réwnan falowych Maxwella. Zwrécono uwage na podstawowe cechy
propagujacej fali elektromagnetycznej zwigzane ze zmiang amplitudy i fazy. Podkreslono
znaczenie tzw. rownania georadaru. Na podstawie literatury specjalistycznej przedstawiono
najwazniejsze czynniki, ktéore maja wplyw na tzw. moc odbieranego sygnatu anteny geora-
darowe;j. Przedstawiono szerzej zagadnienia rozdzielczo$ci i zasiggu glebokosciowego przy-
jete w metodzie georadarowe;.

W rozdziale 3 scharakteryzowano poj¢cie spekania jako jeden z najwazniejszych czynni-
kow majacych wpltyw na jako$¢ osrodka skalnego. Przedstawiono klasyfikacje geologiczno-
-genetyczng spekan. Wskazano na metody oceny stopnia spgkania osrodka skalnego. Pod-
kreslono, ze informacja o stopniu spekania osrodka skalnego najczgsciej jest wykorzystywa-
na w klasyfikacjach geotechnicznych, ktére pozwalaja skwantyfikowaé podstawowe cechy
osrodka skalnego. Klasyfikacje te sa m.in. wykorzystywane do obliczen parametréw po-
trzebnych dla wstgpnych obliczen zachowania si¢ osrodka skalnego w réznych warunkach.
Mozliwie szczegdtowo omowiono klasyfikacje stopnia spgkania o$rodka skalnego RQD,
ktora w dalszej cze¢sci pracy zostala zastosowana w metodyce badan. W duzym uproszczeniu
przedstawiono tez inne metody oceny stopnia spgkania osrodka skalnego.

W rozdziale 4 przedstawiony zostal algorytm sposobu oceny stopnia spgkania osrodka
skalnego za pomocg metody BGPR. Oméwiono podstawowe zatozenia rozwigzania zadania
badawczego. Opisano metodyke badan, ktorg dla bardziej czytelnej prezentacji zilustrowano
schematem. Wsrdd istotnych elementow metodyki badan zdefiniowano fragment przestrzeni
osrodka skalnego w ksztalcie cylindrycznego pierscienia odpowiadajacy jednej trasie ana-
lizowanego sygnatu georadarowego. Przedstawiono tez sposdb usredniania i normalizacji
warto$ci amplitud sygnatu georadarowego.

W rozdziale 5 ukazano badania dotyczace oceny stopnia spgkania osrodka skalnego me-
toda BGPR w warunkach geologicznych i gérniczych niecki bytomskiej. W szczegdlnosci
zwrocono uwage na skomplikowane warunki geologiczno-inzynierskie w rejonie badan
w zwigzku z naruszeniem gorotworu ptytka eksploatacja zt6z rud metali oraz glgbsza eks-
ploatacja poktadow wegla. Gorotwor ten jest silnie zréznicowany pod katem wiasciwos$ci
fizyczno-mechanicznych. Jest on silnie spekany i rozluzowany w rejonach intensywnej eks-
ploatacji z16z rud metali do glgbokosci okoto 50-80 m. W dalszej czgsci rozdziatu przed-
stawiono zakres badan, uzyskane wyniki i ich analiz¢. W rezultacie przeprowadzonej ana-



lizy statystycznej wyznaczono liniowy zwigzek migdzy gestoscia spgkan osrodka skalnego,
wyrazong przez wskaznik spekan RQD a wielko$cia znormalizowanej i u§rednionej ampli-
tudy sygnatu georadarowego. W koncowej cze¢sci rozdzialu, w efekcie przeprowadzonych
obliczen przedstawiono empiryczng klasyfikacj¢ oceny stopnia spgkania osrodka skalnego
na podstawie badan metoda BGPR dostosowang do warunkéw geologiczno-inzynierskich
niecki bytomskie;j.

W rozdziale 6 przedstawiono przyktad poréwnania wynikow klasyfikacji RQD-BGPR
i RQD w ocenie stopnia spgkania o§rodka skalnego na podstawie pigciu wybranych otwo-
row badawczych. Wyniki obliczen pokazaly, ze wskazania obu metod sg podobne, przy
czym klasyfikacja RQD-BGPR jest bardziej konserwatywna, tzn. wskazuje na wigksze osta-
bienie osrodka, lecz w niewielkim stopniu.

W rozdziale 7 oméwiono zalety i ograniczenia sposobu oceny stopnia spgkania osrodka
skalnego za pomoca metody BGPR. Podkre§lono mozliwie szeroko ograniczenia zwigzane
z pomiarami, przetwarzaniem i interpretacja danych. Rozdziat ten jest bardzo wazny w kon-
tek$cie wlasciwego postugiwania si¢ metod¢ BGPR przy ocenie stopnia spekania osrodka
skalnego.

W rozdziale 8 przedstawiono podsumowanie zawarto$ci rozprawy doktorskiej oraz
wnioski koncowe. Podkres$lono znaczenie poznawcze i praktyczne opracowanego rozwigza-
nia oraz sformutowano kierunki dalszych badan.

Zaproponowany sposob oceny stopnia spekania osrodka skalnego na podstawie danych
zarejestrowanych metoda BGPR pozwala na okreslenie stanu gorotworu na réznych glebo-
kosciach, a tym samym wyznaczenia stref ostabienia osrodka, bez koniecznosci wykonywa-
nia kosztownych otworéw rdzeniowanych. Ponadto wplyw wykonania otworu wiertniczego
na wyniki rejestracji BGPR jest zminimalizowany poprzez dobor danych z odlegtosci okoto
1 m od otworu wiertniczego. Wtasciwe rozpoznanie stopnia spgkania gorotworu ma duze
znaczenie w przypadku wlasciwego zaprojektowania oraz wykonania uzdatniania podtoza
budowalnego zaréwno pod obiekty liniowe (tj. drogi, autostrady, linie kolejowe) jak rowniez
pod obiekty konstrukcyjne (tj. wiadukty, estakady, hale produkcyjne itp.) w rejonach zagro-
zonych wystapieniem deformacji nieciaglych.

Monografia zostata opracowana na podstawie rozprawy doktorskiej T. Latki Metoda oce-
ny stopnia spekania osrodka skalnego za pomocq georadaru otworowego obronionej w In-
stytucie Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia w 2016 roku.



1. Ogolne informacje o badaniu osrodka skalnego otworowg metodg
georadarowa

1.1. Ogélne informacje o otworowej metodzie georadarowej
(na podstawie Latki i Pileckiego 2015)

Metoda BGPR jest jedng z metod geofizycznych stuzacych do pozyskiwania informacji
o budowie i wlasciwosciach osrodka geologicznego. Technika pomiaru georadarem otworowym
(rys. 1.1) polega na zasadach analogicznych jak dla georadaru powierzchniowego, ktore zostaty
opisane w wielu pracach m.in. Conyersa i Goodmana (1997), Annana (2001 i 2003), Bristowa
iJola (2003), Danielsa (2004), Karczewskiego (2007), Jola (2009) lub Karczewskiego i in. (2011).

W ostatnich kilkunastu latach nastapit rozw6j otworowej metody georadarowej w wielu
zagadnieniach geoinzynierskich, m.in. w badaniach statecznoéci i lokalizacji tuneli (Olhoeft
1988; Greenfield 1988; Cardarelli i in. 2003); w gornictwie (Vogt i in. 2005; Vogt 2006; Pilecki
iin. 2011; Pilecki i in. 2013); w badaniach wysadéw solnych (Mundry i in. 1983; Nickel i in.
1983); w lokalizacji pustek oraz stref spekan (Owen i Suhler 1982; Olsson i in. 1985; Chang
1986; Haeni i in. 2002; Pilecki 2014; L.atka 2014); w badaniach hydrogeologicznych oraz §ro-
dowiskowych (Niva i in. 1988; Olsson i in. 1992; Lane i in. 1996; Chang i in. 2006; Charlton
2008); w stratygrafii i sedymentologii (Davis i Annan 1989; Hsi-Tien 1989).

W ogoélnym ujeciu zakres dotychczasowych zastosowan otworowej metody georadaro-
wej w zagadnieniach geoinzynierskich obejmuje:

— identyfikacj¢ zaburzen geologiczno-tektonicznych,

— lokalizacje pustek i stref rozluznien,

— lokalizacje podziemnych obiektéw infrastruktury budowlanej oraz innych obiektow,

— rozpoznanie zawodnienia, oraz przeptywu zanieczyszczen w osrodku geologicznym,

— kontrole statecznosci obiektow geoinzynierskich (zapér wodnych, tuneli i innych

obiektow podziemnych).

1.2. Rys historyczny rozwoju otworowej metody georadarowej

Metoda georadarowa swoje poczatki zawdzigcza Christianowi Hiilsmeyerowi, ktory
w 1904 roku uzyskal pierwszy na §wiecie patent zwigzany z technologia radarowg (patent



@ - antena nadawcza
@ - antena odbiorcza
o - przykiad radarogramu z pustka

Piasek i glina

Dolomit

Rys. 1.1. Schemat dziatania otworowej sondy georadarowej w pojedynczym otworze
(Latka i Pilecki 2015)

Fig. 1.1. Scheme of borehole GPR measurement (Latka and Pilecki 2015)

DE 165 546) (Ernst 2007). Skonstruowat on urzadzenie oparte na eksperymencie Hertza,
ktore miato na celu wykrywanie oddalonych metalowych obiektow takich jak statki i ich
wraki, aby zapobiec wypadkom (Hiilsmeyer 1904). Urzadzenie to (rys. 1.2) wysylalo ciagly
sygnal ze stalg czestotliwo$cig i rejestrowato sygnal odpowiedzi w celu wykrycia meta-
lowych obiektow w odleglosci do 3 km. Niestety nie byto mozliwe doktadne okreslenie
odlegtosci do tego obiektu z powodu zbyt duzych zakldcen pomigdzy wysytanym a rejestro-
wanym sygnatem (Hollmann 2001).

Kilka lat p6zniej Gotthelf Leimbach i Heinrich Lowy (Lowy 1910) opatentowali sposob
zastosowania radaru do poszukiwania zakopanych w gruncie metalowych obiektow (patent
DE 237 944). Sposdb ten polegal na instalacji anten w otworach, ktore stale wysytaty i reje-
strowaly falg¢ elektromagnetyczna. W 1926 firma Hiilsenbeck & Co. opatentowata impulso-
wy system radarowy (patent DE 489 434) (Ernst 2007). To rozwiazanie pozwolilo na popra-
we jakoS$ci rozpoznania i jest stosowane w aparaturach pomiarowych do czasoéw obecnych.
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Rys. 1.2. Szkic pierwszego systemu radarowego opatentowanego przez Hiilsmeyera (1904) (Ernst 2007)

Fig. 1.2. Sketch of the first radar system patented by Hiilsmeyer (1904) (Ernst 2007)

Technologia radarowa byla wzglednie szybko rozwijana podczas II wojny $wiatowej, dla
potrzeb wykrywania réznych obiektow w dzialaniach wojskowych. Na przyktad systemy
radarowe opatentowane przez Bently (1928) zostaly zastosowane w 1943 roku do mierzenia
wysokosci lotu samolotu (radar FM).

Pierwsze zastosowanie georadaru do badania osrodka geologicznego, polegajace na
pomiarach grubosci lodowca alpejskiego, zostato przeprowadzone przez Sterna w 1926 r.
(Stern 1929). Natomiast pierwsze proby zastosowania georadaru otworowego nie sg jed-
noznacznie przedstawione w literaturze. Przypuszczalnie pionierskie pomiary georadarowe
w otworze wiertniczym wykonano na poczatku lat siedemdziesigtych XX w. w wysadzie
solnym (Holser i in. 1972) z wykorzystaniem patentu na anten¢ spiralng (Fredrikson i in.
1969). W tym czasie Cook (1973, 1977) opublikowat tez wyniki badan z zastosowaniem
georadaru otworowego w podziemnej kopalni wegla w Australii. Kilka lat pézniej Tarantolo
i Unterberger (1978) opublikowali wyniki badan sonda georadarowa w otworze w angiel-
skiej kopalni soli. W tym samym 1978 roku udokumentowano badania z wykorzystaniem
georadaru otworowego do obserwacji zmian warunkow eksploatacji poktadu wegla w USA
(Suhler i in. 1978). W 1982 r. w Instytucie Southwest Research w USA skonstruowano jedna
z pierwszych kierunkowych anten otworowych (Suhler i Owen 1983). W 1985 r. firma SGC
AB (Swedish Geological Company) skonstruowata wlasng kierunkowa anten¢ georadaru
otworowego RAMAC (materiaty Mald GeoScience AB).

Bardziej szczegotowa histori¢ badan metoda georadarowg mozna znalez¢ m.in. w pracy
Browna (1999) lub Annana (2003).



2. Podstawy teoretyczne metody georadarowej

2.1. Wybrane zagadnienia propagacji fali georadarowej

2.1.1.Elektromagnetyczne wtasciwos$ci osrodka geologicznego

Wiasciwosci elektromagnetyczne skal i gruntéw zaleza od wilasciwosci chemicznych
osrodka, w tym sktadnikow i ich mieszanin wypelniajacych przestrzenie porowe (Slob i in.
2010). Wielu autorow zajmowato si¢ badaniem wtasciwosci elektromagnetycznych osrod-
kéw geologicznych m.in. von Hippel (1954), Choy (1999), Sihvola (1999), lub Milton
(2002). Podkreslaja oni, ze takie wlasciwosci elektromagnetyczne sg bardzo ztozone i zaleza
od czestotliwosci fali elektromagnetycznej propagujacej w osrodku.

Wiasciwosci elektromagnetyczne osrodka geologicznego moga by¢ opisane przewodno-
Scig elektryczng o, przenikalno$cia dielektryczng p oraz przenikalnoscig magnetyczng €. Dla
prozni parametry te przyjmuja nastgpujace wartosci:

Gy = 0Sm™! 2.1
o = 411077 Hm™! (2.2)
1 -1
gy =—— I'm (2.3)
Ho<o

gdzie:
cy=299792 4587 _ predkos¢ swiatta w prozni.
s

Zaktadajac dla osrodka geologicznego, ze przewodnos$¢ i przenikalno$¢ dielektryczna ma
warto$¢ statg oraz, ze przenikalno$¢ magnetyczna moze by¢ przyjeta jak dla prozni, mozna
otrzymac¢ rownania na wspotczynnik thumienia o oraz predkosé propagacji fali elektroma-
gnetycznej v w osrodku (np. Annan 2003):
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=20 (2.4)
2e
Y
N 2.5)

gdzie:

Zy= Ho _ impedancja fali plaskiej w prozni.
€o

Natomiast dlugos¢ fali elektromagnetycznej dla o$rodkdéw rozluznionych mozna oszaco-
wacé z zaleznoS$ci:

Ar—S (2.6)

gdzie:
g, — wzgledna stata dielektryczna.

Na przyktad dla osrodka opisanego wzglgdna stalg dielektryczng €, = 9 1 predkoscig fali
v = 0,1 m/ns, dla czgstotliwosci 250 MHz dlugos¢ fali wynosi 40 cm. Zalezno$¢ 2.6 obo-
wiazuje dla o§rodkow stabo ttumiacych, przy zalozeniu, ze przenikalno§¢ magnetyczna jest
réwna jeden. Dla wigkszo$ci niemagnetycznych gruntow i skat zalozenie to jest poprawne.
Roéwnania 2.4 1 2.5 stosowane s3g powszechnie w metodzie georadarowej. W tabeli 2.1 przed-
stawiono warto$ci wzglednej statej dielektrycznej, przewodnosci elektrycznej, wspdtczynni-
ka ttumienia i predkosci fali elektromagnetycznej dla kilku roznych osrodkow.

Istotny wplyw na warto$¢ statej dielektrycznej osrodka (wzglgdna przenikalnos¢ die-
lektryczna) ma stopien zawodnienia os$rodka. Na rysunku 2.1 pokazano zalezno$¢ przeni-
kalno$ci dielektrycznej od porowatosci i stopnia zawodnienia osrodka geologicznego. Na
wykresie duzy wzrost wartosci przenikalnosci dielektrycznej przy duzych wartosciach poro-
wato$ci wystepuje jedynie dla wigkszych stopni zawodnienia Z rzgdu 0,4-0,8. W ogdlnosci
zawodnienie o$rodka moze poprawi¢ kontrast miedzy stalymi dielektrycznymi, zwlaszcza
w przypadku os$rodkéw silnie porowatych, lecz rowniez powoduje wigksze ttumienie fali
elektromagnetycznej. Ttumienie to zwigzane jest z mineralizacja wody, ktéra powoduje
wzrost przewodnosci elektrycznej osrodka.

Korzystajac ze wzoru 2.6 mozna obliczy¢ wzgledna stata dielektryczng na podstawie
pomierzonej predkosci fali elektromagnetycznej w konkretnym osrodku np. metodyka
profilowania refrakcyjnego i refleksyjnego szerokokatowego WARR (ang. Wide Angle Re-
fection and Refraction) lub wspdlnego punktu glebokosciowego CMP (ang. Common Mid
Point).
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Tabela 2.1

Wartosci wzglednej statej dielektrycznej €, przewodnosci elektrycznej o, wspotczynnika ttumienia o i predkosci

fali elektromagnetycznej v dla réznych o$rodkéw (Annan 2005)

Table 2.1

The values of the relative dielectric constant g,, electrical conductivity o, the attenuation coefficient a

and the velocity of electromagnetic wave v for different medium (Annan 2005)

Parametry
Rodzaj osrodka
€, 6 [mS/m] o [dB/m] v [cm/ns]
Powietrze 1 0,0 0,0 30
Stodka woda 80 0,5 0,1 33
Stona woda 80 3000 600 1,0
Suchy piasek 3-5 0,01 0,01 13
Wilgotny piasek 20-30 0,1-1,0 0,03-0,3 6
Piaskowiec 9-14 0,5-2,0 0,4-1,0 8-10
Wapien 4-8 0,5-2,0 0,4-1,0 10-12
Glina 5-36 2,0-1000 1-300 4-6
Halit 5-7 0,01-1,0 0,01-1,0 9-11
Fupek 5-15 1,0-100 1,0-100 9
Mul, it 14-36 1,0-100 1,0-100 5-8
Granit 4-6 0,01-1,0 0,1-1,0 13
A
(2]
g
S
2204
Z
=
)
B 0,8
2
2 10 i _/
E 0,4
= 0,2
N
=
o
T T T 1
0 10 20 30 40 50

porowatosé, %

Rys. 2.1. Zalezno$¢ przenikalnosci dielektrycznej od porowatosci i stopnia zawodnienia Z (0,2-0,8) (Kirsch 2006)

Fig. 2.1. Dependence of the dielectric permittivity from porosity and water saturation Z (0.2-0.8) (Kirsch 2006)
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2.1.2.Sposo6b propagacji fali elektromagnetycznej w osrodku
geologicznym

W osrodku jednorodnym, liniowym i izotropowym propagacja fali elektromagnetyczne;j
moze by¢ opisana rownaniami Maxwella (Annan 2003):

V-E=0 2.7
V-H=0 (2.8)
VxEoou 2 (2.9)
Ot
Vxf = E+e- L (2.10)
ot
gdzie:
E — wektor nat¢zenia pola elektrycznego,
H — wektor natezenia pola magnetycznego,
¢ — przenikalnos¢ elektryczna,
p  — przenikalno$¢ magnetyczna,
6 — przewodnos¢ elektryczna.

W réwnaniach 2.7-2.10 parametry o, € i i sg skalarami. RoOwnania Maxwella sa wzajem-
nie zalezne i moga by¢ opisane rownaniem falowym Helmbholtza (np. Ernst 2007):

(vzw.g.&)(gj:o (2.11)

gdzie:

o=2nf — czestos¢ kotowa, a jest to czgstotliwo$¢ naturalna.

Jednym z mozliwych rozwigzan réwnania 2.11 w ukladzie jednowymiarowym jest fala
ptaska propagujaca w jednym kierunku x:

E(x)=Ey - ) (2.12)
gdzie:
E, — stale pole elektryczne,
k — liczba falowa, ktora wskazuje, ze predkos¢ propagacji fali i jej dlugos¢ sg zwigzane z pa-

rametrami osrodka w postaci:
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k=o-fpe=0=2" (2.13)

gdzie:
v — predkosé fazowa.

Przyjmujac w rownaniu 2.12, ze k=3 + ai, gdzie B jest wspotczynnikiem fazy, a o wspot-
czynnikiem tlumienia fali o, otrzymujemy:

E(x) - E, .ei(k[}x—oat) -e_w‘x (2.14)

Rownanie 2.14 pokazuje, ze amplituda fali jest thumiona z odlegloscia i zalezy od czgsto-
tliwosci fali. Calkowite tlumienie o sktada si¢ z ttumienia o; zwigzanego z absorpcja ener-
gii w osrodku, nazywanym réwniez thumieniem wewn¢trznym oraz ttumienia zwigzanego
z rozproszeniem fali (Annan 2003):

o= o; + o (2.15)

Straty energii wynikajace z absorpcji spowodowane sg gtéwnie obecnoscia wody (von
Hippel 1954). Na rysunku 2.2 widaé, ze obecnos¢ wody w piasku (wilgotny i suchy piasek)
ma duzy wptyw na thumienie, a zwlaszcza powyzej czgstotliwosci okoto 100 MHz. Ttumie-
nie rosnie ze wzrostem mineralizacji wody, jezeli zwigksza si¢ przewodnos$¢ elektryczna.
Tlumienie jest rowniez wicksze w osrodkach ilastych (np. Olhoeft 1987), gdyz mineraty
ilaste posiadaja duza warto§¢ przewodnosci elektrycznej, podobnie jak substancje magne-
tyczne. Wlasciwosci magnetyczne tlenkéw zelaza moga rowniez powodowaé dodatkowe
odbicia fal elektromagnetycznych (van Dam i Schlager 2000; van Dam i in. 2002). W rze-
czywistosci w osrodku geologicznym wilasciwos$ci magnetyczne typowych gruntow i skat sa
bardzo stabe, stad w wickszos$ci przypadkdw sa pomijane.

Thumienie zwigzane z rozproszeniem fali elektromagnetycznej jest ztozone ze wzglgdu
na wielko$¢ obiektu w poréwnaniu do dtugosci fali elektromagnetycznej. Wedlug Anna-
na (2003) fale o dlugosci wickszej w porownaniu do wielkosci powierzchni odbijajacej,
podlegaja tzw. quasi-statycznemu rozproszeniu Rayleigha. Natomiast przy dlugosci fal
porownywalnych do wielko$ci powierzchni obiektu wystgpuje zjawisko rezonansu lub dy-
frakcji. W przypadku fal o dlugosci mniejszej od wielkos¢é powierzchni odbijajacej propa-
gujace fale elektromagnetyczne podlegajg tym samym prawom co fale sejsmiczne (Annan
2003).

W przypadku stosowania praw optyki fala elektromagnetyczna moze podlegaé¢ od-
biciu, zatamaniu lub dyfrakcji (rys. 2.3). Na podstawie prawa odbicia okresla sie, jaka
czg$C energii jest transmitowana lub odbita od granicy pomigdzy osrodkami o réznych
wlasciwos$ciach elektromagnetycznych. Zgodnie z prawem Snelliusa na granicy osrodkéw
o réznych wartosciach impedancji falowej wspdtczynnik odbicia Re (ang. Reflection Co-
efficient) ma postaé:
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Ttumienie [dB/m]
1000
Wilgotna
100 Glina
Wilgotny
10 Piasek
1

Suchy Piasek

0
10¢

10°

10° 10" 10® 10° 10
Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 2.2. Wykres zaleznosci thtumienia w glinie o r6znej wilgotnosci i piasku od czgstotliwosci fali
elektromagnetycznej (materiaty informacyjne Sensor & Software)

Fig. 2.2. Graph of attenuation in the clay with different moisture and in the sand depending on the frequency
of the electromagnetic wave (materials Sensor & Software)

¢1>\

@ - antena nadawcza
@ - antena odbiorcza

N
Osrodek 1

-

D,

Osrodek 2
P

Rys. 2.3. Rozchodzenie si¢ fal elektromagnetycznych w o$rodku geologicznym (na podstawie Borchert 2008)

Fig. 2.3. Propagation of electromagnetic waves in the geological medium (based on Borchert 2008)
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_L-4
Z,+ 7

Re (2.16)

gdzie:
Z\,Z, — impedancje falowe dwoch osrodkow 1 12 (jak na rys. 2.5).

Zaktadajac, ze osrodek jest mato stratny, wspotczynnik odbicia mozemy zapisa¢ w zalez-
nosci od statej dielektrycznej € lub predkosci fali c:

&:Ja_$5:q‘ﬁ (2.17)
o a+e
Wspotczynnik odbicia (2.17) z definicji jest rowny stosunkowi amplitudy fali odbitej do

amplitudy fali padajacej. Plaszczyzna rozdzielajaca dwa osrodki tym silniej odbija fale, im
wigkszy jest kontrast impedancji falowej (lub statych dielektrycznych) obu o$rodkow. Duzy

wspotczynnik odbicia posiada np. szczelina w masywie skalnym lub granica litologiczna
pomigdzy osadami o wyraznym kontrascie stalej dielektryczne;j.

Nalezy réwniez mie¢ na uwadze, ze fala elektromagnetyczna sktada si¢ z wektorow
pola elektrycznego i magnetycznego (rys. 2.4). Fala moze by¢ spolaryzowana réwnolegle,
w przypadku, gdy np. wektor pola elektrycznego lezy w plaszczyznie padania oraz fala
moze by¢ spolaryzowana prostopadle, gdy wektor pola elektrycznego jest prostopadty do
ptaszczyzny padania.

LY V4
\ 7
\
\ +
\_~*
" H,
Hf'\ﬂ osrodek 1

\ N 0, €1, Hi, Ol

b4

\/

7777
&xlfz
/

E;

Vs Ve

osrodek 2

€2, ta, O2

vy
Rys. 2.4. Fala elektromagnetyczna padajaca uko$nie na granic¢ dwoch osrodkow (Morawski i Gwarek 1985)

Fig. 2.4. Reflection of the electromagnetic wave on a boundary between two medium (Morawski and Gwarek 1985)
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Wspotczynnik odbicia fali spolaryzowanej rownolegle Rcp oraz wspotczynnik odbicia
fali spolaryzowanej prostopadle Rcp mozna zapisa¢ nastgpujaco (Morawski i Gwarek 1985):

Reg = ;2 -c0s0, — Z; - cos6, (2.18)
5 -cos0, + Z - cosb,
L 4L
Rep = cosB, cosO; (2.19)
i + i

cosB, cos6;
gdzie:
Z\, Z, —impedancje falowe obu o$rodkow,
61, 8, —kat padania i kat odbicia.

2.1.3.Podstawowe rownanie zasiggu georadaru
(na podstawie Ernsta 2007)

Georadar wysyla z anteny nadawczej krotki impuls o szerokosci od kilku do kilkunastu
nanosekund. W przypadku anteny o czgstotliwosci 100 MHz jest to czas okoto 10 ns. Ener-
gia ta jest emitowana z anteny nadawczej w glab osrodka geologicznego, a tylko jej czgsé
odbita od powierzchni réznigcej si¢ kontrastem wlasciwosci elektromagnetycznych powraca
do anteny odbiorczej. Zasigg rozpoznania systemu georadarowego okreslony jest przez tzw.
podstawowe rownanie zasiggu georadaru (Annan i Davis 1977).

Na rysunku 2.5 przedstawiono schemat pomiaru georadarem otworowym w os$rodku
geologicznym tlumigcym, jednorodnym i izotropowym (o$rodek 1), w ktorym znajduje si¢
metalowa kula (o$rodek 2). Zaklada si¢, ze moc wejsciowa nadajnika jest Pj,. Nadajnik jest
sprzezony z anteng nadawcza o mocy promieniowania P < P. Strata mocy spowodowa-
na jest przez niedoskonatos¢ uktadu elektronicznego nadajnika i anteny nadawczej. Mozna
okresli¢ tzw. sprawnos¢ energetyczna anteny nadawczej 1, jako stosunek mocy promienio-
wania anteny P do mocy wejsciowej anteny Py (Szostka 2001):

n=— (2.20)
W konsekwencji moc sygnatu po wyjsciu z anteny moze by¢ obliczona jako:
R=np -k (2.21)

Moc wysytanego sygnatu w kierunku osrodka 2 uzalezniona jest od zysku kierunkowego
anteny. Wspotczynnik zysku kierunkowego anteny nadawczej Gr, skiada si¢ z kierunkowo-
$ci anteny oraz wzmocnienia anteny, jak rowniez okresla sprz¢zenie anteny wraz z otaczajg-
cym jg osrodkiem. Cz¢$¢ wysylanego sygnatu propaguje bezposrednio do anteny odbiorczej
przez powietrze (tzw. fala bezposrednia w powietrzu) oraz po powierzchni osrodka (tzw. fala
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Osrodek 1

Oérodek 2

Rys. 2.5. Droga impulsu elektromagnetycznego z anteny nadawczej do anteny odbiorczej
(objasnienia w tekscie) (na podstawie Borchert 2008)

Fig. 2.5. Propagation of electromagnetic signal from the transmitting antenna to the receiving antenna
(explanation in the text) (based on Borchert 2008)

bezposrednia migdzy antenami). Pomimo zastosowania ekranowania w antenach efekty te sa
widoczne na radarogramach. Dla georadaru otworowego, gdzie pusta przestrzen pomiedzy
anteng a $cianka otworu jest mata, to strata mocy spowodowana przejsciem sygnatu z anteny
do osrodka jest rowniez mata. Zatem moc sygnatu promieniowania P, moze zosta¢ obliczo-
na nastepujaco:

P =Gp. B (2.22)
Antena nadawcza, ktora posiada dookdlng charakterystyke emitowania sygnatu elektro-
magnetycznego rozprowadza energi¢ na duzym obszarze. Dodatkowe straty energii wyste-

puja przez thumienie osrodka geologicznego, ktore zmniejsza moc emitowanego sygnatu
z odlegloscig. W rezultacie gesto$¢ mocy S5 docierajaca do osrodka 2 mozna zapisaé jako:

Si==——p (2.23)
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W réwnaniu (2.23) a jest wspotczynnikiem ttumienia fali w osrodku [Np/m] (neper na
metr), natomiast Ry, jest to odleglos¢ od anteny nadawczej do osrodka 2.

Wspdtczynnik przekroju poprzecznego osrodka 8 uzalezniony jest od ksztattu konkretnej
powierzchni zaburzajacej. Zaktada si¢, ze powierzchnia ta odbija cata moc padajacego sygnatu.
Przekro6j poprzeczny metalowej kuli jest niezalezny od dtugosci fali elektromagnetycznej A, jezeli
dhugos¢ fali jest mniejsza od $rednicy tej kuli. Wtedy kula moze by¢ traktowana jako punkt.

Na podstawie rownania (2.17) maksymalny wspotczynnik odbicia rowny 1 wystgpuje na
granicy pomigdzy powietrzem a metalem. W rezultacie moc sygnatu odbita od powierzchni
zaburzajacej P, mozemy przedstawi¢ jako:

P =95, (2.24)

Moc sygnatu, ktora dociera do anteny odbiorczej jest réwniez pomniejszona o straty
energii spowodowane tlumieniem w o$rodku. W rezultacie ggsto§¢ mocy Ss jest obliczona
dla odlegtosci od o$rodka 2 do anteny odbiorczej Ry, jako:

e_(x'RRr

SS =
4~n~R]23x

P, (2.25)

Zarejestrowang moc sygnatu Pg przez anten¢ odbiorcza o tzw. efektywnej powierzchni
odbiorczej 4p, mozemy zapisac jako:

Py = Ay - Ss (2.26)

Efektywna powierzchnia anteny odbiorczej Ag, moze zosta¢ obliczona na podstawie
predkosci fali elektromagnetycznej w danym osrodku c, czestotliwosci sygnatu fali f oraz
zysku kierunkowego anteny odbiorczej Gg,.

2 22

C
'GRX =

(2.27)
4 f?

Ap. = A
ke 4.

Moc sygnalu P; zarejestrowana przez anteng¢ odbiorcza jest przetworzona przez uktad
elektroniczny tej anteny ze sprawnoscia energetyczna ng, podobnie jak w przypadku anteny
nadawczej:

Pk 028

Wszystkie opisane elementy wystepuja w tzw. rOwnaniu zasiegu georadaru opisujgcego
wielkos$¢ odebranej mocy sygnatu Py w antenie odbiorczej, wystanego przez anten¢ nadaw-
cza i odbitego od danego obiektu:

Pg =Mpe M1y Opy - Oy - 279 R (2.29)

(4TE)3 ' Rlzix : R%x
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Nalezy wzia¢ pod uwage, ze antena odbiorcza oprocz pozadanej mocy sygnatu odbitego
od powierzchni zaburzajacej P, rejestruje rowniez niepozadane zakldcenia Py nieuwzgled-
nione w rOwnaniu zasiggu georadaru.

2.1.4. Zaklocenia elektromagnetyczne rejestrowane przez anteng
odbiorcza (na podstawie Ernsta 2007)

Zaklocenia elektromagnetyczne rejestrowane przez anten¢ odbiorcza maja roézne przy-
czyny. Zasadniczo wyrdznia si¢ trzy rodzaje zaklocen:

— zaklocenia elektromagnetyczne pochodzenia srodowiskowego,

— wplyw temperatury otoczenia w rejonie pomiarowym,

— zaklocenia elektromagnetyczne od wzmacniacza anteny odbiorcze;j.

Elektromagnetyczne zakldcenia pochodzenia srodowiskowego zwiazane sg z pracg urza-
dzen elektrycznych w sgsiedztwie prowadzonych pomiaréw, nadajnikow naziemnych, jak
i oddziatywaniem promieniowania z przestrzeni pozaziemskiej. Wszystkie te zaklocenia sa
dobrze thumione przez osrodek geologiczny. W przypadku badan georadarem w otworze,
na wiekszej glebokosci, zaktocenia sSrodowiskowe sa stabo odczuwalne, stad ich wptyw na
rejestrowany sygnat georadarowy jest minimalny.

Zaktdécenia spowodowane temperatura otoczenia Py mozna okresli¢ na podstawie row-
nania, z uwzglednieniem stalej Boltzmana kg, temperatury otoczenia 7 oraz szerokosci pa-
sma czestotliwosci Af:

Pyy=kp-T-AF (2.30)

Dla temperatury okoto 27°C oraz pasma czg¢stotliwosci Af'= 100 MHz szacunkowa war-
to$¢ Py; = 0,41 pW.
Wielko$¢ zaklocenia od wzmacniacza anteny odbiorczej Py, mozna obliczy¢ ze wzoru:

2.31)

Dla zaklocen wzmacniacza N, = 20 nV/\/Hz, opornosci R = 100 Q, pasma czestotli-
wosci Af = 100 MHz wielko$¢ zaklocenia Py, = 400 pW.

Efekty zaklocen mozna sumowaé. Majac na uwadze, ze zaklocenia spowodowane tem-
peratura otoczenia sg niewielkie i mozna je pominaé¢, sumaryczny efekt zaklocen mozna
przedstawi¢ w postaci:

Py =[P + By = Py, (2.32)

W warunkach pomiaréw georadarem w otworze decydujacym sktadnikiem jest spowo-
dowany wzmacniaczem anteny odbiorczej.
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2.1.5.Zasig¢g glgbokosciowy metody georadarowej

Zasigg glebokosciowy metody georadarowej zalezy od przewodnosci elektrycznej, sta-
tej dielektrycznej osrodka geologicznego (inaczej wzglgdnej przenikalnosci dielektrycznej)
oraz od mocy anteny, w tym zakresu czgstotliwosci emitowane;j fali elektromagnetycznej. Im
wigksza czestotliwos¢ fali, uzyskuje si¢ mniejszy zasieg glebokosciowy. W skatach przewo-
dzacych lub w stonej wodzie zasigg sygnatu jest silnie zredukowany. Zasieg sygnatu w gli-
nach lub torfach na ogoét nie przekracza kilku metréw dla czgstotliwosci powyzej 100 MHz
(Pilecki i in. 2016).

Zasigg glebokosciowy systemu georadarowego mozna roéwniez okreslic na podstawie
znajomosci minimalnej odebranej mocy sygnatu odbitego od powierzchni zaburzajacej Pp,
wigkszego od poziomu zaktdcen Py. Przyjmujac, ze:

R = Rret Rre (2.34)
2
P6 :P4 (235)

Zaktadajac pelne odbicie od powierzchni zakldcajacej (2.35) oraz brak tlumienia sygna-
hu, maksymalny zasi¢g georadaru mozna okresli¢ nastgpujaco (Skolnik 1990):

Ry < i/w 22 (2.36)
4n)” - Py-e™™

Maksymalny zasieg glebokosciowy metody georadarowej zostat podany dla sprawnosci
energetycznej anten georadarowych rownej 1.

Z réwnania (2.36) wynika, Zze moc emitowanego sygnalu musiataby zosta¢ zwigkszona
16-krotnie, aby podwoié jego zasi¢g. Ponadto zasieg glebokosciowy zwigzany jest silnie
z thumieniem fali elektromagnetycznej w osrodku, ktére z kolei zalezy od jego przewodnosci
elektrycznej oraz wzglednej przenikalnosci dielektrycznej. Oznacza to, Ze im wigcej mate-
riatu ilastego znajduje si¢ w oSrodku geologicznym, lub im bardziej osrodek jest zawodnio-
ny, tym mniejszy jest zasigg gltebokosciowy.

2.1.6. Rozdzielczo$§¢ metody georadarowej

Rozdzielczo$¢ pionowa oraz pozioma metody georadarowej jest zalezna od czestotliwo-
$ci $rodkowej zastosowanej anteny otworowej. Pozioma i pionowa rozdzielczo$¢ metody
georadarowej nie sg takie same. Obie sg zalezne od dtugosci fali, wiasciwosci elektromagne-
tycznych osrodka oraz geometrii pomiaru.



23

Rozdzielczos$¢ pionowa ARy, jest funkcja dlugosci fali oraz wielko$ci rozpraszania sygna-
u. Jest rowniez uzalezniona od stosunku sygnatu do szumu S/N (ang. signal to noise ratio).
Dla radarow impulsowych, rozdzielczo$¢ pionowa AR, jest zazwyczaj okres$lana jako jedna
czwarta dominujacej dtugosci fali przy przecigtnym poziomie szumu (Annan 2001; Yilmaz
2001; Daniels 2004).

Rozdzielczos¢ w odniesieniu do szeroko$ci pasma czestotliwosci jest okreslana jako
zdolnos¢ do rozréznienia (wydzielenia) dwoch obiektow polozonych blisko siebie. Roz-
dzielczo$¢ jest podawana jako stosunek predkosci rozchodzenia si¢ fali w o§rodku do szero-
kos$ci pasma czestotliwosci zarejestrowanego sygnatu (Noon i in. 1998):

c
AR, =—— (2.37
Y )
gdzie:
¢ — predkosé fali elektromagnetycznej w osrodku,
Af — szeroko$¢ pasma zarejestrowanego sygnatu.

Rozdzielczosé pionowa metody georadarowej zalezy odwrotnie proporcjonalnie do sze-
rokosci pasma czestotliwosci impulsu odbieranego przez anten¢ odbiorcza. Anteny o sze-
rokim pa$mie czestotliwo§ciowym maja duza rozdzielczo$é, a anteny o waskim pasmie
charakteryzuja si¢ mata rozdzielczoScig. Istotny jest fakt, iz anteny o szerszym pasmie cze-
stotliwo$ciowym maja wezszy impuls, a w zwiazku z tym maja niewielka $rednig energig, co
powoduje zmniejszenie zasiggu glebokosciowego. Réwniez istotnym czynnikiem wptywaja-
cym na rozdzielczo$¢ pionowa jest predkosé fali elektromagnetycznej, ktora jest odwrotnie
proporcjonalna do pierwiastka ze stalej przenikalnosci dielektryczne;.

Rozdzielczo$¢ pozioma ARy podobnie jak w przypadku metody sejsmicznej jest zwigzana ze
strefa Fresnela. Strefa ta okresla kotowy obszar na plaszczyznie (lub obszar elipsoidalny), ktory
rozprasza energi¢ fali (Smith 1997; Yilmaz 2001). Rozdzielczo$¢ pozioma jest proporcjonalna do
pierwiastka kwadratowego iloczynu dtugosci fali i odlegltosci do obiektu (Daniels 2004):

ARy = e (2.38)
2
gdzie:
A, — dlugos¢ fali elektromagnetycznej odpowiadajaca czgstotliwosci srodkowej anteny,
R — odleglos¢ do obiektu zaburzajacego.

Rozdzielczo$¢ pozioma zalezy od odlegtosci do obiektu oraz czestotliwosci srodkowe;j
anteny, jak rowniez od geometrii uktadu pomiarowego oraz tlumienia fal elektromagnetycz-
nych w osrodku. Rozdzielczo$¢ pozioma poprawia si¢ wraz ze wzrostem ttumienia fali elek-
tromagnetycznej w osrodku (Daniels 2004). Na etapie przetwarzania rozdzielczo$¢ pozioma
moze by¢ poprawiona przez migracje, natomiast rozdzielczo$¢ pionowg mozna czasami po-
prawic¢ przez zastosowanie dekonwolucji.
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2.2. Schematy pomiarowe metoda BGPR

W badaniach metoda BGPR dla rozpoznania budowy i wlasciwosci osrodka geologicz-
nego schematy pomiarowe mogg by¢ rézne (rys. 2.6). Najczgsciej pomiary georadarem
otworowym sg przeprowadzane w pojedynczym otworze. Moga by¢ réwniez przeprowa-
dzane pomigdzy dwoma otworami (tomografia mi¢dzyotworowa), pomi¢dzy otworem a po-
wierzchnig terenu (pionowe profilowanie georadarowe VRP (ang. Vertical Radar Profiling)

lub pomigdzy otworem a wyrobiskiem.
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Rys. 2.6. Schematy pomiaréw georadarem otworowym (Yelf 2007)

Fig. 2.6. Measurement schemes of borehole GPR (Yelf 2007)



3. Metody oceny stanu spe¢kan osrodka skalnego

3.1. Ogolne informacje o spekaniach w o$rodku skalnym
(na podstawie Pileckiego 2002)

Jednym z wazniejszych elementéw majacych zasadniczy wpltyw na jako$¢ osrodka skal-
nego jest stopien jego spegkania. Struktura spekan zmienia si¢ w zaleznos$ci od skali wymiaru
badanego fragmentu masywu skalnego (rys. 3.1). Ze zmiang wielko$ci badanego fragmentu
osrodka skalnego zmienia si¢ struktura spekan. Spekania dziela mocniejsze skaty na bloki,
a stabsze na systemy kostkowe o niewielkich rozmiarach, rzgdu nawet centymetrow.

Rys. 3.1. Zmiany struktury spekan wraz ze zmiang wymiaru masywu skalnego
(na podstawie Hoeka i in. 1995)

Fig. 3.1. Changes in the structure of fractures with the change of the scale of dimension of the rock mass
(based on Hoek et al. 1995)
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Ze wzgledu na sposob powstawania spgkan mozna je analizowa¢ z dwoch punktow wi-
dzenia — mechanicznego zachowania si¢ skat i ogélnogeologicznego uwzgledniajacego pro-
cesy fizyczne zachodzace w gorotworze. Omoéwienie tych zagadnien znalez¢ mozna w pra-
cach Pazdro (1964), Ksiazkiewicza (1972), Niecia (1990), Smiechowa (1974), Hobbsa i in.
(1976), Liszkowskiego i Stochlaka (1976), Thiela (1980, 1989), Dennisa (1987), lub Dadle-
za 1 Jaroszewskiego (1994).

Na rysunku 3.2 przedstawiono klasyfikacj¢ geologiczno-genetyczng spgkan podang przez
Jawanskiego (Thiel 1980). W warunkach naturalnych do najpowszechniej spotykanych spe-
kan zalicza si¢ spgkania ciosowe.

Spekania moga tworzy¢ rozne formy geometryczne blokéow skalnych (rys. 3.3). W ska-
fach magmowych spgkania ciosowe powstalty w wyniku kurczenia si¢ skal w czasie sty-
gni¢cia. W skatach osadowych spekania ciosowe moga by¢ zwigzane z obcigzeniem wyzej
lezacych warstw skalnych (Piermjakow 1949) lub nierownomierng konsolidacja niejedno-
rodnych, kruchych serii osadowych. Do tego rodzaju spekan naleza rowniez spekania mie-
dzywarstwowe powstajace na granicy warstw o roznym sktadzie mineralnym, w wyniku
roznej reakcji skaty na zmiany temperatury i zawodnienia. Spegkania ciosowe moga by¢ row-
niez zwigzane z procesami geochemicznymi.

Innym typem spgkania o charakterze tektogenicznym jest kliwaz. Z mechanicznego
punktu widzenia sg to spgkania wynikajace ze Scinania, powstate przy znaczacych odksztat-
ceniach plastycznych. Do spgkan pochodzenia tektonicznego naleza réwniez uskoki, speka-
nia wytworzone w wyniku nasunigcia, fatldowania itp.

Na terenach gorniczych i pogérniczych os$rodek skalny jest najczgsciej dodatkowo spe-
kany w wyniku prowadzonej dzialalno$ci gérniczej. Spekania tego rodzaju, nazywane wtor-
nymi, s3 najbardziej intensywne w bezposrednim sasiedztwie wyrobisk gorniczych. W wa-
runkach bardziej intensywnej eksploatacji, gdy dochodzi do deformacji powierzchni terenu,
spekania wtorne sa obecne w catym osrodku skalnym w stropie wyrobisk gorniczych. Spe-
kania pierwotne i wtorne w o$rodku skalnym sg przyczyna wielu ztozonych proceséw geofi-
zycznych i geomechanicznych (Marcak 1993, 1998).

3.2. Metody oceny stopnia spekania o§rodka skalnego

Informacja o stopniu spekania osrodka skalnego najczesciej jest wykorzystywana w klasyfi-
kacjach geotechnicznych. Klasyfikacje te pozwalaja skwantyfikowaé podstawowe cechy osrodka
skalnego najczgsciej na podstawie systemu punktowego. Na podstawie punktacji wyznacza si¢ kla-
sy jakosci gorotworu, ktore sa wykorzystywane do obliczen parametréw potrzebnych dla wstep-
nych obliczen zachowania si¢ osrodka skalnego w r6znych warunkach. Klasyfikacje geotechnicz-
ne pozwalaja na wyznaczenie takich parametrow gorotworu jak: modut sprezystosci, spojnosé, kat
tarcia wewnetrznego czy stalte materialowe warunku wytrzymatosciowego Hoeka-Browna.

Jedna z pierwszych klasyfikacji geotechnicznych podat Ritter w 1879 roku dla potrzeb
empirycznego sposobu projektowania tunelu, w szczegdlnosci za$ jego obudowy (Hoek
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a) bloki wieloscienne d) bloki quasi-réwnowymiarowe

spekania nieregularne trzy systemy spekan

b) bloki ptytowe e) bloki romboidalne

.mo§
Wiy ,’,{,‘,”ﬁ

dominuje jeden dominujg trzy systemy
system spekan sko$nych spekan
c) bloki pryzmatyczne f) bloki kolumnowe

2
dominujg dwa dominuje kilka systemow
systemy spekan rébwnolegtych spekan

Rys. 3.3. Formy geometryczne blokéw skalnych (na podstawie Onorm EN ISO 14689)

Fig. 3.3. Geometric forms of rock blocks (based on ONORM EN ISO 14689)

iin. 1995). Z czasem powstato wiele klasyfikacji wlasciwych dla miejsc ich stosowania oraz
bardziej uniwersalnych wraz z modyfikacjami. Do najbardziej znanych klasyfikacji naleza
RMRgg (ang. Rock Mass Rating) opracowana przez Bieniawskiego (1989) oraz Q (ang. Rock
Tunelling Quality Index) podana przez Bartona i in. (1974).

Jednym z podstawowych elementow RMRgg 1 Q jest klasyfikacja wskaznika spekania
goérotworu RQD (ang. Rock Quality Designation) opracowana przez Deere i in. (1967). In-
teresujace, szersze omowienie wymienionych klasyfikacji mozna znalez¢é w pracy Afrouza
(1992), Hoeka i in. (1995) czy Singha i Goela (1999). W polskich warunkach gérniczych ko-
rzysta si¢ z wielu klasyfikacji wlasciwosci gorotworu wykorzystywanych do celow projek-



29

towania, wykonania i utrzymania wyrobisk oraz do oceny wielkos$ci zagrozen naturalnych
(Kidybinski 1982; Dubinski 1989; Dubinski i Konopko 2000).

Znane sg rowniez klasyfikacje oparte na parametrach geofizycznych, zwigzanych ze
stopniem spg¢kania osrodka skalnego. Klasyfikacje te sa na ogoél opracowywane dla kon-
kretnych masywow skalnych, stad niewiele jest klasyfikacji uniwersalnych. Na przyktad
klasyfikacja Q. przedstawiona przez Bartona (1996) nalezy do kategorii uniwersalnych,
a klasyfikacja KFG (Bestynski 1997) jest dostosowana do warunkéw lokalnych — fliszu
karpackiego.

3.3. Wskaznik stopnia spekania osrodka skalnego RQD

Deere i in. (1967) opracowali ilosciowy sposob oceny stopnia spgkania goérotworu na
podstawie pomiaru dlugosci fragmentéw rdzeni z otwordw badawczych.

Podali oni sposob obliczania wskaznika stopnia spckania RQD jako procentowy stosu-
nek sumy dlugosci odcinkéw rdzenia dhuzszych od 10 cm do catkowitej dlugosci rdzenia
(rys. 3.4).

[ L=19cm
{ = e Catkowita dtugosc¢ rdzenia = 100 cm
% L=0
) _ dlugos$¢ odcinkéw rdzenia > 10 cm .
RQD = catkowita dtugosc¢ rdzenia x 100%
L=16 cm
RQD = 1912416421 000/ — 6594
/1\[] 100
L=21cm

przerwa przy wierceniu

A

L=0

brak rdzenia

Rys. 3.4. Spos6b pomiaru i obliczania wskaznika RQD (Deere D.U. i Deere D.W. 1988)

Fig. 3.4. The method of measuring and calculating the RQD index (Deere D.U. and Deere D.W. 1988)



30

Deere D. U. i Deere D. W. (1988) sprecyzowali zasady przeprowadzenia analizy:
— standardowo $rednica rdzenia powinna wynosi¢ 47,5 mm. Dopuszczalne sa $rednice
od 36,5 do 85 mm, jesli nie powodujg nadmiernych spgkan rdzenia,
— standardowo RQD nalezy przelicza¢ do jednometrowych odcinkow otworu,
— dhugos¢ pomiedzy odcinkami rdzenia mozna wyznacza¢ wzdtuz osi rdzenia lub po
obrysie, a takze po obwodzie,
— w przypadku watpliwosci co do pochodzenia spgkania nalezy przyja¢ je do obliczen
jako naturalne.
Interpretacj¢ pomiaru stopnia spgkania gorotworu przedstawiono w tabeli 3.1. Wielkos¢
wskaznika RQD opisuje stopien spgkania osrodka skalnego (Deere i in. 1967), ktory jest
wykorzystywany w wielu klasyfikacjach geotechnicznych.

Tabela 3.1
Klasyfikacja stopnia spgkania osrodka skalnego RQD (Deere i in. 1967)
Table 3.1
RQD classification (Deere et al. 1967)
Stopich skali Przedziat zmiennc[)‘j:]i wskaznika RQD Jakos¢ gérotworu
1 0-25 bardzo staba
I 26-50 staba
1 51-75 Srednia
v 76-90 dobra
v 91-100 bardzo dobra

Dla zobrazowania sposobu oceny stopnia spekania za pomocg RQD, na fotografiach 3.1—
—3.5 przedstawiono przyktad wynikow takiej analizy przeprowadzonej na rdzeniach z otwo-
réw badawczych wykonanych w warunkach geologicznych niecki bytomskie;.

Fot. 3.1. Bardzo staba jako$¢ gorotworu, RQD < 25%

Phot. 3.1. Very poor quality of the rock mass, RQD < 25%
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Fot. 3.2. Staba jako$¢ gorotworu, 25 < RQD < 50%

Phot. 3.2. Poor quality of the rock mass, 25 <RQD < 50%

Fot. 3.3. Srednia jako$¢ gorotworu, 50 < RQD < 75%

Phot. 3.3. Medium quality of the rock mass, 50 < RQD < 75%

Fot. 3.4. Dobra jakos$¢ gorotworu, 75 < RQD < 90%

Phot. 3.4. Good quality of the rock mass, 75 < RQD < 90%



Fot. 3.5. Bardzo dobra jako$¢ gorotworu, 90 < RQD < 100%

Phot. 3.5. Very good quality of the rock mass, 90 < RQD < 100%

W przypadku, gdy brak jest danych z otworéw badawczych, wskaznik RQD oblicza sig¢
z zalezno$ci zwigzanej z liczbg spgkan w jednostce objetosci (Palmstrom 1974):

RQD=115-3,3-J, 3.1)
Dla mniejszego od 4,5: RQD = 100.

Wielkosé J,, opisuje liczbe spekan nalezacych do systemow spekan w 1 m3 gérotworu
(ISRM 1978):

J .
J, = z Z;l - 3.2)
ni
gdzie:
J,; — liczba spekan danego systemu spekan w 1 m3.

Do obliczenia J,; we wskazaniach ISRM (1978) sugeruje si¢ zliczenie spekan na odcin-
ku 5-10 m masywu skalnego. Na podstawie wskaznika J, klasyfikuje si¢ wielko$¢ blokow
skalnych gorotworu (tab. 3.2).

Tabela 3.2
Klasyfikacja wielkosci blokow skalnych (ISRM 1978)
Table 3.2
Classification of the size of rock blocks (ISRM 1978)
Opis wielko$ci bloku skalnego Liczba Squal;lxz‘f:r/lzsl;e objtosei Jy
Bardzo duze <1,0
Duze 1-3
Srednie 3-10
Mate 10-30
Bardzo mate > 30
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W klasyfikacjach geotechnicznych wykorzystywana bywa réwniez wielko§¢ nazywana
wskaznikiem wielkosci bloku skalnego 7, (ISRM 1978). Wskaznik ten wyraza przecigtng
odleglos¢ pomigdzy ptaszczyznami siatki spgkan.

W sytuacji, gdy do okreslenia RQD mamy dostgpny jedynie ocios wyrobiska, mozna
wykorzysta¢ zaleznos¢ Priesta i Hudsona (1976):

ROD =100-(1+0,1-J,,; ) !7m (3.3)

gdzie:
J,

s — liczba spgkan na 1 m.

Zalezno$¢ 4.3 opracowana zostala przy zalozeniu losowego rozkladu spekan zgodnie
z rozkladem Poissona.

Wskaznik RQD uzywany jest powszechnie do oceny stopnia spgkania masywu skalnego
w zagadnieniach z zakresu budownictwa gorniczego i inzynierskiego. Jest on podstawowym
parametrem wielu klasyfikacji geotechnicznych, takich jak RMRgg, SMR (ang. Slope Mass
Rating) (Romana 1985) lub Q.

3.4. Inne metody oceny stopnia spekania osrodka skalnego

Metoda endoskopowa

Metoda ta polega na analizie rejestracji obrazu $cianki otworu badawczego wykonanego
w masywie skalnym pod katem identyfikacji i charakterystyki wystepujacych spgkan. Uzywa
si¢ do tego celu specjalnej glowicy badawczej z wbudowana miniaturowa kamera, ktorej obiek-
tyw wraz z mikroprocesorem znajduje si¢ w krotkim odcinku rury. W sktad urzadzenia wchodzi
takze rejestrator z podgladem obrazu. Pomiarow rozwarcia spekan i katow, pod jakimi prze-
cinajg one otwor wiertniczy mozna dokona¢ bezposrednio w trakcie pomiaru, lub z wicksza
precyzja w laboratorium, co umozliwia uzyskanie doktadnosci rozmiaréw identyfikowanych
szczegotow rzedu 0,1 mm. Analiza wykonanych obrazéw polega na okresleniu trzech wiel-
kosci: zasiegu strefy spekan, liczby spekan i szczelin oraz sumarycznego rozwarcia szczelin.
Powtarzajgc pomiary wielokrotnie mozna porownywac sekwencje obrazu i wychwyci¢ zacho-
dzace w czasie roznice w rozwarciu i lokalizacji spekan. Podstawowa zaleta tego typu badan
jest mozliwos¢ ilosciowej 1 jakosciowej oceny stopnia spegkania $cianki otworu badawczego.

Metoda elektrooporowego obrazowania $cianki otworu

Pomiary elektrooporowego obrazowania $cianki otworu wykonywane sa w glebokich
otworach wiertniczych. Badania polegajg na pomiarze mikroopornosci elektrycznej w otwo-
rze wypetnionym phuczka. Pomiary te pozwalaja na uzyskanie obrazu $cianki otworu, dzigki
ktérym mozliwe jest okreslenie, jak rowniez scharakteryzowanie struktury spekan w otwo-
rze wiertniczym.
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Metoda obrazowania $cianki otworu skanerem ultradzwickowym

Skaner ultradzwigkowy pozwala analizowaé struktur¢ spgkan w otworze wiertniczym
za pomoca fali akustycznej. Metode stosuje si¢ w otworze bez ptuczki wiertniczej. Pomia-
ry skanerem ultradzwigkowym moga by¢ wykonane w otworach niezaleznie od sposobu
zabezpieczenia jego $cianek. Na rysunku 3.5 przedstawione zostato poréwnanie wynikow

pomiardw obrazowania $cianki otworu sondg FMS Schlumbergera oraz skanera ultradzwie-
kowego UBI Schlumbergera.

FMS Resistivity Image
B |

Resistive Conductive

UBI Amplitude Image

Depth (m)

Rys. 3.5. Porownanie wynikoéw obrazowania $cianki otworu sondg FMS oraz skanera ultradzwigckowego UBI
(Williams 2008)

Fig. 3.5. Comparison of the results of imaging borehole wall with probe FMS and ultrasound scanner UBI
(Williams 2008)
Metoda sejsmiczna

Barton (1996) opracowat klasyfikacje O, na podstawie wynikéw badan wykonanych

technika refrakcji oraz przeswietlania migdzy otworowego. Klasyfikacja O, wynika z naste-
pujacej zaleznosci (Barton 1996):

ch(@.i»f_w]& (3.4)



gdzie:

RQD

wskaznik stopnia spekania gérotworu,
wskaznik systemow spekan,

wskaznik doptywu wody,
wskaznik stanu naprezenia,

wytrzymatos$¢ skat na jednoosiowe $ciskanie.

wskaznik okre$lajacy chropowatos¢ powierzchni spgkan,

wskaznik okreslajacy przeobrazenie ptaszczyzn niecigglosci,
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Na rysunku 3.6 przedstawiony zostal nomogram skonstruowany przez Bartona (1996),

ktéry uwzglednia réwniez glebokos$¢ i porowatosé jako istotne czynniki wplywajace na

predkos¢ fali podtuzne;.

Punktacja Q.. jest skorelowana z punktacja klasyfikacji RMR zgodnie z rOwnaniem (Bar-

ton 1996):

P — wave velocity V, [km/s]

predkos$¢ sejsmiczna Vi [kmy/s]

RMR =15-10gQ,. + 50 3.9
Q== > Vp <« > | Modut
- —_ = deformacii
Jakos¢ masywu skalnego Predkos¢ sejsmiczna Modut  deformacii Deformation
Rock mass quality Seismic velocity Deformation modulus modulus
[GPa]

\p = logQ + 3,5 [km/s]

D = 10-Q'® [GPa]

D = 10105 [GPa]
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Rys. 3.6. Nomogram klasyfikacji Q (Barton 1996)

Fig. 3.6. Nomogram of Q classification (Barton 1996)

Inng klasyfikacje geofizyczng z zastosowaniem fal sejsmicznych zaproponowat Sjogren

i in. (1979). Przeprowadzili oni badania zwiazku pomigdzy predkoscig fali podtuznej V),

a liniowa gestoscig spekan oraz wskaznikiem stopnia spekania RQD. Zaproponowali sej-

smiczny wskaznik O (ang. Quality Index) obliczany nastgpujaco (Sjogren i in. 1979):
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V, ér
Q= 100.—{/’ l (3.6)
PO
gdzie:
Vo sr warto$¢ $rednia predkosci fali podtuznej P mierzonej w masywie skalnym,
Vpg — predkosc fali podtuznej P mierzona w masywie niespgkanym.

Przedziaty zmienno$ci wskaznika odpowiadaja klasom goérotworu podanym w tabeli 3.3.

Tabela 3.3
Klasyfikacja masywu skalnego O; (Sjégren i in. 1979)
Table 3.3
QI Classification (Sjorgren et al. 1979)
Wartos¢ O, 100-91 90-76 75-51 50-25 <25

Klasa gorotworu bardzo dobra dobra $rednio dobra staba bardzo staba




4. Sposob oceny stopnia spekania oSrodka skalnego za pomocg
otworowej metody georadarowej

4.1. Podstawowe zalozenia metodyki badan

W metodyce badan przyjmuje si¢, ze istnieje zwigzek migdzy gestosciag spekan osrodka
skalnego a wielko$cig amplitudy zarejestrowanego sygnatu georadarowego. Im wicksza ge-
stos¢ spekan, tym mniejsze amplitudy ze wzgledu na thumienie sygnalu. Thumienie w tym
przypadku jest tacznym efektem rozproszenia i thumienia wewngtrznego, nazywanego row-
niez materialowym. Jezeli thumienie wewngtrzne pominiemy przy poréwnaniach réznych
odcinkéw pomiarowych w tym samym osrodku skalnym, to decydujacy wpltyw na wielkosé¢
amplitudy bedzie mialo rozproszenie zalezne od stopnia spekan o$rodka. W zwigzku z tym
przedmiotem badan jest ilo§ciowa zalezno$¢ migdzy wartoscia znormalizowanej i usrednio-
nej amplitudy sygnalu georadarowego, a stopniem spegkania osrodka skalnego opisanym
wskaznikiem RQD i obliczonym na podstawie rdzenia wiertniczego. W tym celu opraco-
wano specjalny sposob przetwarzania i interpretacji danych georadarowych przedstawiony
w tym rozdziale. Ze wzgledu na bardzo duza liczbe probek sygnatu, rzedu kilkuset tysigcy
dla otworu o glebokosci ok. kilkudziesigciu metrow, przetwarzanie i interpretacja danych
wymaga zastosowania narzedzi statystycznych. Nalezy rowniez podkresli¢, ze obliczenia
wskaznika RQD dla potrzeb korelacji z danymi georadarowymi wymagaja specjalnego po-
dejscia, a zwlaszcza przyjecia jednakowej metodyki jego wyznaczania oraz najkorzystniej
jest gdy sg realizowane przez jednego interpretatora. W efekcie badan mozna wyznaczy¢
klasyfikacje oceny stopnia speckania osrodka skalnego na podstawie rejestracji amplitudy
sygnalu georadarowego, ktoérg nazwano RQD-BGPR.

Rozpoznanie jakosci osrodka metoda BGPR powinno by¢ jak najbardziej szczegotowe
(rozdzielcze) w mozliwie jak najwickszym zasiegu radialnym od otworu. W rzeczywisto-
$ci jako$¢ rozdzielczos$ci oraz zasieg penetracji w o$rodku metoda BGPR wzajemnie si¢
ograniczajg. Na przyktad w celu zwigkszenia zasiggu penetracji nalezy uzy¢ anteny BGPR
o mniejszej czestotliwosci. Jednoczesnie powoduje to zmniejszenie rozdzielczosci radaro-
gramu (Karczewski 2011). W celu uzyskania mozliwie korzystnych wynikéw oceny jakosci
osrodka najczesSciej stosuje si¢ anteny BGPR od 100 do 250 MHz. W opracowanej metody-
ce badan, w warunkach osrodka skalnego, zastosowano anten¢ o czgstotliwosci srodkowe;j
100 MHz.
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Podstawowe zasady pomiaru BGPR sa podobne do techniki sejsmicznego profilowania
refleksyjnego w otworze. Zastosowane w metodyce procedury przetwarzania danych pomia-
rowych sa rowniez podobne do procedur sejsmiki refleksyjne;j.

Metodyka badan zostata opracowana dla BGPR z dookolng rejestracja danych. Przyj-
muje si¢, ze punktem pomiarowym jest srodek odleglo$ci pomiedzy anteng odbiorcza
i nadawczg.

Pomiary BGPR =zaleca si¢ przeprowadza¢ w pustych, niezawodnionych otworach.
W przypadku otworéw wypelionych woda lub ptuczka, nalezy liczy¢ si¢ z dodatkowym
thumieniem sygnatu.

Scianki otworu powinny byé zabezpieczone przed utratg statecznoéci w taki sposob, aby
nie zaktocaé sygnatu georadarowego. Najkorzystniej jest zastosowac plastikowe rury obsa-
dowe z polichlorku winylu (PCW).

4.2. Opis metodyki badan

Metodyke badania stopnia spgkania o§rodka skalnego na podstawie rejestracji amplitu-
dy sygnatu BGPR przedstawiono za pomocg schematu na rysunku 4.1. Schemat ten zostat
skonstruowany z wykorzystaniem do§wiadczen wlasnych zwigzanych z wykonywaniem,
przetwarzaniem i interpretacja ponad 100 pomiarow metoda GPR w réznych warunkach
geologiczno-inzynierskich, na powierzchni terenu i w warunkach kopaln podziemnych.

Metodyka badan jest realizowana w czterech podstawowych etapach:

— Etap I —rejestracja danych georadarowych na odcinkach otworu z obliczonym wskaz-
nikiem RQD.

— Etap II — przetwarzanie i interpretacja danych georadarowych w okreslonej trojwy-
miarowej przestrzeni wokot otworu badawczego.

— Etap III — analiza statystyczna danych georadarowych w celu wyznaczenia zalezno-
$ci migdzy znormalizowana $rednig amplituda sygnatu BGPR a stopniem spgkania
osrodka skalnego opisanego wskaznikiem RQD.

— Etap IV — opracowanie klasyfikacji RQD-BGPR w charakterystycznych warunkach
geologiczno-inzynierskich.

4.3. Opis etapow metodyki badan

43.1.Etap I — rejestracja danych georadarowych

Rejestracja danych pomiarowych zwigzana jest z doborem nast¢gpujacych parametrow:
— okna czasowego zarejestrowanego sygnatu TW (ang. Time Window),
— czestotliwosci probkowania trasy sygnatu SF (ang. Sampling Frequency),



Ocena stopnia spekania
osrodka skalnego

ETAP I:
Rejestracja danych

Wykonanie pomiaréw
metoda BGPR

--..--...---..L---..----.-
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Opracowanie Klasyfikacji
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Rys. 4.1. Schemat sposobu oceny stopnia spegkania osrodka skalnego na podstawie zmian wartosci
znormalizowanej $redniej amplitudy sygnalu georadarowego

Fig. 4.1. Process scheme of evaluation the degree of fracturing in the rock mass on the basis of changes
in the value of the normalized average amplitude of GPR signal
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— czestotliwosci wzbudzania sygnatu w domenie czasu lub odleglosci TI (ang. Trig
Interwal),
— liczby ztozen (sumowan) sygnatu lub gestosci pokrycia NS (ang. Number of Stacks).

Na podstawie wielu testow w warunkach pomiarowych omawianych badan dla kazdej
trasy zostalo wybrane state okno czasowe TW od 20 do 40 ns, w ktorym wykonuje si¢ dalsza
analiz¢ sygnatu BGPR. Okno TW odpowiada zasiggowi rozpoznania od okoto 1 do okoto
2 m od osi otworu.

Biorgc pod uwage dookdlny sposéb rejestracji anteny otworowej, wartoSci amplitudy
sygnalu w tym oknie s3 odpowiedzia osrodka skalnego w ksztalcie cylindrycznego pier-
$cienia o promieniu wewnetrznym okoto 1 m i promieniu zewnetrznym okoto 2 m, liczac
od osi otworu oraz wysokosci 5 cm (rys. 4.2). Zaklada sig, ze taki cylindryczny pierscien
odpowiada jednej zarejestrowanej trasie. Przyjecie takiego sposobu odwzorowania danych
georadarowych zwigzane jest z jednej strony z usuni¢ciem czesci rejestracji znieksztalcone;j
odpowiedzig osrodka skalnego naruszonego wykonaniem otworu, a z drugiej strony rejestra-
cja sygnalu jedynie w matym stopniu znieksztatlconego thumieniem os$rodka w przypadku
anteny o czestotliwosei 100 MHz.

Otwér wiertniczy

Rys. 4.2. Wymiary umownego fragmentu przestrzeni osrodka skalnego w ksztalcie cylindrycznego pier§cienia
przyporzadkowanego jednej trasie sygnalu georadarowego

Fig. 4.2. The dimensions of the contractual fragment of rock mass in the shape of a cylindrical ring assigned to
a single trace of GPR signal
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Przyjeto stata czgstotliwos¢ probkowania trasy SF. Na podstawie badan wilasnych
czgstotliwos¢é ta wynosi 1191 MHz i odpowiada krokowi préobkowania rownemu okoto
0,84 ns.

W przypadku czgstotliwosci wzbudzania sygnatu TI przyjeto krok 0,05 m.

W celu uzyskania jak najlepszych danych zastosowano ztozenie NS rowne 64 trasy. Jest
to liczba wigksza od zalecanej dla typowych pomiarow georadarowych, lecz w przypadku
analizy amplitudy sygnalu jest to wskazane.

43.2.Etap Il — przetwarzanie i interpretacja danych georadarowych

Dane georadarowe podlegaja uproszczonemu przetwarzaniu w celu ograniczenia znie-
ksztatcenia amplitudy zarejestrowanego sygnatu BGPR. W zwiazku z tym nie stosuje si¢
procedur wzmocnienia sygnatu i filtracji czgstotliwosciowej. Metodyka badan przewiduje
jedynie wprowadzenie poprawki statycznej oraz usunigcie sktadowej statopradowe;j.

Wprowadzenie poprawki statycznej polega na wyeliminowaniu przesunigcia czasowego
spowodowanego zréznicowanym polozeniem anteny otworowej wzgledem $ciany otworu.
W rezultacie zastosowanej procedury obliczeniowej czasy pierwszych wstgpien zarejestro-
wanego sygnatu sa sprowadzone do czasu T,

Sktadowa statopradowa sygnatu jest zwigzana ze zwigkszong wartoscig amplitudy w wy-
niku wplywu fal powietrznej, Stoneley’a oraz odbitej wytworzonych w otworze. Sktado-
wa ta powoduje wzmocnienie i znieksztalcenie rejestrowanego sygnatu (Fisher i in. 1992).
Powstaje zaktocenie o niskiej czestotliwosci, ktore moze narasta¢ w czasie. Sktadowa sta-
topradowa jest w przyblizeniu identyczna dla kazdej trasy. W celu jej usunigcia najczesciej
wykorzystywane sg dwie procedury: odjg¢cie $redniej trasy oraz odjgcie przesunigcia sta-
topradowego. Na rysunku 4.3 przedstawiono przyktadows trase przed (rys. 4.3a) i po usu-
nigciu sktadowej statopradowej (rys. 4.3b i ¢).

Rys. 4.3. Przyktadowa trasa georadarowa (a) po odjgciu przesunigeia statopradowego (b)
oraz odj¢ciu $redniej trasy (c)

Fig. 4.3. Sample of a GPR trace (a) after DC-shift (b) and subtracting the mean trace (c)
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Opisane procedury sa poprzedzone usuni¢ciem znieksztalconych tras spowodowanych
btedami aparatury pomiarowej oraz znieksztalconych tras zarejestrowanych w strefie przy-
powierzchniowej, gtdwnie na odcinku gruntdow antropogenicznych.

Natomiast wstgpna interpretacja zwigzana jest z konwersja danych georadarowych z do-
meny czasu do domeny odleglos$ci w wybranym oknie pomiarowym.

433.Etap 11l — analiza statystyczna danych georadarowych

Sposdb statystycznej obrobki danych zostat zilustrowany za pomocg schematu na rysunku 4.4.

Przetworzone dane georadarowe sg transformowane z formatu zapisu producenta apara-
tury MALA .rd3 do formatu ASCII. W tym formacie sa one przedstawione w nastepujacy
sposob: w kazdym wierszu, w trzech kolumnach znajdujg si¢ kolejno numer trasy, numer
probki oraz warto§¢ amplitudy dla danej probki.

Analiza statystyczna jest prowadzona dla danych znajdujacych si¢ w oknie czasowym
kazdej trasy od 20 do 40 ns. Obliczana jest wartos¢ bezwzgledna, a nastgpnie Srednia ampli-
tuda w danym oknie konkretnej trasy. Uzyskane w ten sposob wartosci §rednie amplitudy dla
danej trasy, w celu korelacji danych migdzy réznymi otworami badawczymi, sg normalizo-
wane wzgledem warto$ci maksymalnej amplitudy obliczonej wedtug nastepujacego wzoru:

Amp,, =X +3-0 4.1)

gdzie:
— warto$¢ $rednia amplitudy georadarowej dla calego rejonu badan,

X
6 — odchylenie standardowe.

W nastepnej kolejnosci oblicza si¢ srednig arytmetyczng amplitudy dla kolejnych odcin-
kéw o dhugoscei 1 m z krokiem co 0,5 m. Odcinki urednienia o dlugosci 1 m nalezy dobra¢
w taki sposob, aby odpowiadaty one odcinkom obliczenia wskaznikdw RQD. W tym celu
oblicza si¢ srednig arytmetyczng z kolejnych 20 warto$ci znormalizowanych amplitud odpo-
wiadajacych kolejnym trasom, majac na uwadze zatozenie, ze kazda trasa jest przyporzadko-
wana cylindrycznemu pierscieniowi w o$rodku o wysokoséci 5 cm. W przypadku odcinkow
skrajnych w otworze, liczba tras moze by¢ inna niz 20. W tym wypadku nalezy dostosowac
sposob obliczenia $redniej.

Wartosci amplitudy usrednione na odcinkach jednometrowych wzdhuz osi otworu sg po-
mnozone przez warto$ci wagowe w nastgpujacy sposob:

Ampz;=0,25- Amp y;_y +0,5- Amp y; +0,25- Amp y; 4.2)
gdzie:

Amp z; —  warto$¢ znormalizowanej Sredniej amplitudy na odcinku 1 m odpowiadajgcemu

odcinkowi obliczenia wskaznika RQD,
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Rys. 4.4. Schemat sposobu usredniania znormalizowanych wartosci §rednich amplitud

Fig. 4.4. Process scheme of the averaging of normalized average values of amplitudes
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Amp y; — warto$¢ znormalizowanej $redniej amplitudy na odcinku 1 m, liczonej z krokiem
c0 0,5 m,
Amp y;;;  — warto$¢ znormalizowanej $redniej amplitudy przed, lub po Amp y;.

W przypadku odcinkéw skrajnych wartosci wag zostaly opisane réwnaniem:

Ampz;=0,33- Amp y;4; +0,66- Amp y; 4.3)

Obliczane sa wartosci znormalizowane] $redniej amplitudy z kazdego odcinka jedne-
g0 metra pomierzonego otworu odpowiadajacego jednometrowemu odcinkowi obliczenia
wskaznika RQD. Uzyskane usrednione warto$ci znormalizowanych $rednich amplitud ze-
stawione zostaja z wartosciami RQD otrzymanymi na podstawie rdzeni wiertniczych dla
danego otworu, ktorym zostaly przypisane wartosci klas zgodnie z klasyfikacja przedsta-
wiong w tabeli 3.2. W efekcie wartosci znormalizowanych §rednich amplitud sg korelowane
z warto$ciami wskaznikow RQD.

Nastepnie odrzucono dane z otwordw dla ktorych wspolczynnik korelacji liniowej Pear-
sona jest mniejszy niz 0,4. Weryfikacja taka pozwala na odrzucenie znieksztalconych danych
pod katem oceny stopnia spgkania na podstawie zarejestrowanej odpowiedzi impulsowe;j
osrodka.

W kolejnych obliczeniach analizuje si¢ cechy rozktadu przetworzonych amplitud sygna-
tu BGPR. W tym celu analizuje si¢ wyniki korelacji wartosci znormalizowanej $redniej am-
plitudy z warto$ciami wskaznika stopnia spgkania RQD w poszczegdlnych klasach RQD.
Zostaly zastosowane roznego rodzaju miary statystyczne, a mianowicie:

— $rednia arytmetyczna, ktora obrazuje przecietny wynik w danej klasie;

XXt X, 4.4
p=—— 4.4

— $rednia geometryczna, ktora jest miarg przeci¢tnego poziomu wartosci;

Hg =4x +xp +...4x, 4.5)
— mediana — okre$lajaca wartos¢ srodkowa w danej klasie;

X, +x

n n

= % ub My = x,11 (4.6)
2

M

e

— odchylenie standardowe — charakteryzujgce rozrzut wartosci w klasie;

n —\2
oo 2:1(+”) (4.7)
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— wspdlczynnik zmiennosci czyli zmienno$¢ wynikow od warto$ci $redniej;

o
vV=— 4.8
i (4.8)
— btad standardowy $redniej, ktory mowi o ile moze zmieni¢ si¢ warto$¢ srednia;
()
SE =—— 4.9
JN “9)
— blad standardowy mediany, ktéry mowi o ile moze zmieni¢ si¢ warto§¢ mediany;
1,253-c
SE., == (4.10)
Me \/ﬁ

— blad standardowy odchylenia standardowego, ktory mowi o ile moze zmieni¢ si¢
warto$¢ odchylenia standardowego,

(o)
SE_ =—— (4.11)
° V2N
— wariancja, ktora informuje o tym, jak duze jest zr6znicowanie wartosci w danej kla-
sie;
n —\2
- (x—p

o2 = Zl—l(N) (4.12)

— kurtoza, ktora okresla jak bardzo skoncentrowane sa wyniki wokdt wartosci $redniej;

) Sfegf 30y
T nm-2)(-3) ;1( o j (n-2)(n-3) (4.13)

— skos$no$é, bedaca miarg asymetrii informujgca jak wartosci ksztattujg si¢ wokot war-
tosci $redniej;

—\3
SKE _(_21)((:*2*;63 (4.14)

— zakres wartosci amplitudy, czyli przedziat warto$ci w danej klasie RQD;

— suma wartosci amplitudy w danej klasie RQD;

— liczebnos¢ populacji amplitudy w danej klasie RQD;

— przedziaty ufnosci dla . = 0,05 1 a = 0,1 oraz typowe przedzialy zmiennosci dla $red-

niej arytmetycznej oraz mediany w poszczeg6lnych klasach RQD.

Nastepnie, z uzyciem miar statystycznych, analizowano rozktad danych pod katem
zgodnos$ci z rozktadem normalnym. Zostata okreslona ggsto$é prawdopodobienstwa oraz
dystrybuanta prawdopodobienstwa rozktadu normalnego w kazdej klasie RQD. Odrzucono
anomalne wartosci znormalizowanych $rednich amplitud.
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434.Etap IV — opracowanie klasyfikacji RQD-BGPR

Ostatnim etapem zaproponowanego sposobu oceny stopnia spekania osrodka skalnego
za pomocg metody BGPR jest przyporzadkowanie znormalizowanych §rednich amplitud dla
poszczegodlnych klas RQD, czyli opracowanie klasyfikacji RQD-BGPR. W tym celu na-
lezy przeprowadzi¢ aproksymacij¢ zalezno$ci wartosci przetworzonych znormalizowanych
srednich amplitud od warto$ci wskaznika RQD. Dla potrzeb aproksymacji autor rozprawy,
po przeprowadzeniu wielu testow, zaproponowat zastosowanie regresji liniowej z jednym
predyktorem w postaci y = bx + a. W praktyce oznacza to, ze wraz ze wzrostem klasy RQD
ro$nie przewidywana warto$¢ znormalizowanej Sredniej amplitudy sygnatu georadarowego.

Zakresy w kazdej klasie RQD-BGPR; okreslane sa za pomoca zaleznosci:

gdzie:
I; — $rednia arytmetyczna znormalizowanych $rednich amplitud w danej klasie RQD-BGPR,
o; — odchylenie standardowe znormalizowanych $rednich amplitud w danej klasie RQD-BGPR.

Poszczegodlne zakresy wartosci amplitudy w klasyfikacji RQD-BGPR zalezg od otrzyma-
nej zaleznosci liniowej, ktdra jest charakterystyczna dla konkretnych warunkéw geologicz-
no-inzynierskich.



5. Badania stopnia spekania oSrodka skalnego za pomocg otworowej
metody georadarowej w warunkach geologicznych i gorniczych niecki
bytomskiej

5.1. Wprowadzenie

Badania stopnia spgkania osrodka skalnego metoda BGPR przeprowadzono w warun-
kach geologicznych i gérniczych niecki bytomskiej. Rejon badan znajdowat si¢ na obszarze
odcinka autostrady A-1 pomigdzy Piekarami a Bytomiem (rys. 5.1). W tym rejonie zostaty
wykonane badania metoda BGPR w celu identyfikacji pustek i stref rozluznien w gérotwo-
rze w podtozu realizowanej autostrady. Wykonane otwory badawcze postuzyly w dalszej
kolejnosci do uzdatnienia podtoza w rejonach wystepowania anomalii geofizycznych.

Badania metodga BGPR zostaly przeprowadzone w 146 otworach. Dla 69 z nich obli-
czone zostaly wartoéci wskaznika stopnia spekania gorotworu RQD. Obliczenia wskaznika
RQD wykonatl uprawniony geolog inzynierski zatrudniony przy budowie autostrady. Wyniki
tych obliczen byly rowniez weryfikowane przez geologa nadzorujacego ze strony IGSMIE
PAN.

W rozdziale tym omdwiono mozliwie szczegdtowo realizacje kolejnych etapéw meto-
dyki oceny stopnia spekania osrodka skalnego przedstawionej w rozdziale 4. W efekcie,
w koncowej czesci tego rozdzialu, przedstawiono klasyfikacj¢ RQD-BGPR dostosowana do
warunkow przeprowadzonych badan. Klasyfikacja zostala zweryfikowana pod katem zgod-
no$ci wskazan z klasyfikacjag RQD na przyktadzie wybranych otworow badawczych.

5.2. Warunki geologiczne i gérnicze w rejonie niecki bytomskiej

5.2.1.Potozenie geograficzne i morfologia

Obszar niecki bytomskiej jest potozony w obrebie Wyzyny Slaskiej, na Plaskowyzu
Bytomsko-Katowickim przez ktory przebiega dzial wod Odry i Wisty. Niecka bytomska
charakteryzuje si¢ przebiegiem niemalze réwnoleznikowym. Znajduje si¢ ona w pdtnocne;j
czgsci Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (rys. 5.2).
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Rys. 5.2. Szkic tektoniczny Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (Zajac 2012)

Fig. 5.2. Tectonic sketch of the Upper Silesian Coal Basin (Zajac 2012)

Powierzchnia tego obszaru jest stabo zmienna, jedynie fragmentarycznie lekko pofatdo-
wana. Rzedna analizowanego obszaru nie przekracza wysokosci 300 m n.p.m. z wyjatkiem
poétnocnej czesci niecki. Morfologia terenu jest efektem przede wszystkim dziatalnosci silnej
erozji trzeciorzedowej i wietrzenia krasowego oraz nastepujacej po niej aktywnosci lodowca
plejstocenskiego (Piwowarski i Zeglicki 1977). Dzisiejsze uksztalttowanie okolic Bytomia
jest takze rezultatem wptywow podziemnej eksploatacji gorniczej, ktora do niedawna funk-
cjonowatla z duza dynamika. Na powierzchni terenu obserwuje si¢ roznego rodzaju deforma-
cje nieciggle w postaci zapadlisk, zrebow, lejow itp. Widoczne sg roznego rodzaju pogorni-
cze i pohutnicze hatdy.

5.2.2. Warunki geologiczne

Budowa geologiczna w rejonie niecki bytomskiej objetej plytka eksploatacjg rud jest bar-
dzo ztozona. Wystepuja tu zarowno utwory karbonskie, triasowe, fragmentarycznie utwory
jurajskie w postaci ptatéw, trzeciorzedowe (neogenu), czwartorzedowe, jak rdwniez utwo-
ry antropogeniczne. Bardziej szczegétowe omowienie budowy geologicznej mozna znalez¢
w pracy Piwowarskiego i Zeglickiego (1977).

Utwory karbonu wystgpuja w podtozu osadow triasowych na glebokosci okoto 180 m,
a miejscami na glebokosci 60 m. Reprezentowane sg przez warstwy rudzkie (namur C i we-



50

stfal A) nalezace do serii limnicznej, o przewadze tupkéw piaszczystych z wktadkami pia-
skowcdw, o migzszosci okolo 20 m, warstwy siodlowe (namur B-C) tworzace tzw. gorno-
Slaska seri¢ piaskowcowa zaliczang do serii limnicznej o migzszosci od 180 do 200 m oraz
warstwy grupy brzeznej (namur A). Najwyzsze ogniwo nalezy do serii paralicznej i wy-
ksztatlcone w facji piaszczysto-ilastej z cienkimi poktadami wegla. W rejonie przeprowadzo-
nych badan karbon w zasadzie nie odstania si¢ na powierzchni terenu.

Pomimo Ze na catym obszarze $lasko-krakowskim na utworach karbonskich niezgodnie
zalegaja powstale w warunkach ladowych klimatu suchego skaty permskie, to wyjatkowo
w niecce bytomskiej nie wystepuja zlepience myslachowickie czerwonego spagowca, ani
czerwone ity z gipsami i sola (Ekiert i Gatkiewicz 1960).

Utwory triasowe zalegaja niezgodnie na pofaldowanych i poprzecinanych uskokami
utworach karbonu. Utwory te obejmuja Srodkowa czg¢s¢ niecki bytomskiej wraz z poinoc-
nym obrzezem. Niecka bytomska zapada w kierunku potudniowym, w taki sposob, ze na
potudniowych obrzezach utwory triasowe posiadajg znaczaca migzszos¢ dochodzaca do
240 m, natomiast na potnocnych obrzezach znajdujg si¢ wychodnie warstw triasowych.
Utwory triasowe zbudowane sg z warstw takich jak:

— Srodkowy i dolny pstry piaskowiec — reprezentuje sedymentacj¢ ladowa w klimacie
suchym. Najstarsze utwory triasowe wystepuja w postaci zottych i biatych piaskow
kwarcowych z podrze¢dna iloscia skaleni i tyszczykéw. Pojawiaja si¢ miejscami zwi-
ry oraz piaskowce scementowane ilastym i wapiennym spoiwem. Powyzej warstw
piaskowcowych, pojawia si¢ tawica itd6w wapiennych wykazujaca barwe wiSniowa,
czerwona, brunatna, a niekiedy niebieskawg lub szarozielong. Migzszos$¢ tych utwo-
réw wynosi od kilku do 25 m;

— gorny pstry piaskowiec — w okresie retu nastgpuje zmiana $rodowiska sedymenta-
cyjnego. W dolnych partiach osady maja charakter osadow morza transgresywnego
przechodzacego w osady izolowanego, wysychajacego zbiornika wodnego o do$¢
duzych rozmiarach. Utwory dolnoreckie reprezentowane sg przez brunatno-kremo-
we, zottawe lub zielonawoszare ilaste margle dolomityczne z przerostami kremo-
wych dolomitow marglistych, a takze ciemnoszare, warstwowane wapienie drobno-
krystaliczne. Migzszo$ci tych utworéw w rejonie niecki bytomskiej osiagaja okoto
25 m. W gornych partiach ret gorny, ktérego miazszo$¢ waha si¢ od okoto 10 do
20 m, zdominowany jest przez zoétte i brunatne, gruboziarniste wapienie krystaliczne
z drobnymi wktadkami ilasto-gliniastymi i przetawiceniami wapienia drobno-krysta-
licznego z butami krzemianowymi. Charakterystyczny dla tej czg$ci retu jest wapien
grubokrystaliczny z wtornym jamistym wyksztatceniem;

— warstwy gogolinskie — w rejonie niecki bytomskiej warstwy gogolinskie dolne podzie-
lone sa na trzy czgséci: wapienie z Pecten discites 1 Dadocrinus kunischi, wapien fa-
listy I oraz wapienie komoérkowe. Na granicy pomiedzy retem gornym a wapieniem
muszlowym dolnym wystgpujag cienkoptytowe wapienie krystaliczne z marglami oraz
z licznymi szczatkami liliowcow, zawierajace kalcyt i glaukonit. Kolejnym ogniwem
jest wapien falisty 1. Sg to warstewki jasnoszarego, zbitego wapienia drobnofalistego
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z przelawiceniami wapieni krystalicznych i margli. Najwyzsze ogniwo facjalne warstw
gogolinskich zbudowane jest z cienkoptytkowych wapieni krystalicznych i margli-
stych, ktore na wychodniach sg wylugowane, co wyglada jak nieregularne komorki.
Miazszosci tych osadéw wahaja si¢ od 10 do 17 m. Z kolei w warstwach gogolinskich
gornych wyrdznione sg cztery ogniwa: wapien zlepiencowy, wapien falisty II, wapien
migdzyfalisty oraz wapien falisty III. Wapien zlepiencowy to plaskie otoczaki zbite-
g0, jasnego wapienia pelitycznego, scementowane wapieniami drobnokrystalicznymi.
Zlepience przetawicone sa marglami, tupkami marglistymi oraz cienkimi warstewka-
mi wapieni ptytowych i falistych. Nastgpnie wapien zlepiencowy przechodzi w szare
wapienie margliste, sktadajace si¢ z cienkich, silnie ze soba zespolonych warstw o po-
wierzchni drobnofalistej — wapien falisty II. Nastepny poziom, wapien mig¢dzyfalisty,
to cienkoptytowe, pelityczne wapienie margliste. Najwyzszym ogniwem warstw gogo-
linskich jest wapien falisty Il z licznymi szczatkami liliowcoéw (Dadocrinus gracilis).
Migzszo$¢ gérnych warstw gogoliniskich jest rozna i wynosi od 25 do 40 m. Warstwy
gogolinskie dolne i gérne rozciaggaja si¢ na calym obszarze niecki bytomskiej, a ich
wychodnie tworza jej potudniowe skrzydto, przebiegajac wzdtuz potudniowej granicy
Dabrowki Wielkiej, w rejonie Piekar Slaskich oraz wzdhiz pétnocnego biegu rzeki Bry-
nicy. Warstwy te tworza rowniez poéinocne obrzeze niecki bytomskiej, jako wychodnie
przykryte bezposrednio utworami czwartorzedowymi. Wapienie gogolinskie sa skata-
mi podatnymi na wietrzenie. Na powierzchni tych utworéw, w rejonie ich wychodni,
rozwingely si¢ intensywnie r6znej wielkosci zaglebienia erozyjne wypehione osadami
i rudami zelaziaka brunatnego oraz formy krasowe;

dolny wapien muszlowy — tworza warstwy gorazdzanskie, terebratulowe i karchowickie
wyksztalcone jako dolomity kruszconoséne (Ekiert i Gatkiewicz 1960). Dolomity te po-
wstaly w wyniku wtornego procesu dolomityzacji skat wapiennych warstw gorazdzan-
skich, terebratulowych i karchowickich oraz reprezentowane sg przez dolomity krysta-
liczne, $rednio i grubokrystaliczne. Jednak dolomityzacji ulegly rowniez czg$ci gorne
nizej leglych warstw gogolinskich i czgsci dolne warstw diploporowych, ktore naleza
juz do wapienia muszlowego §rodkowego. Z tego powodu dolomity kruszcono$ne nie
sa poziomem stratygraficznym, a jedynie petrograficznym. Dolomity kruszcono$ne wy-
stepuja w sposob ciagly z wyjatkiem rejondw wymy¢ erozyjnych. Sa one twarde, zbite
1 w r6znym stopniu zwietrzate. Czasami sg obecne buly krzemianowe. Wystepuje w nich
réwniez okruszcowanie siarczkowymi mineratami cynku, otowiu i zelaza. Dolomity te
maja barwe szarg i szaro-bragzowsa, bezowa i brunatno-czerwong o zmiennej zawartosci
MgO. Spotyka si¢ rowniez dolomity ziarniste na ogdt lekko zwietrzate, niekiedy kru-
che o barwie z6tto-rdzawej i brazowo-zottej. Dolomity barwy szarej sa bardziej zwig-
zte. Jezeli dolomity ulegng procesom wietrzenia ich barwa zmienia si¢ na zotto-szara lub
brunatno-czerwona, wowczas nazywane sg dolomitami czerwonymi. Dolomity te maja
wytrzymato$¢ mniejszg od szarych i s3 mniej zwigzte. Barwa tych dolomitéw zwigzana
jest z wysoka zawartoscig utlenionych zwigzkow Zelaza i manganu. Silnie spekane
dolomity czerwone wykazuja wysoki stopien zmineralizowania tlenkowymi zwigzkami
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cynku, otowiu i zelaza, a wigc zwieraja rudy utlenione (tzw. galmany), czyli s to rudy
wtorne w stosunku do rud siarczkowych. Na granicy pomiedzy warstwami gogolinskimi
a dolomitami kruszcono$nymi wystepuje warstwa itu witriolowego o dos¢ dyskusyjnej
genezie (Pszonka 2007). Ity witriolowe tworza w niecce bytomskiej prawie ciagly po-
ziom o zmiennej migzszos$ci, od paru centymetréw do okoto 1,5 m. Ity te s do$¢ zmien-
ne. Maja barwe od szarej do czarnej w stanie $wiezym, a po wysuszeniu ich zabarwienie
zmienia si¢ na jasnoszare. W stanie Swiezym sa one plastyczne, thiste i pecznieja pod
wpltywem wody, natomiast w stanie wysuszonym staja si¢ twarde i tupliwe;

— Srodkowy wapien muszlowy — s3 to osady rozlegtego morza $rodladowego, ulegajacego
stopniowemu sptycaniu (Gruszczyk 1956). Reprezentowane sa przez dolomity diplopo-
rowe 0 migzszosci od 5 do 25 m. Dolomity te charakteryzuja si¢ barwa brazowo-z6tta,
z0lto-rdzawa, lub brazows oraz szaro-z6tta i rézowa. Sg porowate i kawerniste, spgka-
ne oraz w partiach przypowierzchniowych zwietrzate. Spekania i kawerny sg w roznym
stopniu wypelnione kalcytem, tlenkami zelaza oraz zwietrzeling weglanowa. Zawieraja
réwniez przetawicenia dolomitéw oolitowych. Wychodnie na powierzchni terenu pod-
legaly intensywnym procesom erozji, dlatego nie zachowaty si¢ na catym obszarze;

— gorny wapienn muszlowy — w rejonie niecki bytomskiej reprezentowany jest przez
warstwy tarnowickie (Ekiert i Galkiewicz 1960) o miagzszosci wynoszacej od kilku
do okoto 20 m. Sa to przewaznie ptytowe dolomity margliste i margle dolomitycz-
ne, lekko porowate, niekiedy gabczaste. Skaly te sa spekane i wykazujg podzielno$¢
ptytkowa, a barwa ich jest brazowa, brazowo-zotta, szarozotta i kremowa. Warstwy
te wystgpuja w postaci platow, ktore sa efektem pdozniejszej dziatalnosci erozyjne;.

Zasadniczo utwory jurajskie nie maja wickszego znaczenia w budowie geologicznej niecki.
Glownie sg to osady ladowe, tj. gliny, ity i piaskowce. Utwory te zawieraja nagromadzenia
rud Zelaziaka brunatnego. Zazwyczaj ruda wystepuje wsrod itow i piaskoéw, wehodzac w sktad
utworow krasowych. Rudy te tworza skupienia o bardzo nieregularnych ksztattach, podobnych
czasem do gniazd lub soczewek o roznej wielkosci. Utwory jurajskie wystepuja w postaci
gniazd zwirdw kwarcowych o grubosci do 10 m, w postaci piaskow i itéw z zelaziakiem ila-
stym zaliczonym do liasu, a takze w postaci pojedynczych platéw w okolicy Piekar Slaskich.

Neogen wystepuje lokalnie i fragmentarycznie w obnizeniach erozyjnych podtoza tria-
sowego. Reprezentowany jest przez osady miocenu, wyksztalcone w postaci itow margli-
stych lub piaskéw. Utwory te wypehiaja leje krasowe w utworach wapienia muszlowego
i w zwiazku z tym ich zasi¢g jest mocno ograniczony.

Utwory czwartorzgdowe pokrywaja powierzchni¢ terenu i reprezentowane sa glownie
przez utwory polodowcowe. Stanowig one plaszcz o bardzo zmiennej miazszosci od kil-
ku centymetrow do kilkudziesigciu metrow w wymyciach erozyjnych. Utwory plejstoce-
nu wystepuja przewaznie w postaci glin piaszczystych, glin, piaskéw zailonych i piaskow
kwarcowych, zwir6w oraz itow. Wystepuja one na przewazajacej czesci terenu z wyjatkiem
wzniesien, gdzie odstaniajg si¢ utwory starsze, gtownie triasowe. Migzszos$¢ ich jest rdzna
i waha si¢ od 1 do 50 m. Najmniejsza miazszo$¢ posiadaja w rejonach wychodni dolomi-
tow kruszcono$nych i wapieni gogolinskich. Grubos¢ ich wynosi zaledwie 1 m, a miejscami
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nie wystepuja. Najmtodsze utwory holocenskie, wyksztatlcone sa w postaci piaskow rézno-
ziarnistych i pylastych, piaskow gliniastych, namutow, zwiréw, glin i sporadycznie torfow
spotykanych gtéwnie w dolinie i pradolinie rzeki Szarlejki oraz jej doptywow. Utwory te
wystepuja takze w postaci madow rzecznych w rejonach Radzionkowa, Seretu i w okolicach
doliny Szarlejki. Utwory holocenskie osiagajg migzszos¢ do 40 m.

Grunty antropogeniczne zwigzane s3 z wystgpowaniem hatd pogdrniczych. Osady takie
wystepuja na terenie Piekar Slaskich i Bytomia. Migzszo$é utworéw antropogenicznych wy-
nosi od kilkudziesi¢ciu centymetrow do okoto 17 m. Obszary wystgpowania tych osadoéw
zagrozone s3 powstawaniem osuwisk oraz zjawisk nierownomiernego osiadania terenu.

5.2.2.1. Tektonika

W poéinocnej czesci GZW wystepuje urozmaicona i zarazem skomplikowana budowa
tektoniczna. Znajduja si¢ tutaj zaréwno struktury fatldowe, jak i dysjunktywne. Procesy geo-
tektoniczne miaty miejsce juz przed triasem w orogenezie hercynskiej w fazie asturyjskiej.
Z faza ta zwigzane jest powstanie niecki bytomskiej. Pofaldowaniom hercynskim przypisu-
je sie takze powstanie wielu uskokéw o réznych kierunkach, zrzucajacych partie karbonu
od kilku do kilkudziesi¢ciu metréw. Orogeneza ta utworzyla rowniez mezozoiczne podtoze
zbiornika sedymentacyjnego. Prawdopodobnie obecne struktury powstaty tylko przez odno-
wienie mtodszymi orogenezami wynikow ruchow hercynskich.

Tektonika fatdowa poinocnego obszaru GZW zaznacza si¢ jako pofaldowane w siodla
i feki warstwy triasu. Dzigki strukturom faldowym na obszarze wyst¢gpowania zt6z kruszco-
no$nych wydzielono liczne niecki, z ktorych najwickszg jest niecka bytomska. Niecka ta ma
dtugosé okoto 30 km, szeroko$¢ od 2 do 9 km i gleboko$¢ okoto 200 m. Jest ona struktura
synklinalng, przebiegajaca z kierunku WNW na ESE, a nastegpnie, w czesci wschodniej,
skrecajaca na potudniowy wschdd (rys. 5.3). Synklina ta ma budowg asymetryczna, tzn. 0§
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Rys. 5.3. Tektonika niecki bytomskiej (Drewniak 1980)

Fig. 5.3. Tectonic of Bytom Basin (Drewniak 1980)
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podluzna znajduje si¢ blizej skrzydta potnocnego. W zwiazku z asymetria katy zapadania
skrzydla potnocnego i skrzydla potudniowego sa réozne. W skrzydle pétnocnym kat zapa-
dania jest wigkszy i wynosi okoto 8°, a maksymalnie nawet okoto 20°. W tagodniejszym
skrzydle potudniowym wielkosci te zwykle nie przekraczaja 3°.

Mtodsze, pokarbonskie ruchy tektoniczne wystepowaly na opisywanym terenie miedzy
triasem a jura. Sg to ruchy zwigzane z orogeneza starokimeryjska. Zaznaczyty si¢ one za-
réwno w osadach triasowych, jak i w osadach karbonskich. W wyniku tych ruchow niecka
bytomska obnizyta si¢ do obecnego polozenia.

Tektonika dysjunktywna zawdzi¢cza najprawdopodobniej swoje powstanie orogenezie
alpejskiej. Powstale wowczas uskoki charakteryzuja si¢ trzema kierunkami rozciaglosci. Do-
minujacym kierunkiem linii uskokowych jest SW-NE lub WSW-ENE, natomiast podrzednie
wystepuja uskoki o przebiegu zblizonym do N-S i WNW-ESE. Wiele uskokow zostato roz-
poznanych podczas robot gorniczych w kopalniach rud metali. Zazwyczaj strome plaszczy-
zny uskokowe o kacie nachylenia od 70° do 85° tna lub obcinajg skaly triasowe. Struktury
uskokowe, obnizajac schodowo triasowe warstwy skalne, tworza rowy tektoniczne, zanoto-
wane m.in. w dawnych kopalniach Marchlewski, Warynski czy Orzet Bialy. W rejonie badan
najwiekszy row tektoniczny ma przebieg w kierunku NWW-SEE i jest szerokosci okoto
80 m, a wielko$¢ jego zrzutu wynosi od 4 do 25 m. Row ten ograniczony jest od zachodu
uskokiem radzionkowskim, ktory zrzuca utwory triasowe i karbonskie na wschod. Plasz-
czyzna uskoku nachylona jest pod katem 65° do 70° w kierunku zachodnim, a zrzut tego
uskoku w utworach karbonskich wynosi okoto 240 m, natomiast w utworach triasowych
okoto 15 m. W rowach tektonicznych na obszarze niecki bytomskiej pojawiaja si¢ waskie
szczeliny uskokowe wypelnione przez utwory ilaste, gliniaste oraz przez drobny druzgot
skat bocznych. Poza tym w rowach tych w sasiedztwie uskokow, na kontakcie dolomitow
kruszcono$nych i wapieni wystepuja progi, leje, wory, kieszenie oraz inne nieregularne for-
my krasowe. Bardzo czesto uskokom gldwnym towarzysza uskoki schodowe nizszej rangi,
tworzac w ten sposob szerokie (do kilkudziesigciu metrow) strefy zdyslokowane.

5.2.2.2. Warunki hydrogeologiczne

W rejonie niecki bytomskiej warstwy wodono$ne wystepuja w pietrach czwartorzedo-
wym, triasowym i karbonskim. Zgodnie z przyjeta regionalizacjg hydrogeologiczng Polski
wedtug Paczynskiego (1993), obszar niecki bytomskiej znajduje si¢ w makroregionie cen-
tralnym, regionie XII $lasko-krakowskim, subregionie triasu $laskiego XII;. Zasadnicze zna-
czenie dla wystgpowania wod zwyktych maja hydrostruktury potudniowej cze$ci monokliny
krakowsko-§laskiej, zaliczanej do pokrywowych struktur epoki alpejskiej. Uwzgledniajac
zmodyfikowang regionalizacje stodkich wod podziemnych Polski wedtug Kleczkowskiego
(1990), obszar niecki bytomskiej zlokalizowany jest w prowincji hydrogeologicznej goérsko-
-wyzynnej, w zasiggu czesci triasowej monokliny krakowsko-$laskiej.

Czwartorzedowe pietro wodonosne charakteryzuje si¢ duza zmiennosciag parametrow
hydrogeologicznych i zwigzane jest gldwnie z dolinami rzecznymi i utworami rzeczno-
-lodowcowymi. Zbudowane jest ono z plejstocenskich i holocenskich piaskéw i zwirdw
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o miazszosci od kilku do kilkunastu metréw. Wody podziemne w obrebie tego pigtra wy-
stepuja w formie zawieszonych izolowanych soczewek, warstw czy wkladek piaszczystych
o niewielkiej zasobnosci, zasilanych opadami atmosferycznymi. Zwierciadto ma charakter
swobodny i wystepuje na glebokosci od 1 m do kilku metrow. Lokalnie moze wystgpo-
wac na wiekszych glebokosciach pod przykryciem utwordw nieprzepuszczalnych. Z uwagi
na wyrazng przewage osadow gliniastych nad piaszczystymi zasobno$¢ w wode poziomu
czwartorz¢dowego jest niewielka i nie odgrywa on roli jako zrédto wody pitnej. W rejonach,
gdzie poziom ten nie jest podscielony utworami nieprzepuszczalnymi, wystepuje kontakt
hydrauliczny z pigtrem triasowym.

Triasowe pigtro wodono$ne wystepuje w utworach pstrego piaskowca, retu i wapienia
muszlowego. Poziomy wodono$ne wapienia muszlowego i retu zbudowane sg z wapieni i do-
lomitoéw, tworzac kolektor szczelinowo-krasowo-porowy. Poziomy triasu sg bardzo wydajne
1 tworza glowne, uzytkowe poziomy wodonosne. Miazszo$¢ utworow wodonosnych triasu
wynosi od kilkunastu do ponad 150 m. Warto$¢ wspotczynnika filtracji zmienia si¢ od 0,1 do
84,6 m/dobe, a wodoprzewodnos$¢ zmienia si¢ w zakresie od ponizej 100 do 1000 m2/dobe,
co odpowiada osrodkowi o sredniej lub dobrej przepuszczalnosci. Zwierciadlo wody ma
charakter napiety, a w rejonach wychodni posiada charakter swobodny. Zwierciadlo to wy-
stepuje na glebokosci od kilkunastu do ponad 100 m. Znaczace obnizenie poziomu zwier-
ciadta wod podziemnych tego pigtra spowodowato miejscami wzmozong infiltracj¢ z rzek.
W rejonie badan zwierciadlo to zwykle wystepuje ponizej 50 m p.p.t. Zasilanie tego pozio-
mu jest bezposrednie w rejonach wychodni oraz posrednie przez utwory czwartorzgdowe.
Charakter gérotworu, roboty gornicze w kopalniach rud cynku i otowiu, a takze eksploatacja
76z wegla kamiennego spowodowaly, ze gldwnymi drogami krazenia wod obok szczelin,
pustek i kanatow krasowych sg rowniez nieczynne, niekiedy zaci$nigte, wyrobiska goérnicze
oraz pustki i strefy rozluznien pochodzenia eksploatacyjnego. Drenaz poziomu wapienia
muszlowego nastgpuje poprzez pompowni¢ Bolko, odprowadzajaca wody z rozlegtego sys-
temu wyrobisk gérniczych w rejonie Bytomia.

Karbonskie pigtro wodonos$ne jest objete w catosci drenazem kopalnianym, ktory spowo-
dowat duze przeobrazenia naturalnych warunkéw hydrogeologicznych i hydrograficznych
(Rézkowski 1 in. 1997). Pigtro to tworzy zespot oddzielnych, szczelinowo-porowych po-
ziomow wodono$nych oddzielonych od siebie wktadkami itowcow i mutowcoéw. Utwory
zbiornikowe to przede wszystkim piaskowce nalezace do serii mulowcowej, gérno$laskiej
serii piaskowcowej i warstw brzeznych serii paralicznej. Utwory wodono$ne sg tu w znaczg-
cym stopniu zdrenowane. Migzszo$¢ utworow wodono$nych nie przekracza na ogot 30 m,
a wspotczynnik filtracji zmienia si¢ w zakresie 0,1-6,7 m/dobe. Zasilanie poziomdéw wodo-
no$nych odbywa si¢ na ich wychodniach, bezposrednio z infiltracji opadéw atmosferycz-
nych Iub poprzez przepuszczalne utwory nadktadu (Kropka i in. 1998). Gornoslaska seria
piaskowcowa tworzy gtéwny kompleks wodonosny karbonu na terenie niecki bytomskie;j.
Sa to piaskowce o $rednim wspdtczynniku filtracji 2,13 m/dobg. W wyniku diugoletniej
eksploatacji nastapito catkowite sczerpanie zasobow statycznych, a woda wystepuje lokalnie
tzw. woda zawieszona. Obecnie nie stwierdza si¢ ciagtych pozioméw wodono$nych w obre-
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bie tej serii. Jedynie grube lawice piaskowcow sa zawodnione i doptywy do tych lawic maja
zasadniczy wptyw na zawodnienie kopaln zlokalizowanych w rejonie niecki bytomskie;j.

5.2.3. Warunki goérnicze — historyczna eksploatacja z16z rud metali
(na podstawie Pileckiego 2014)

Pierwsze dostgpne mapy eksploatacji z16z rud metali pochodzg z 1848 roku. Cennym zr6-
diem informacji o zasiggu eksploatacji s mapy gornoslaskiego gérnictwa rudnego z 1911 r.
Mapy te dokumentuja zasigg eksploatacji ztoza galeny, blendy cynkowej, galmanu i zelazia-
ka brunatnego. Na rysunku 5.4 przedstawiona zostala mapa historycznej eksploatacji zt6z
rud metali z zaznaczonym rejonem badan oraz projekcja przebiegu trasy autostrady A-1.

Fren

Rys. 5.4. Mapa historycznej eksploatacji zt6z rud metali z zaznaczong projekcja autostrady A-1 oraz rejonem
badan (na podstawie map goérnoslaskiego gornictwa rudnego z 1911 r.)

Fig. 5.4. Map of historical mining of metal ore deposits with a marked projection of the A-1 motorway
and the area of research (based on maps of Upper Silesian ore mining from 1911)
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Pierwotnie rozwingta si¢ eksploatacja galmanow w rejonie wychodni dolomitow krusz-
cono$nych zaréwno w skrzydle potudniowym, jak i pélnocnym niecki bytomskiej (Pilecki
2014). Na terenie Piekar Slaskich eksploatacja galmandéw prowadzona byta od 1859 roku
w rejonie na wschod od drogi do Bobrownik, od roku 1866 w rejonie dworca kolejowego
Piekary Slgskie—Szarlej. Od roku 1864 datuje si¢ eksploatacje galeny w rejonie obecnej
zabudowy Miechowic oraz w rejonie ulic Kochanowskiego, Krolowej Jadwigi, Reymonta
i Brzezinskiej w Bytomiu, nast¢pnie eksploatacja zarowno zt6z siarczkowych, jak i tlenko-
wych prowadzona byta na caltym obszarze od Miechowic do Dabrowki Wielkiej. W 1935 r.
przystapiono do eksploatacji ztoza zalegajacego w filarach ochronnych, stosujac podsadzke
sucha. Od 1955 r. prowadzono réwniez eksploatacj¢ zloza naruszonego w zawatach pier-
wotnych wyrobisk. Od roku 1960 przy eksploatacji w filarach ochronnych do likwidacji
wyrobisk uzywano podsadzki piaskowej i cementowej. Ztoze wybierano na glgbokosci od
20 m w rejonie wychodni dolomitow kruszcono$nych do 100 m w osi niecki bytomskiej
w okolicach zaktadu Bolko. Grubo$¢ wybieranego zloza wahata si¢ od 2 do 6 m, siegajac
miejscami do 10 m, przy czym eksploatacj¢ prowadzono warstwami. W niektorych rejonach
ztoze rudne wybierano w dwu tawach, w dolnej oraz w goérnej 15 m powyzej. W latach
siedemdziesigtych XX w. nastapit stopniowy zanik eksploatacji z16z rud metali w niecce by-
tomskiej. W roku 1975 zamknigto kopalni¢ Nowy Dwor, a w roku 1981 zamknigto kopalnie¢
Warynski istniejacg od 1857 roku. W roku 1985 zamknigto kopalni¢ Marchlewski. Od roku
1985 stopniowo likwidowana byta kopalnia Orzet Biaty zalozona w 1869 roku. Z uwagi
na wyczerpanie si¢ zt6z cynkowo-otowiowych zakonczenie eksploatacji rudnej nastapito
w 1989 roku. Po likwidacji wigkszos¢ kopaln zostata przeksztatcona w ujgcia wody.

52.4. Warunki geologiczno-inzynierskie

Gorotwor na terenie historycznej, ptytkiej eksploatacji zt6z rud metali w niecce by-
tomskiej jest silnie zréznicowany pod katem wtasciwosci fizyczno-mechanicznych. Jest
on silnie spgkany i rozluzowany w rejonach intensywnej eksploatacji zt6z rud metali
do gtebokosci okoto 50-80 m, prowadzonej w dwdch tawach (Pilecki 2014). Osrodek
ten podlegat rowniez wpltywom glebszej eksploatacji poktadow wegla. Na rysunku 5.5
przedstawiono przyktad karty otworu badawczego odwierconego w rejonie prowadzonej
ptytkiej eksploatacji po usunigciu kilkumetrowej grubosci nadktadu utworéw czwarto-
rzgdowych. Na profilu geologicznym tego otworu wyraznie wida¢ strefy pustek pocho-
dzenia gdrniczego.

W rejonie badan, na terenie budowy wezta Piekary Slaskie autostrady A-1, przeprowa-
dzono pomiary parametréw przestrzennych masywu skalnego dolomitu (fot. 5.1 i 5.2) (Pi-
lecki 2014). Dominujacym na tym obszarze kierunkiem rozcigglos$ci utwordw triasu jest
NW-SE, a w mniejszym stopniu wyrdznia si¢ kierunek zblizony do W-E (rys. 5.6g). Do-
minujace kierunki gtéwnych peknig¢ nie sa zgodne z kierunkiem rozciggtosci uskoku ra-
dzionkowskiego (kierunek NNW-SSW), przebiegajacego w bezposrednim sasiedztwie. Na
rysunku 5.6a pokazano kierunki naturalnego systemu spekan gérotworu. System ten posia-
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motorway (Dokumentacja 2011)
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Fot. 5.1. Systemy spekan masywu dolomitu w strefie wietrzenia w rejonie Piekar Slaskich (fot. Z. Pilecki)

Phot. 5.1. Systems of fracture in dolomite rock mass in the weathering zone in the area of Piekary Slaskie (phot. Z. Pilecki)

Fot. 5.2. Systemy spekan masywu dolomitu w strefie mniej zwietrzatej w rejonie Piekar Slaskich (fot. Z. Pilecki)

Phot. 5.2. Systems of fracture in dolomite rock mass in the less weathered zone in the area of Pickary Slaskie
(phot. Z. Pilecki)

da cztery gltéwne kierunki pekania oraz sg one nieregularne. Jeden z gltéwnych kierunkoéw
pokrywa si¢ z kierunkiem rozciagtosci warstwowania (NE-SW) i jest w przyblizeniu pro-
stopadty do rozciaglosci uskoku radzionkowskiego. Zasadniczo warstwy dolomitu zalegaja
niemal poziomo, a dominujace katy upadu warstwowania wynoszg kilka stopni.

Przyktad systemow spegkan osrodka skalnego pokazano w zalaczniku 1 na rdzeniu
z otworu odwierconego na terenie odcinka autostrady migdzy Piekarami a Bytomiem.
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Rys. 5.6. Diagramy spgkan masywu skalnego dolomitu w bezposrednim podtozu wezta Piekary autostrady A-1;
a—c) parametry systemow spekan; d—f) parametry warstwowania; g) kierunki rozciagtosci gléwnych pekniec
(Pilecki 2014)

Fig. 5.6. Diagram of fracture system of dolomite rock mass in the Piekary juncttion of A-1 motorway;
a—c) parameters of fracture system; d—f) parameters of stratification; g) directions of main fissures
(Pilecki 2014)
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Goérotwor w rejonie badan byt skomplikowany pod wzgledem stopnia zniszczenia o$rod-
ka w wyniku procesow wietrzenia i dziatalno$ci gorniczej. Widaé to rOwniez wyraznie na ra-
darogramach wykonanych w rejonie badan (rys. 5.7). W sgsiedztwie dokonanej eksploatacji
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Rys. 5.7. Radarogramy z otworéw badawczych z zaznaczonymi strefami rozluznien i pustkami
poeksploatacyjnymi (Latka 2014)

Fig. 5.7. Radarograms from tested boreholes with marked loosened zones and exploitation voids
(Latka 2014)
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Rys. 5.7 cd. Radarogramy z otwordéw badawczych z zaznaczonymi strefami rozluznien i pustkami
poeksploatacyjnymi (Latka 2014)

Fig. 5.7 cont. Radarograms from tested boreholes with marked loosened zones and exploitation voids
(Latka 2014)

7}6z rud obserwuje si¢ strefy rozluznien. W niektdrych przypadkach zaznaczajg si¢ réwniez
niezlikwidowane fragmenty wyrobisk w postaci silnych poziomych granic.

5.3. Zakres badan

Do badan wytypowano 69 otwordéw badawczych, dla ktérych wykonano pomiary geora-
darem otworowym oraz wyznaczono wskazniki stopnia spgkania gorotworu RQD. Lokali-
zacj¢ otworoéw przedstawiono na rysunku 5.1.

Otwory badawcze, w ktorych zostaly przeprowadzone badania georadarowe wykonano
w technice wiercenia obrotowego z uzyciem pluczki. Lokalizacja otwordéw zostata wyzna-
czona na podstawie stwierdzonych anomalii geofizycznych zidentyfikowanych po przepro-
wadzeniu badan grawimetrycznych, sejsmicznych oraz georadarowych powierzchniowych
(Pilecki 2014). Anomalie, w ktorych wykonano otwory, zostaly sklasyfikowane wedtug
przyczyn, ktore je spowodowaty w sposdb nastgpujacy:

— anomalie pochodzenia gérniczego zwigzane z wystepowaniem wyrobisk gorniczych
pionowych i poziomych oraz pustek i rozluznien wytworzonych w gorotworze w wy-
niku rozwoju procesow zapadliskowych,

— anomalie bedace efektem zasypanych obiektéw budowlanych na terenach pogérni-
czych,
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— anomalie pochodzenia geologicznego wynikajace ze zjawisk krasowych, réznych
form geologicznych typu niecek, rynien itp. wypelnionych materialem o mniejszej
gestosci objetosciowe;.

Glegbokos¢ i potozenie otworow kontrolnych zostaty uszczegétowione po uwzglgdnieniu
dodatkowych informacji gorniczych i geologiczno-inzynierskich (Dokumentacja 2007). Dla
wszystkich analizowanych otworow, w ktdrych przeprowadzone zostaly badania georadaro-
we, sporzadzono karty otwordw wiertniczych (rys. 5.5).

Po weryfikacji danych o wskaznikach RQD do dalszych badan zakwalifikowano 65 otwo-
row. Odrzucono 4 otwory: S 1, S 2, S 3 oraz S 4, z uwagi na to, ze byly odwiercone na te-
renie nieczynnego sktadowiska odpadéw komunalnych o kilkudziesigciometrowej grubosci,
a wskazniki RQD dotyczyly jedynie osrodka skalnego w podtozu sktadowiska. Ponadto ob-
razy georadarowe charakteryzowatly si¢ bardzo stabg jakos$cig (rys. 5.8).

Radarogram w otworze
S2 /50 m

Zasieg radialny [m]
5 7 8 9 10

Glebokosé otworu [m]

48

Rys. 5.8. Radarogram z otworu S2 odwierconego na terenie nieczynnego sktadowiska odpadow komunalnych

Fig. 5.8. Radarogram from the borehole S2 drilled at the disused landfill of municipal waste
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Dodatkowo wybrano 5 otworéw: 34a/lll, GD 3, GD 14, OD 32 i W 10, ktore postuzyly
do weryfikacji wskazan opracowanej klasyfikacji opisanej w rozdziale 6. Otwory te byly
zlokalizowane w réznych miejscach rejonu badan.

W tabeli 5.1 zestawiono wspolrzgdne wszystkich branych pod uwagg otworéw badaw-
czych (X, Y, Z), data wykonania pomiaru georadarem otworowym, glgbokos$¢ otworu (H)

Tabela 5.1

Zestawienie wspotrzednych (XYZ) wszystkich otwordw kontrolno-iniekcyjnych wraz z ich gigbokoscia (H) oraz
dtugoscia profilu georadarowego (L)

Table 5.1
Coordinates (XYZ) of all tested boreholes with their depth (H) and the length
of the borehole GPR profile (L)
Lp. | Nazwa otworu | Data pomiaru X Y z H [m] L [m]
1 2 3 4 5 6 7 8
1 31/ 17.02.2010 881954,7 2344339 277,7 50,0 42,9
2 32/11 01.03.2010 881904,9 2344325 278,4 50,0 46,6
3 33/ 01.03.2010 881936,3 234401,8 278,7 50,0 45,2
4 34/111 12.02.2010 881939,9 2343235 278,2 50,0 47,5
5 34a/111 09.03.2010 881961,6 234320,5 277,8 55,0 52,5
6 34c¢/111 29.03.2010 881959,9 234304,6 279,3 55,5 51,9
7 C30/1 05.10.2011 881975,5 235130,9 268,1 30,0 26,9
8 C30/2 07.09.2011 881953,1 235148,6 268,7 30,0 23,8
9 C30/3 07.09.2011 881920,7 235160,5 269,2 30,0 27,0
10 GD 1 08.07.2011 881865,9 234748,8 2754 25,0 21,7
11 GD 2 02.06.2011 881918,9 234930,7 270,5 25,0 20,6
12 GD3 02.06.2011 881906,3 234958,1 270,5 25,0 21,8
13 GD 4 08.07.2011 881877,3 235009,2 269,0 25,0 21,1
14 GD 5 27.06.2011 881916,7 2351183 268,5 25,0 22,2
15 GD 6 08.07.2011 881835,1 235099,8 276,4 25,0 22,1
16 GD 7 08.07.2011 881814,8 235146,6 278,9 25,0 22,4
17 GD 8 27.06.2011 881856,7 235205,6 269,0 25,0 22,3
18 GD 9 27.06.2011 881847,7 235279,9 267,7 26,0 21,8
19 GD 10 27.06.2011 881828,2 235283,3 271,3 26,0 22,9
20 GD 11 27.06.2011 881785,2 235295,6 271,6 25,0 21,9
21 GD 12 08.07.2011 881674,1 235294,6 276,4 25,0 21,1
22 GD 13 02.06.2011 881669,0 2353474 271,2 25,0 21,7
23 GD 13a 14.07.2011 881661,8 2353694 271,5 26,0 22,7
24 GD 14 02.06.2011 881683,2 235338,0 271,2 25,0 22,8
25 GD 14a 07.09.2011 881617,9 2354734 2714 30,0 24,2
26 GD 15 27.06.2011 881907,0 235279,9 267,7 26,0 22,5
27 GD 15a 30.08.2011 881603,9 235496,1 272,5 30,0 23,6
28 GD 16 02.06.2011 882027,9 235237,0 263,9 25,0 22,0
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Tab. 5.1 cd.
Tab. 5.1 cont.

1 2 3 4 5 6 7 8

29 K1 12.01.2012 881893,8 235919,3 263,2 40,0 35,9
30 OB1 09.03.2010 881953,4 234094,0 277,0 50,0 46,4
31 OD/14 15.07.2010 881926,0 234159,7 276,7 50,0 48,0
32 OD/15 08.06.2010 881954,7 234153,1 275,3 70,0 66,9
33 OD/17 12.07.2010 881962,0 2341354 275,3 50,0 48,0
34 OD/23 27.05.2010 881934.,9 234052,1 278,4 70,0 66,8
35 0OD/28 08.06.2010 881951,6 234172,4 275,1 65,0 59,6
36 0OD/29 23.06.2010 881945,7 234191,7 275,6 50,0 32,1
37 0OD/32 24.06.2010 882062,2 233796,7 273,2 50,0 47,7
38 OWA 433/1 18.03.2010 881985,3 234020,6 278,6 50,0 47,2
39 OWA 433/2 23.03.2010 881948,0 233985,9 278,6 50,0 46,2
40 OWA 433/3 29.03.2010 881959,3 2339223 277,6 50,0 46,5
41 PKT 6/11 02.06.2011 881881,9 235233,7 266,6 70,0 68,1
42 PKT 23/11 02.06.2011 881887,1 235193,7 266,6 70,0 67,3
43 PS-1 07.09.2011 881920,7 235160,5 269,2 30,0 27,5
44 PS-2 07.09.2011 881857,8 235200,1 269,1 30,0 25,4
45 S1 23.08.2011 882010,3 234757,1 277,8 50,0 42,7
46 S2 23.08.2011 882005,5 234780,8 278,2 50,0 43,6
47 S3 23.08.2011 882003,1 234811,5 278.5 50,0 46,1
48 S4 14.07.2011 881979,3 235064,5 278,2 50,0 49,2
49 Wi 08.07.2011 881904,4 234608,0 2782 50,0 45,6
50 w2 28.06.2011 881914,2 234600,8 278,4 50,0 45,8
51 W3 28.06.2011 881923,7 2345929 278,3 50,0 46,0
52 w4 27.06.2011 881933,5 2345842 2783 50,0 46,2
53 W5 08.07.2011 881894,5 234616,4 278,1 50,0 37,9
54 W6 23.08.2011 881888,6 234633,6 278,6 50,0 46,7
55 w7 09.08.2011 8819623 234572,3 279,9 50,0 46,2
56 W8 09.08.2011 881941,2 234555,5 277,5 50,0 46,7
57 w9 23.08.2011 881934,5 234562,1 278,0 50,0 44,1
58 W 10 23.08.2011 881930,0 234565,5 277,9 50,0 41,5
59 Wil 23.08.2011 881918,9 234573,5 277,5 50,0 45,6
60 W12 30.08.2011 881913,1 234577,7 2774 50,0 47,2
61 W13 07.09.2011 8819074 234582,0 277,6 50,0 27,9
62 W 14 30.08.2011 881902,1 234585,9 277,6 50,0 47,2
63 W15 12.01.2012 881941,5 234575,8 277,5 40,0 35,8
64 W16 12.01.2012 881949,9 234574,5 280,2 40,0 35,9
65 W17 12.01.2012 881939,6 234549,1 276,9 40,0 35,8
66 W18 13.12.2011 881918,9 234566,5 277,5 40,0 35,8
67 W 19 23.12.2011 881900,6 234568,3 277,5 40,0 13,8
68 W 20 23.12.2011 881893,7 234589,8 278,6 40,0 36,0
69 W21 23.12.2011 881881,7 234594,5 279,3 40,0 36,0
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oraz dtugo$¢ profilu georadarowego w otworze (L). Laczna dlugos¢ profili georadarowych
wynosita okoto 2400 metréw biezacych. Obliczenia przeprowadzono dla okoto 500 000 tras
georadarowych sktadajacych si¢ z ponad 250 000 000 probek. W tym celu wykorzystano
specjalna stacj¢ komputerowa typu PC.

5.4. Metodyka pomiarowa, przetwarzania i interpretacji

Otwory badawcze, w ktorych przeprowadzone zostaly pomiary georadarem otworowym,
wykonane zostaly w technice z pozyskaniem rdzenia wiertniczego. Dla uzyskanych odcin-
koéw rdzeni okre§lono wartosci wskaznika RQD, jak réwniez sporzadzono profile litologicz-
ne dla kazdego otworu. Dodatkowo otwory te zostaly zabezpieczone rurami z polietylenu
(PE) lub polichlorku winylu (PCW) o $rednicy 10 cm dla potrzeb wykonania pomiarow
georadarowych. Otwory te po wykonanych badaniach w wigkszosci przypadkow postuzyty
do zattoczenia materiatu podsadzkowego w celu wypetnienia pustek i rozluznien.

W wickszosci otworow dlugos¢ profilu georadarowego jest mniejsza niz glgbokosc
otworu (tab. 5.1). Jest to spowodowane kilkoma czynnikami. Bardzo czgsto dno otworu
byto zasypane fragmentami skat i gruntu wskutek obrywania si¢ §cianek otworu przed ich
zabezpieczeniem. Ponadto 13 otwordéw bylo czgsciowo niedroznych wskutek zaci$nigcia
dolnej czesci otworu lub przez wypehienie dolnej czes$ci otworu materiatem podsadzkowym
pochodzacym z sasiednich otworow.

Badania BGPR zostaly wykonane za pomoca otworowej anteny georadarowej o czesto-
tliwosci srodkowej 100 MHz produkcji Mald GeoScience AB (tab. 5.2). Przyjete parametry
pomiarowe przedstawiono w tabeli 5.3. W pomiarach we wszystkich otworach badawczych
przyjeto jednakowe parametry pomiarowe. Pozwolito to na wyeliminowanie wptywu ble-
dow systemowych.

Do rejestracji danych pomiarowych wykorzystano komputerowy system rejestracyjny
GroundVision 2.0 produkcji Mala GeoScience AB (Szwecja). Jest to oprogramowanie opar-
te na systemie operacyjnym Windows™, ktére stuzy zar6wno do rejestracji, jak i zarzadza-
nia zarejestrowanymi danymi. Program pozwala na bezposredniag kontrole jakosci zareje-
strowanych radarogramow, jak rowniez umozliwia wykonanie podstawowego przetwarzania
danych wraz ze wstepng interpretacja.

Przetwarzanie i interpretacja zarejestrowanych danych zostata wykonana zgodnie z me-
todyka mozliwie szczegdblowo przedstawiong w rozdziale czwartym. Nalezy podkresli¢, ze
przygotowanie danych do przetwarzania polegato na usunigciu tras zarejestrowanych w stre-
fie przypowierzchniowej, gldwnie w nasypie antropogenicznym, w ktorym zapis odpowiedzi
impulsowej byt fragmentarycznie czytelny.

Zgodnie z zaproponowang metodyka dane zostaly poddane przetwarzaniu, ktore polega-
o na wprowadzeniu poprawki statycznej oraz usunigciu sktadowej statopragdowej. Zarowno
wzmocnienie sygnatu, jak i filtracja czgstotliwosciowa nie byly stosowane przy przetwarzaniu
danych w celu ograniczenia wpltywu przetwarzania na analizowang odpowiedz amplitudowa.
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Tabela 5.2
Parametry techniczne georadaru otworowego
Table 5.2
Technical parameters of borehole GPR
Parametr Warto$¢
Jednostka centralna — ProEx

Czgstotliwos$¢ powtarzania sygnatu 100, 200 kHz — nieprzeplatane
Przetwornik analogowo-cyfrowy (A/D) 16 bit
Ilos¢ probek na trase 128-2048
Ilos¢ ztozen/sumowan 1-32 768
Czgstotliwo$¢ probkowania 0,2—> 400 GHz
Zakres temperatury pracy aparatury —10°—+50°C
Zacza optyczne Lemo/ST

Nadajnik anteny otworowej 100 MHz
Srednica 40 mm
Dhugosc 1,89 m z bateriami
Waga 3,3kg
Dhugos¢ elementu anteny 0,426 m
Pobor mocy 0,3A;74V
Bateria 7,4 V; 6,4 Ah litowo-jonowa
Czestotliwos¢ centralna 100 MHz
Czas pracy 21 godzin

Odbiornik anteny otworowej 100 MHz
Srednica 40 mm
Dhugosc 1,76 m z bateriami
Waga 3,6 kg
Dlugo$¢ elementu anteny 0,426 m
Poboér mocy 0,75A;74V
Bateria 7,4 V; 6,4 Ah litowo-jonowa
Wzmocnienie przedwzmacniacza 18 dB
Catkowite wzmocnienie ~29 dB
Teoretyczny zakres dynamiczny 96 dB (16 bit)
Czgstotliwos¢ centralna 100 MHz
Czas pracy 7,6 godzin

Zestaw anteny otworowej 100 MHz

Catkowita dlugo$¢ zestawu anteny 4,65 m
Odlegtos¢ Tx — Rx 2,77 m
Odlegtos¢ PP od gornej krawedzi anteny 2,28 m
Odlegtos¢ PP od dolnej krawedzi anteny 2,03 m
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Tabela 5.3
Parametry pomiarowe zastosowane w badaniach metoda BGPR
Table 5.3
Parameters used in BGPR measurements
Nazwa parametru Wartos¢
Czestotliwos¢ probkowania 1191 MHz
Okno czasowe 470 ns
Liczba probek na trasg 560
Interwal pomigdzy trasami 0,048 m
Skfadanie 64

5.5. Wyniki obliczen i ich analiza

Istotnym elementem obliczen byto wyznaczenie wlasciwej dlugosci i potozenia okna
czasowego na trasie sygnatu georadarowego, w ktérym prowadzono obliczenia. Koniecz-
no$¢ wyboru okna czasowego wynikata z nastepujacych zatozen:

— wielko$¢ okna czasowego odwzorowywala wymiary przestrzeni osrodka skalne-
go wokot otworu. W zwigzku z tym wielko$¢ okna czasowego byla jednakowa dla
wszystkich analizowanych tras georadarowych w konkretnych warunkach geologicz-
no-inzynierskich;

— w zaleznosci od wielkoSci tego okna zmieniata si¢ rowniez warto$¢ uzyskanej
wzglednej sredniej amplitudy oraz dynamika jej zmian;

— dobor okna czasowego umozliwial znaczace ograniczenie liczby probek i w efekcie
zmniegjszenie czasu obliczen.

Na rysunku 5.9 przedstawiono wyniki porownania $redniej amplitudy sygnatu geora-
darowego z zastosowaniem réznych okien czasowych w przyktadowym otworze badaw-
czym.

Ostatecznie wybrane zostato okno czasowe w zakresie 20-40 ns ze wzgledu na poto-
zenie strefy i korzystng dynamike zmian. Okno to odpowiada fragmentowi o§rodka wokot
otworu w ksztalcie cylindrycznego pierscienia o promieniu okoto 2 m i szerokos$ci okoto
1 m (rys. 4.2). Przyjg¢cie okna czasowego pozwolilo na zmniejszenie liczby probek w obli-
czeniach do okoto 10 mln dla wszystkich analizowanych otworow.

W celu poréwnania danych pochodzacych z réznych otwordw, wykonanych w warun-
kach zréznicowanego stopnia spekania, znormalizowano zarejestrowane amplitudy. W efek-
cie na podstawie przeprowadzonych przez autora rozprawy testow, wykonano normalizacj¢
wzgledem maksymalnej $redniej arytmetycznej zwigkszonej o trzy odchylenia standardowe.
Przyjeto wartos¢ 1000 jednostek umownych.

W nastepnej kolejnosci przeprowadzono korelacj¢ obliczonych warto$ci znormalizowa-
nych $rednich amplitud w oknie 2040 ns z warto$ciami wskaznika RQD na odcinkach
o dhugosci jednego metra wzdtuz otworu.
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Rys. 5.9. Porownanie wartosci $rednich amplitud obliczonych w réznych oknach czasowych dla przyktadowego
otworu badawczego

Fig. 5.9. Comparison of average values of the amplitudes calculated in different time windows for the exemplary
borehol

Ze wzgledu na sposob rejestracji sygnatu przez sonde georadarowa wartosci znormali-
zowanych srednich amplitud w oknie 20—40 ns wymagaty kolejnego usrednienia. W wyniku
przeprowadzonych testow uzyskano najlepsze rezultaty dla $redniej warto$ci na odcinkach
odpowiadajacych 1 metrowi z krokiem co 0,5 metra. Nastepnie zostata obliczona $rednia
wazona z trzech kolejnych odcinkéw o dhugosci 1 m, a w przypadku odcinkéw skrajnych
z dwoch sgsiednich odcinkow (rys. 4.4).

Obliczone wartosci znormalizowanych $rednich amplitud zostaty przyporzadkowane do
warto$ci wskaznikow RQD dla poszczegolnych otworéw. Na rysunku 5.10 przedstawione
zostato przyktadowe zestawienie wynikow znormalizowanych $rednich amplitud z klasami
RQD dla otworu W9 z rejonu wiaduktu kolejowego WK-432.

Zgodnie z przyjeta metodyka badan (rozdziat 4) wartosci znormalizowanych $rednich
amplitud zostaty skorelowane z warto§ciami wskaznikow RQD dla 60 otworow. W efekcie
odrzucono dane z 14 otworow (23%), w ktorych wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona
byl mniejszy niz 0,4. Dla pozostatych 46 otworéw wartosci znormalizowanych $rednich
amplitud zostaty zestawione z wartosciami wskaznikdéw RQD (rys. 5.11). Przyktad podsta-
wowych danych dla otworéw pokazano w zaltaczniku 2.

Nastepnie poszczegdlnym wartosciom wskaznikéw RQD zostaly przypisane odpowia-
dajace im klasy stopnia spekania gorotworu opracowane przez Deere i in. (1967) wedlug
tabeli 3.1. Taka segregacja zostata opracowana dla poszczegolnych otwordw (rys. 5.12), jak
i zbiorczo dla wszystkich otwordw (rys. 5.13). Dla tak przygotowanych danych zostata prze-
prowadzona analiza statystyczna opisana w rozdziale 4. W przypadku wszystkich otworéw
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Rys. 5.10. Przyporzadkowanie wartos$ci znormalizowanych $rednich amplitud do wartosci wskaznikow RQD
dla otworu W9

Fig. 5.10. Assigning values of normalized average amplitude to values of RQD index for the W9 borehole
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Rys. 5.11. Przyporzadkowanie wartosci znormalizowanych $rednich amplitud do wartosci wskaznikéw RQD
dla 46 otworow z rejonu badan

Fig. 5.11. Assigning values of normalized average amplitude to values of RQD index for the 46 boreholes from
area of research
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Rys. 5.12. Przyktad przyporzadkowania warto$ci znormalizowanych $rednich amplitud do klas RQD
w otworze W9

Fig. 5.12. Example of assigning values of normalized average amplitude to RQD classes in W9 borehole
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Rys. 5.13. Przyporzadkowanie wartosci znormalizowanych §rednich amplitud do klas RQD dla wszystkich
46 otwordow z rejonu badan

Fig. 5.13. Assigning values of normalized average amplitude to RQD classes for all 46 boreholes from area
of research
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badawczych, wartosci obliczonych parametrow statystycznych charakteryzujacych kazda
klas¢ RQD zostaty przedstawione w tabeli 5.4.

Tabela 5.4
Wyniki analizy statystycznej danych z 46 otworéw z rejonu badan
Table 5.4
The results of the statistical analysis of data from 46 boreholes in research area
Klasa RQD
Parametr
1 1I III v \%

Srednia arytmetyczna 76,33 167,45 316,15 385,84 392,51
Srednia geometryczna 56,60 133,15 275,55 350,28 359,66
Mediana 64,27 136,36 305,43 350,93 367,22
Odchylenie standardowe 56,48 108,97 151,22 174,75 159,78
Wspotczynnik zmiennosci 73,99% 65,08% 47,83% 45,29% 40,71%
Blad standardowy s$redniej 2,91 6,82 9,25 12,92 13,85
Btad standardowy mediany 3,65 8,55 11,60 16,19 17,36
Btad standardowy odch. stand. 2,06 4,83 6,54 9,13 9,80
Wariancja 3 190,05 11 874,14 22 866,30 30 537,92 25 530,40
Kurtoza 1,01 0,12 0,49 0,78 -0,37
Sko$nosé 1,15 0,91 0,39 1,05 0,51
Zakres 264,52 471,90 637,83 827,77 695,75
Minimum 5,58 20,54 54,93 107,71 112,47
Maksimum 270,11 492,44 692,77 935,48 808,22
Suma 28 700,91 42 699,66 84 412,81 70 609,34 52204,13
Liczebnos¢ klasy 376 255 267 183 133
Przedziat ufnosci dla min. 71,53 156,19 300,88 364,53 369,65
srednicj max. 81,14 178,71 331,42 407,16 415,37
Przedziat ufnosci dla min. 70,62 154,07 298,01 360,52 365,36
Sredniej max. 82,04 180,82 334,29 411,16 419,67
Przedziat ufnosci dla min. 58,25 122,25 286,30 324,22 338,57
mediany max. 70,29 150,46 324,56 377,64 395,86
Przedziat ufnosci dla min. 57,12 119,60 282,70 319,21 333,19
mediany max. 71,43 153,12 328,16 382,66 401,24
Typowy przedziat min. 19,85 58,48 164,94 211,09 232,73
zmiennosei dla Sredniej | gy, 132,81 276,42 467,37 560,59 552,29
Typowy przedzial min. 7,79 27,39 154,21 176,18 207,43
zmiennosci dla mediany | max, 120,75 245,33 456,64 525,68 527,00
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Dla analizowanych danych zostaly obliczone dodatkowo gestosci prawdopodobienstwa
oraz dystrybuanty rozktadu normalnego w kazdej klasie RQD (rys. 5.14 1 5.15).
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Najwigksza liczba danych (30,96%) wystgpowata w klasie I RQD o najgorszej ja-
ko$ci goérotworu, a najmniejsza liczba danych (10,97%) wystgpowata w klasie V RQD
opisujacej bardzo dobra jako$¢ gérotworu. Taki rozktad danych potwierdza stan silne-
go naruszenia gorotworu dziatalno$cig gornicza oraz oddziatywaniem réznych procesow
wietrzenia skat.

Analizujac obliczone warto$ci parametrow statystycznych mozna zauwazy¢, ze najwigk-
sza zmiennoscia cechuja si¢ dane sklasyfikowane w I i II klasie RQD. Charakteryzuja si¢
one réwniez najmniejszymi wartosciami bledu standardowego $redniej, mediany oraz od-
chylenia standardowego. W zwigzku z tym wartosci przetworzonej amplitudy dla tych klas
s najbardziej przewidywalne.

Mozna réwniez zauwazy¢, ze rozklady dla wszystkich klas sa asymetryczne i charaktery-
zuja si¢ prawostronng asymetrig. Oznacza to, ze rozktady gestosci prawdopodobienstwa dla
tych klas sa wydtuzone w stron¢ wigkszych wartosci znormalizowanych $rednich amplitud.
Rozktad gestosci prawdopodobienstwa w klasie II RQD, czyli o stabej jakosci gérotworu,
jest mezokurtyczny, tj. podobny do rozktadu normalnego. Wartosci amplitud w klasie I i IV
RQD posiadaja rozklady leptokurtyczne, tj. o wigkszym skupieniu danych wokot sredniej
i bardziej smukte w poréwnaniu do rozktadu normalnego. Natomiast dane w klasach Il i V
RQD posiadajg rozktad platykurtyczny, tj. o wigkszym sptaszczeniu w porownaniu do roz-
ktadu normalnego, a w zwiazku z tym znajduje si¢ w nich wigcej wynikow skrajnych, czyli
oddalonych od wartosci sredniej.

Na podstawie otrzymanych wynikow analizy statystycznej oraz obliczonej gestoSci
prawdopodobienstwa i dystrybuanty rozktadu normalnego dla pigciu klas RQD przeprowa-
dzono powtdrne obliczenia w przedziatach zmienno$ci dla kazdej klasy. Do dalszej analizy
wzigte zostaly tylko te wartoéci znormalizowanych $rednich amplitud, ktore miescity si¢
w przedziale wedlug kryterium:

x-0<X<Xx+6 (5.

gdzie:
x - $rednia arytmetyczna w danej klasie RQD,
6 — odchylenie standardowe w danej klasie RQD,

X —przedzial zmienno$ci w danej klasie RQD.

Wyniki przeprowadzonej analizy statystycznej dla tak przygotowanych danych zostaly
zestawione w tabeli 5.5. Na rysunku 5.16 przedstawione zostato zestawienie warto$ci znor-
malizowanych s$rednich amplitud z odpowiadajacymi im warto$ciami wskaznikoéw RQD,
a na rysunku 5.17 ich przyporzadkowanie do poszczegolnych klas RQD. Rysunki 5.18 oraz
5.19 przedstawiajg gestosci prawdopodobienstwa oraz dystrybuanty rozktadu normalnego
dla kazdej klasy RQD.

Rozktad liczby danych w poszczegdlnych klasach RQD jest bardzo podobny do przy-
padku poprzedniego, przed weryfikacja. Najbardziej liczebna jest klasa I RQD (31,59%),
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Tabela 5.5

Whyniki analizy statystycznej dla danych w przedziale zmiennos$ci wg kryterium 6.1 dla 46 otworéw badawczych

w podziale na 5 klas RQD

Table 5.5

The results of the statistical analysis of data within the range of variation according to the criterion 6.1
for the 46 boreholes divided into 5 RQD classes

Klasa RQD
Parametr
I I I v \

Srednia arytmetyczna 63,52 149,33 304,06 359,20 377,21
Srednia geometryczna 56,12 136,84 293,33 347,06 366,93
Mediana 61,50 134,74 305,15 349,55 367,12
Odchylenie standardowe 30,09 61,48 79,51 95,23 88,73
Wspotczynnik zmiennosci 47,37% 41,17% 26,15% 26,51% 23,52%
Btad standardowy $redniej 1,84 4,61 5,98 8,20 9,57
Btad standardowy mediany 2,31 5,77 7,49 10,27 11,99
Btad standardowy odch. stand. 1,30 3,26 4,23 5,80 6,77
Wariancja 905,21 3 780,18 6 321,71 9 068,08 7873,22
Kurtoza -0,89 -0,84 -1,06 -0,68 ~1,09
Sko$nosé 0,39 0,49 0,07 0,50 0,26
Zakres 110,06 216,83 301,56 349,07 314,45
Minimum 20,21 59,29 165,30 211,11 236,16
Maksimum 130,26 276,12 466,86 560,18 550,61
Suma 16 895,74 | 26580,61 | 53819,07 | 4849148 | 32439,70
Liczebnosé klasy 266 178 177 135 86
Przedzial ufnodei dla min. 60,47 141,73 294,20 345,67 361,42
Sredniej max. 66,56 156,93 313,92 372,72 392,99
Przedziat ufnoei dla min. 59,90 140,30 292,35 343,13 358,45
Sredniej max. 67,13 158,36 315,78 375,26 395,96
Prredzial ufnodei dla min. 57,68 12521 292,80 332,61 347,34
mediany max. 65,31 144,27 317,51 366,50 386,90
Proedziat ufnosei dla min. 56,97 123,42 290,48 329,43 343,62
mediany max. 66,03 146,06 319,83 369,68 390,62
Typowy przedzial min. 33,43 87,85 224,55 263,97 288,47
zmiennosci dla srednie] max. 93,60 210,81 383,57 45442 465,94
Typowy przedziat min. 31,41 73,26 225,65 25433 278,39
zmienno$ci dla mediany | oy 91,58 196,22 384,66 444,78 455,85
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Rys. 5.16. Zestawienie wartosci znormalizowanych srednich amplitud ze wskaznikami RQD
dla danych z 46 otworoéw badawczych wg kryterium 6.1

Fig. 5.16. Values of normalized average amplitude with RQD values for data from 46 boreholes according
to the criterion 6.1
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Fig. 5.17. Values of normalized average amplitude with RQD classes for data from 46 boreholes according
to the criterion 6.1
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natomiast najmniej danych jest w klasie V RQD (10,21%). Podobnie znormalizowane
$rednie amplitudy wykazuja najwiekszg zmienno$¢ w I i II klasie RQD. Wspotczynnik
zmienno$ci zmniejszyt si¢ o okoto 40% dla kazdej klasy w stosunku do petnego zakre-
su danych. Wartosci w I klasie RQD charakteryzuja si¢ najmniejszym zrdéznicowaniem
wynikéw, czyli wyniki w tej klasie sg najbardziej skoncentrowane wokot sredniej. Z ko-
lei klasa III RQD charakteryzuje si¢ najwigkszym zroéznicowaniem wynikéw w danym
zbiorze.

Roéwniez w tym przedziale zmiennos$ci dane wykazuja asymetri¢ prawostronng rozktadu
dla wszystkich klas, oznacza to ze wigkszo$¢ danych jest mniejszych od wartosci $rednie;j
w kazdej klasie.

Rozktad danych we wszystkich klasach ma charakter leptokurtyczny, tj. wicksze sku-
pienie wokot wartosci Sredniej. Granice przedziatdw w przypadku zakresu zmiennosci dla
poziomow ufnosci a = 0,05 1 a = 0,1 ulegty niewielkim zmianom w granicach okoto 5-10%.
Poréwnujac wyniki analizy statystycznej dla zbioru danych przed i po weryfikacji (kryterium
6.1) najwigksza roznic¢ mozna zaobserwowac dla zmian wartos$ci wspodtczynnika determi-
nacji R2 w odniesieniu do liniowego dopasowania krzywej dla poszczegolnych wskaznikow
RQD, jak i dla klas RQD. Wspoélczynnik ten wzrdst od wartosci okoto 0,48 (dopasowanie
niezadowalajace od 0 do 0,5) do wartosci okoto 0,73 osiagajac dopasowanie zadowalajace
(w przedziale 0,6-0,8). Zalezno$¢ ta ma postac:

y=3,713-x-40,110 (5.2)

gdzie:
y —zmienna opisujaca znormalizowang $rednig amplitud¢ sygnatu,

x —zmienna opisujaca wskaznik RQD.

Nalezy zauwazy¢, ze dane z petnego zakresu, jak i po weryfikacji, wykazuja niewielka
zmiennos$¢ pomiedzy dwoma klasami RQD — klasa IV (76-90%) i klasag V (91-100%) cha-
rakteryzujacych gorotwor o dobrej i bardzo dobrej jakoséci. Warto$ci $rednich znormalizo-
wanych amplitud w obydwu klasach sa niemal identyczne. W zwiazku z tym uzasadnione
jest polaczenie tych dwdch klas w jedng charakteryzujaca osrodek o dobrej i bardzo dobre;j
jakosci, dla ktorej warto$ci wskaznika RQD sg wigksze od 76%.

Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na nieciaglo$¢ danych w przedziale zmiennosci RQD
od 0 do 10% (rys. 5.11 i 5.16). Zaobserwowano brak danych w tym przedziale ze wzgledu
na sposob obliczenia RQD (Deere i in. 1967). Przetworzone amplitudy z tego przedziatu
zostaly przyporzadkowane do 0%, a faktycznie powinny by¢ roztozone w catym przedziale.
W zwigzku z tym autor wprowadzit podziat klasy I RQD na klas¢ Ia (od 0 do 10%) oraz
klase Ib (od 11 do 25%). Zaproponowane zmiany zostaly pokazane w tabeli 5.6.

W zmienionych zakresach przedziatow klas RQD przeprowadzono ponownga anali-
z¢ statystyczng dla danych pochodzacych z 46 otworéw badawczych w rejonie badan.
Wyniki obliczonych parametrow statystycznych przedstawione zostaty w tabeli 5.7. Na-
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Tabela 5.6
Modyfikacja klasyfikacji RQD z wykorzystaniem badan metoda BGPR w warunkach niecki bytomskiej
Table 5.6
Modification of RQD classification using the BGPR method in Bytom Basin conditions
Klasy RQD Pr'zedzuili ' Przedzu# .
we Deere i in zmiennosci Klasy RQD na zmiennoS$ci Jakodé brotw,
& ( 1692;) ' wskaznika RQD podstawie BGPR wskaznika RQD 056 gorotwory
[%] [%]
ITa 0-10
1 0-25 bardzo staba
b 11-25
I 26-50 11 26-50 staba
11 51-75 I 51-75 $rednia
v 76-90 i
v 76-100 dobra i bardzo
\ 91-100 dobra

tomiast na rysunku 5.20 przedstawiono przyporzadkowanie warto$ci znormalizowanych
srednich amplitud do zmodyfikowanych klas RQD, ktére nazwano RQD-BGPR. Na ry-
sunkach 5.21 i 5.22 przedstawione zostaly wykresy gestosci prawdopodobienstwa oraz
dystrybuanty rozktadu normalnego charakteryzujace dane w poszczegoélnych klasach
RQD-BGPR.

Ustalenie klas RQD-BGPR pozwolilo na uzyskanie bardziej wyré6wnanych rozktadow
danych. Wartosci wspotczynnika zmiennosci w klasach RQD-BGPR 1Ia, Ib oraz IV byly
mniejsze w porownaniu do klas RQD. Wartosci wariancji w tych klasach ulegly zmniej-
szeniu, co $wiadczy o mniejszym zréznicowaniu danych. Dane wykazaly rdwniez mniejsze
wartosci kurtozy, a ich rozktad w klasach Ib, II oraz IV RQD-BGPR byt zblizony do rozkta-
du normalnego. Natomiast w klasie III dane posiadaly rozktad platokurtyczny, a w klasie la
rozktad leptokurtyczny. Wprowadzenie klas RQD-BGPR nie wplyneto na zmiane asymetrii
rozktadéw pozostawiajgc je prawostronnie asymetrycznymi.

Zgodnie z dotychczasowym schematem przeprowadzono rowniez analizg statystyczna
w klasach RQD-BGPR w przedziale zmiennosci okreslonym kryterium 6.1. Wyniki prze-
prowadzonej analizy statystycznej przedstawione zostaly w tabeli 5.8 oraz na rysunku 5.23.
Na rysunkach 5.24 oraz 5.25 przedstawiono wykresy gegstosci prawdopodobienstwa oraz
dystrybuanty rozkladu normalnego dla analizowanych danych.

Dane w przedziale zmiennosci okreslonym kryterium 6.1 cechowaty si¢ zblizong liczeb-
nos$cig probek. Analiza statystyczna na tych danych, podobnie jak w przypadku klas RQD,
wykazata spadek wspotczynnika zmiennosci o okoto 35-45%, odchylenia standardowego
0 okoto 45%, a wariancji o okoto 70% w kazdej klasie. Wszystkie klasy posiadaty rozktady
platokratyczne oraz asymetri¢ prawostronng. Warto§¢ wspotczynnika determinacji w tym
przypadku réwniez wzrosta i wyniosta okoto 0,74, co oznacza ze otrzymany wynik wykazat
zadowalajace dopasowanie. Obliczona zaleznos¢ liniowa ma postaé:
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Tabela 5.7
Wyniki analizy statystycznej dla klas RQD-BGPR dla 46 otworéw badawczych
Table 5.7
The results of the statistical analysis for RQD-BGPR classes for 46 boreholes
Klasa RQD-BGPR
Parametr
la Ib 11 11 v
Srednia arytmetyczna 63,34 92,60 167,45 316,15 388,65
Srednia geometryczna 48,53 68,63 133,15 275,55 354,20
Mediana 51,82 78,12 136,36 305,43 357,28
Odchylenie standardowe 44,06 65,53 108,97 151,22 168,38
Wspodtezynnik zmiennosci 69,57% 70,78% 65,08% 47,83% 43,33%
Btad standardowy s$redniej 3,05 5,07 6,82 9,25 9,47
Blad standardowy mediany 3,82 6,35 8,55 11,60 11,87
Btad standardowy odch. stand. 2,16 3,59 4,83 6,54 6,70
Wariancja 1 941,66 4 294,83 11874,14 22 866,30 28 353,46
Kurtoza 0,51 0,06 0,12 -0,49 0,37
Skosnosé¢ 1,00 0,87 0,91 0,39 0,85
Zakres 208,71 264,52 471,90 637,83 827,77
Minimum 6,07 5,58 20,54 54,93 107,71
Maksimum 214,78 270,11 492,44 692,77 935,48
Suma 13 237,53 15 463,39 42 699,66 84 412,81 122 813,47
Liczebno$¢ klasy 209 167 255 267 316
Przedziat ufnoéei dia min. 5831 84,23 156,19 300,88 373,02
$rednicj max. 68,37 100,96 178,71 331,42 404,28
Przedzial ufnosci dla min. 57,36 82,66 154,07 298,01 370,08
$redniej max. 69,31 102,53 180,82 334,29 407,22
Przedzial ufnosci dla min. 45,52 67,63 122,25 286,30 337,70
mediany max. 58,12 88,60 150,46 324,56 376,86
Przedzial ufnosci dla min. 44,33 65,66 119,60 282,70 334,02
mediany max. 59,30 90,57 153,12 328,16 380,54
Typowy przedzial min. 19,27 27,06 58,48 164,94 220,27
zmiennosci dla sredniej | gy 107,40 158,13 276,42 467,37 557,04
Typowy przedzial min. 7,75 12,58 27,39 154,21 188,90
zmiennofei dla mediany |y 95,88 143,65 245,33 456,64 525,67
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Fig. 5.21. Diagrams of the probability density for RQD-BGPR classes
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Rys. 5.22. Wykres dystrybuanty rozktadu normalnego dla klas RQD-BGPR

Fig. 5.22. Diagrams of normal distribution function for RQD-BGPR classes
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— zmienna opisujaca znormalizowang §rednig amplitude sygnatu,

— zmienna opisujaca wskaznik RQD.

1000

(5.3)

5.6. Klasyfikacja RQD-BGPR oceny stopnia spekania o$rodka skalnego w warunkach

geologicznych i gorniczych niecki bytomskiej

Klasyfikacja RQD-BGPR oceny stopnia spekania osrodka skalnego w warunkach geo-

logicznych i gérniczych niecki bytomskiej zostala przedstawiona w tabeli 5.9. Klasyfikacja

ta pozwala, na podstawie pomierzonych w otworze metoda BGPR amplitud sygnatu i prze-

tworzonych wedtug sposobu opisanego w rozdziale 4, wyznaczy¢ stopien spekania osrodka
skalnego wedtug klas RQD.

W klasyfikacji przyporzadkowano przedziaty zmian wartosci znormalizowanych $rednich
amplitud do empirycznie wyznaczonych klas RQD-BGPR. Klasa I RQD zostata uszczegoto-
wiona poprzez podzielenie jej na klase la RQD-BGPR (od 0 do 10%) i Ib RQD-BGPR (od
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Tabela 5.8

Whyniki analizy statystycznej dla klas RQD-BGPR dla danych z przedziatu zmiennosci okreslonego
kryterium 6.1

Table 5.8

The results of the statistical analysis for RQD-BGPR classes for data within the range of variation specified

in the criterion 6.1

Klasa RQD-BGPR
Parametr
Ta Ib i I v

Srednia arytmetyczna 55,53 83,65 149,33 304,06 365,57
Srednia geometryczna 49,81 75,25 136,84 293,33 354,33
Mediana 51,50 78,92 134,74 305,15 355,06
Odchylenie standardowe 2491 37,00 61,48 79,51 91,85
Wspotczynnik zmiennosci 44,85% 44,23% 41,17% 26,15% 25,12%
Btad standardowy $redniej 2,05 3,50 4,61 5,98 6,19
Btad standardowy mediany 2,57 4,38 5,77 7,49 7,76
Btad standardowy odch. stand. 1,45 2,47 3,26 423 4,38
Wariancja 620,30 1 369,00 3 780,18 632171 8 436,09
Kurtoza -1,07 -0,93 -0,84 -1,06 -0,86
Sko$nosé 0,34 0,38 0,49 0,07 0,41
Zakres 85,18 124,93 216,83 301,56 334,38
Minimum 20,21 29,57 59,29 165,30 220,79
Maksimum 105,38 154,50 276,12 466,36 555,18
Suma 8217,89 936840 | 26580,61 |53819,07 |80426,28
Liczebnosé klasy 148 112 178 177 220
Przedzial ufnodei dla min. 52,15 77,88 141,73 294,20 355,36
Sredniej max. 58,90 89,42 156,93 313,92 375,79
Przedziat ufnoei dla min. 51,51 76,79 140,30 292,35 353,44
Sredniej max. 59,54 90,50 158,36 315,78 377,71
Prredzial ufnodei dla min. 47,26 71,69 125,21 292,80 342,26
mediany max. 55,73 86,15 144,27 317,51 367,87
Prredziat ufnosei dla min. 46,47 70,33 123,42 290,48 339,86
mediany max. 56,53 87,51 146,06 319,83 370,27
Typowy przedzial min. 30,62 46,65 87,85 224,55 273,73
zmiennosci dla Sredniej max. 80,43 120,65 210,81 383,57 457,42
Typowy przedziat min. 26,59 41,92 73,26 225,65 263,22
zmiennosci dla mediany | oy 76,40 115,92 196,22 384,66 446,91
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Rys. 5.23. Zestawienie wartosci znormalizowanych srednich amplitud z klasami RQD-BGPR dla danych
w przedziale zmiennosci okre§lonym kryterium 6.1

Fig. 5.23. Values of normalized average amplitude with RQD-BGPR classes for data within the range of variation
specified in the criterion 6.1
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Rys. 5.24. Wykres gestosci prawdopodobienstwa dla klas RQD-BGPR dla danych w przedziale zmiennosci
okreslonym kryterium 6.1

Fig. 5.24. Diagrams of the probability density for RQD-BGPR classes for data within the range of variation
specified in the criterion 6.1
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Fig. 5.25. Diagrams of normal distribution function for RQD-BGPR classes for data within the range of variation
specified in the criterion 6.1

Tabela 5.9

Klasyfikacja RQD-BGPR oceny stopnia spekania osrodka skalnego w warunkach geologicznych i gérniczych
niecki bytomskiej

Table 5.9

RQD-BGPR classification of evaluation the degree of fracturing in the rock mass in geological and mining
conditions of Bytom Basin

Zakres znormalizowanych )
érednich amplitud Zakres wskaznika
Klasy RQD Jakos¢ gorotworu [j.um.] RQD-BGPR
[%]
min. max
Ia wyjatkowo staba 0 80 0-10
Ib bardzo staba 50 150 11-25
I staba 110 250 26-50
1T $rednia 210 450 51-75
v dobra i bardzo dobra 310 1000 76-100

11 do 25%). Natomiast klasy IV i V RQD zostaty polaczone w jedng klas¢ IV RQD-BGPR
(od 76 do 100%). Podziat klasy I RQD wynikat z niedogodnos$ci sposobu liczenia wskaz-
nika RQD dla wyjatkowo stabych skal (z definicji Deere i in. 1967). Natomiast polaczenie
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klas IV i V wynikato z niekorzystnych wlasciwosci gorotworu w rejonie badan w niecce
bytomskiej zwigzanych z niewielkg liczba fragmentéw o$rodka o bardzo dobrej jakosci (V
klasy RQD). W zwigzku z tym wskaznik RQD-BGPR ma ten sam zakres ogdlnych zmian
jak wskaznik RQD, lecz odrdznia sig:

— dodatkowym podziatem klasy I RQD na klasy Ia i Ib oraz

— potaczeniem klas IV i V RQD w jedna klase I'V.

Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na to, ze przedzialy zmian warto$ci znormalizowanych
$rednich amplitud w sasiadujacych poszczegdlnych klasach RQD-BGPR zachodzg na siebie
wzajemnie (rys. 5.19). W zwiazku z tym klasyfikacja RQD-BGPR wymaga w razie potrzeby
doprecyzowania kryteriow przez interpretatora. Takie podejscie w klasyfikacjach geoinzy-
nierskich jest typowe i mozna je rdwniez znalez¢ w klasyfikacji RMR&9 lub Q.

W przypadku klasyfikacji RQD-BGPR, jezeli obliczona warto$¢ znormalizowanej $red-
niej amplitudy wystepuje w przedzialach charakterystycznych dla dwoch sasiednich klas,
wowczas w opisie nalezy zaznaczy¢, ze dotyczy to dwdch klas. Na przyktad jezeli obliczona
warto$¢ znormalizowanej Sredniej amplitudy wynosi 70 j.um., to jakos$¢ gorotworu jest wy-
jatkowo staba na granicy z bardzo staba.



6. Przyklad porownania wynikow klasyfikacji RQD-BGPR
i klasyfikacji w ocenie stopnia sp¢kania osrodka skalnego

Klasyfikacje RQD-BGPR (tab. 5.9) zastosowano do oceny stopnia spgkania osrodka
skalnego w pieciu wybranych otworach badawczych spoza analizowanego zbioru danych
z rejonu niecki bytomskiej, oznaczonych 34a/Ill, GD 3, GD 14, OD 32 oraz W 10. W wy-
branych otworach badawczych ocena ta przeprowadzona zostata zgodnie z metodyka ba-
dan opisang w rozdziale 5. Otwory kontrolne byly zlokalizowane w réznych miejscach
rejonu badan. Na rysunku 6.1 przedstawiona zostata lokalizacja wybranych otwordéw do
weryfikacji klasyfikacji RQD-BGPR.

‘340 /H| - oznaczenie otworu
wybranego do weryfikacji
klasyfikacji RQD-BGPR

@ 34 /”I - oznaczenie otworu
z pomiarem georadarem

0 100 200 400 m

Rys. 6.1. Lokalizacja wybranych otworéow do weryfikacji przydatnosci klasyfikacji
RQD-BGPR na tle pozostatych analizowanych otworow

Fig. 6.1. Location of selected boreholes to verify the usefulness of the classification of RQD-BGPR against other
analyzed boreholes
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Weryfikacja przydatnosci klasyfikacji RQD-BGPR (tab. 5.9) polegata na poréwnaniu
oceny stopnia spekania osrodka skalnego z klasyczng oceng wedlug klasyfikacji RQD oraz
analizie rozktadu przetworzonych amplitud sygnatu georadarowego.

Na rysunkach od 6.2 do 6.6 przedstawiono poréwnanie wykresow zmian wskaznika RQD
oraz RQD-BGPR uzyskanych na podstawie zarejestrowanych amplitud odpowiedzi impul-

Otwor 34a/Ill

Wskaznik RQD [%)] Klasa RQD-BGPR []
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Rys. 6.2. Warto$ci wskaznika RQD dla otworu 34a/I1I oraz poréwnanie warto$ci wskaznika RQD z uzyskanymi
warto$ciami wskaznika RQD-BGPR na podstawie zarejestrowanych amplitud

Fig. 6.2. RQD index value for the borehole 34a/Ill and the comparison of the RQD index values obtained
from RQD-BGPR index based on recorded amplitudes
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Otwor GD 3
Wskaznik RQD [%]  Klasa RQD-BGPR [-]
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Rys. 6.3. Wartosci wskaznika RQD dla otworu GD 3 oraz poréwnanie warto$ci wskaznika RQD z uzyskanymi
warto$ciami wskaznika RQD-BGPR na podstawie zarejestrowanych amplitud

Fig. 6.3. RQD index value for the borehole GD 3 and the comparison of the RQD index values obtained
from RQD-BGPR index based on recorded amplitudes

Otwor V

Wskaznik RQD [%]  Klasa RQD-BGPR [-]
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Rys. 6.4. Wartosci wskaznika RQD dla otworu GD 14 oraz poréwnanie warto$ci wskaznika RQD z uzyskanymi
warto$ciami wskaznika RQD-BGPR na podstawie zarejestrowanych amplitud

Fig. 6.4. RQD index value for the borehole GD 14 and the comparison of the RQD index values obtained
from RQD-BGPR index based on recorded amplitudes
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Otwor OD 32

Wskaznik RQD [%]  Klasa RQD-BGPR [-]
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Rys. 6.5. Wartosci wskaznika RQD dla otworu OD 32 oraz poréwnanie wartosci wskaznika RQD z uzyskanymi
warto$ciami wskaznika RQD-BGPR na podstawie zarejestrowanych amplitud

Fig. 6.5. RQD index value for the borehole OD 32 and the comparison of the RQD index values obtained
from RQD-BGPR index based on recorded amplitudes

sowej o$rodka skalnego. Wida¢ wyraznie, ze obliczone wartosci wskaznika RQD-BGPR
wykazuja zblizony przebieg do zmian wartosci wskaznika RQD.

W celu weryfikacji opracowanej klasyfikacji przyjeto 163 wartosci wskaznika RQD oraz
odpowiadajace im wartosci obliczonych znormalizowanych $rednich amplitud pochodzace
z pigciu wybranych otwordéw. Na rysunku 6.7 zestawiono wartosci znormalizowanych $red-
nich amplitud w klasach RQD.

Mozna zauwazy¢, ze dane zachowuja trend wzrostu liniowego ze wzrostem wskaznika
RQD, przyjmujac do§é¢ dobry wspotczynnik determinacji R = 0,65. Podkresli¢ nalezy, ze
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Otwor W 10
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Rys. 6.6. Wartosci wskaznika RQD dla otworu W 10 oraz poréwnanie wartosci wskaznika RQD z uzyskanymi
warto$ciami wskaznika RQD-BGPR na podstawie zarejestrowanych amplitud

Fig. 6.6. RQD index value for the borehole W 10 and the comparison of the RQD index values obtained
from RQD-BGPR index based on recorded amplitudes

71 obliczonych wartosci znormalizowanych $rednich amplitud miescito si¢ w przedzialach
przejsciowych, tzn. przyjmujacych wartosci nalezace do dwoch sasiednich klas. Najbardziej
liczng byta klasa la oraz przedzial przejsciowy pomiedzy klasami III/IV. Najmniej liczna
okazat si¢ przedziat przejsciowy pomigdzy klasami II/III oraz klasa Ib.

Na rysunku 6.8 przedstawione zostato poréwnanie warto$ci wskaznikoéw RQD obliczo-
nych na rdzeniach wiertniczych do wartosci wskaznikow RQD-BGPR w klasach RQD-
-BGPR. Poréwnanie to wskazuje, ze w klasach charakteryzujacych stabszy osrodek skal-
ny (klasy Ia, Ib i II) wystepuje niewielka przewaga liczebnosci wskaznikow RQD-BGPR.
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Rys. 6.7. Przyporzadkowanie warto$ci znormalizowanych $rednich amplitud do wartos$ci wskaznikow RQD
dla 5 otworéw z rejonu niecki bytomskiej

Fig. 6.7. Assigning values of normalized average amplitude to values of RQD index for 5 boreholes
in the area of Bytom Basin

60
53
50
40 37
b 3 33
2
g 30 &7 28 2
N m RQD-BGPR
=
20 4 18 mRQD
16 16 1
2 1
10 3
U ,
la la/Ib b b/l 1 1/u 1l /v v

Klasa RQD-BGPR [-]

Rys. 6.8. Histogram wskaznikow RQD obliczonych na rdzeniach wiertniczych i wskaznikow RQD-BGPR
w klasach RQD-BGPR

Fig. 6.8. Histogram of RQD index values calculated on drill cores and RQD-BGPR index values
in RQD-BGPR classes
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Natomiast w klasach silniejszego osrodka (klasy III i IV) wystepuje niewielka przewaga
liczebnosci wskaznikéw RQD. Swiadcezy to o tym, ze klasyfikacja RQD-BGPR jest bardziej
konserwatywna w poréwnaniu do klasyfikacji RQD, tzn. wskazuje na niewiele wigksze osta-
bienie osrodka. Taki efekt mozna wyttumaczy¢ w pierwszej kolejnosci sposobem obliczenia
wskaznika RQD, ktory jest zbyt mato rozdzielczy w osrodku silniej sfragmentaryzowanym.

Rysunek 6.9 przedstawia rozktad wskaznikow RQD w klasach RQD-BGPR wraz z prze-
dziatami przejSciowymi. Natomiast w tabeli 6.1 poréwnano procentowy udziat wynikow, dla
ktérych klasa RQD-BGPR byta zgodna z klasa RQD. Analizujac otrzymane wyniki mozna
stwierdzi¢, ze najwigksza zgodno$¢ w ocenie stopnia spekania osrodka skalnego uzyskano
w klasie IV oraz Ia. Z kolei najmniejsza zgodnos$¢ dotyczyta klasy III, ktora charakteryzuje
si¢ najwickszym rozproszeniem uzyskanych wynikow.
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Rys. 6.9. Histogram wskaznikow RQD w klasach RQD-BGPR wraz z przedziatami przejsciowymi
Fig. 6.9. Histogram of RQD index in RQD-BGPR classes with the transitional classes
Tabela 6.1
Zestawienie procentowe]j zgodnosci klas RQD-BGPR i RQD w poszczegoélnych klasach RQD-BGPR
Table 6.1
Percentage compliance for RQD-BGPR classes with RQD in each class of RQD-BGPR
Klasa Udziat procentowy Udzial procentowy z uwzglednieniem
w klasach RQD-BGPR dwoch sasiednich klas RQD-BGPR
Ia 32 86,49% 36 97,30%
Ib 11 66,67% 18 100,00%
I 18 66,67% 22 81,48%
11 17 60,71% 24 85,71%
v 47 88,68% 49 92,45%




7. Zalety i ograniczenia sposobu oceny stopnia spekania oSrodka
skalnego za pomoca otworowej metody georadarowej
(na podstawie Latki 1 Pileckiego 2015)

Gloéwna zaleta przedstawionego w pracy rozwigzania jest mozliwos¢ okreslenia stopnia
spekania o$rodka skalnego na podstawie zarejestrowanej odpowiedzi impulsowej georadaru
otworowego. Ocena stopnia spekania goérotworu zaproponowana przez autora pozwala na
efektywng oraz szybka analiz¢ stanu spgkania osrodka skalnego. Metoda ta nie wymaga do-
datkowych naktadéw zwigzanych z pozyskaniem rdzenia wiertniczego oraz wyniki tej anali-
zy stopnia spekania osrodka nie sg zaktocone na skutek powstawania spgkan lub uszkodzen
mechanicznych, jakie tworza si¢ w wyniku wykonania samego otworu. Stopien spgkania
osrodka jest okreslany w przestrzeni o ksztatcie pierscienia w odlegtosci od okoto 1 do okoto
2 metrow od otworu. Dodatkowo w przeciwienstwie do metody RQD przy pomiarach geora-
darowych mozliwe jest wydzielenie stref ostabienia lub zasiggu nienaruszonego goérotworu
poprzez analiz¢ dowolnie dobranych dtugosci odcinkow.

Metoda BGPR charakteryzuje si¢ typowymi zaletami przypisanymi dla powierzchnio-
wej metody georadarowej. Wykonywanie pomiaréw georadarem otworowym jest bardzo
szybkie 1 latwe w przeprowadzeniu. Otwory badawcze moga mie¢ niewielka $rednice ze
wzgledu na $rednice¢ sondy georadaru i kabla transmisyjnego. Minimalng $rednicg zale-
cang dla sondy 100 MHz produkcji Mald GeoScience AB jest 70 mm (materiaty Mala
GeoScience AB).

Metoda BGPR posiada mozliwos$¢ szybkiego, natychmiastowego obrazowania wynikow
pomiardéw, lecz nalezy pamigtac, ze jest to radarogram znieksztatlcony réznymi czynnikami
i wymaga jeszcze zastosowania wiasciwych procedur przetwarzania i interpretacji. Duza
zaletg tej metody jest mozliwo$¢ zastosowania analogicznych procedur jak w metodzie sej-
smicznej (Annan 2001, 2002, 2003).

W metodzie georadaru otworowego stosowane sg anteny o niskich czestotliwosciach po-
zwalajace na osiagnigcie duzego zasiggu penetracji. Zazwyczaj stosowane sg anteny o czg-
stotliwosciach 100 MHz, co pozwala na osiagni¢cie zasiegu od okoto 20 do 50 metrow
w skatach krystalicznych, az do kilkuset metréw w utworach solnych. Z kolei w utworach
takich jak skaly ilaste zasigg glebokosciowy moze si¢ zmniejszy¢ nawet do okoto kilku
metrow. Jednakze, w porownaniu do innych metod geofizycznych stosowanych w otworach
wiertniczych zasigg penetracji georadaru jest wielokrotnie wigkszy. Zasieg penetracji zwig-
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zany jest glownie z tlumieniem fali elektromagnetycznej w osrodku, ktore z kolei zwigzane
jest z jego przewodnoscig elektryczng oraz wzgledna przenikalnos$cia dielektryczng osrodka.
Oznacza to, ze im wigcej mineratow ilastych znajduje si¢ w osrodku geologicznym lub im
bardziej osrodek jest zawodniony lub spekany tym mniejszy jest zasieg radialny metody.
Rozdzielczos¢ pionowa oraz pozioma metody jest relatywnie wysoka i gtdéwnie uzalezniona
jest od czestotliwosci srodkowej zastosowanej anteny otworowe;.

Z dotychczasowych doswiadczen autorow z badan w os$rodkach skalnych i grunto-
wych (Latka i in. 2010; Pilecki i in. 2011, 2013; Latka 2014) metoda BGPR charaktery-
zuje si¢ powtarzalnoscig wynikow. Kolejne pomiary w tym samym otworze wykonane
anteng dookdlna daja niemal identyczne zobrazowania (rys. 7.1). Wyniki pomiaru przy
przesuwaniu sondy w dot otworu sg identyczne jak przy przesuwaniu w gorg, do po-
wierzchni terenu.

Rys. 7.1. Radarogramy z jednego otworu badawczego (A) przy przesuwaniu sondy w dot otworu (B) przy
przesuwaniu sondy w gore (Latka i Pilecki 2015)

Fig. 7.1. Radarogram from one borehole (A) when moving the probe down (B) when moving the probe up
(Latka and Pilecki 2015)
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Metoda BGPR jest wrazliwa na zawodnienie w osrodku (rys. 8.2). Radarogram w o$rod-
ku zawodnionym jest odfiltrowany z wyzszych czestotliwosci, a zasieg penetracji zmniej-
szony. Najczesciej wejécie sondy w otworze ponizej poziomu wody charakteryzuje si¢ wy-
raznym pogorszeniem rozdzielczos$ci obrazu.

pionowa 200
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Zasigg radialny [m]
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Rys. 7.2. Radarogram z otworu badawczego silnie zawodnionego ponizej 50 m z rejonu niecki bytomskiej
(Latka i Pilecki 2015)

Fig. 7.2. Radarogram from the borehole strongly watered below 50 m from the area of Bytom Basin
(Latka and Pilecki 2015)

Metoda pozwala réwniez na czytelne wyrdznienie nieciggtosci i pustek. Silny kontrast
wlasciwosci elektromagnetycznych w osrodku, zwiazany z nieciggloscia ma wplyw na za-
burzenia w propagacji fal elektromagnetycznych.

Z wtlasnych doswiadczen (Pilecki i in. 2011) wynika, ze przy przechodzeniu sonda geo-
radarowg przez strefe nieciagla decydujacy wptyw na zmiany na radarogramie ma zjawisko
silnego odbicia impulsoéw georadarowych od powierzchni nieciagtosci, ktdre znaczaco ogra-
nicza energi¢ impulséw dochodzacych do anteny odbiorczej (rys. 7.3).
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Rys. 7.3. Radarogram z otworu badawczego przy przejsciu przez strefe uskokowa w KWK Marcel (z6ita linig
zaznaczono granic¢ wyraznych zmian refleksow) (Latka i in. 2010)

Fig. 7.3. Radarogram from the borehole when passing through the fault zone in the KWK Marcel (yellow line
marked the border of significant changes of reflections) (Latka et al. 2010)

Ograniczenia metody BGPR mozna podzieli¢ na:

— pomiarowe,

— przetwarzania i interpretacji danych.

Do pierwszej grupy ograniczen nalezy zaliczy¢ konieczno$¢ specjalnego przygotowania
otworu do pomiaru w o$rodku stabym. Wymaga to zainstalowania rury obsadowej z polie-
tylenu (PE) lub polichlorku winylu (PCW), ktére charakteryzuja si¢ mala wzgledna stala
dielektryczng odpowiednio okoto 2,5 oraz 3,5. Zastosowanie obsadowej rury plastikowej
pozwala na zachowanie statecznosci otworu badawczego oraz zabezpiecza anteng otworowa
przed trwaltym zakleszczeniem w otworze. Otwor badawczy nie moze by¢ obsadzony meta-
lowa rurg lub posiada¢ metalowe elementy.

Konstrukcja sondy pomiarowej moze mie¢ wpltyw na charakterystyke rejestrowanego
pola falowego. Fale, przy duzych katach odbicia, odbierane sg przez anten¢ w pozycji z dala
od punktu pomiarowego ($rodek sondy), co moze znieksztalca¢ obraz georadarowy (Irving
i Knight 2005).

Znajomos¢ predkosci fali elektromagnetycznej w osrodku ma istotne znaczenie do ob-
liczenia zasiggu glebokos$ciowego rozpoznania. Pr¢dkos¢ ta moze byé mierzona réoznymi
sposobami. W przypadku pomiaréw na powierzchni terenu stosuje si¢ tzw. uktad WARR.
W przypadku pomiardw otworowych najkorzystniej jest przyjac¢ predkos¢ z badan w podob-
nych warunkach.

W zakresie przetwarzania i interpretacji danych georadarowych wystepuje kilka podsta-
wowych ograniczen:

— Zarejestrowany sygnat z sondy dookolnej pochodzi z catej przestrzeni wokot otwo-

ru i jest odwzorowany na plaszczyznie wzgledem czasu jego rejestracji. W zwiazku
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z tym, interpretacja danych georadarowych w celu okreslenia potozenia obiektu za-
burzajacego jest trudna i wymaga duzego do$wiadczenia w analizie radarogramow.
Jednym z rozwigzan utatwiajacych analizg jest wykorzystanie dodatkowego zrdodia
informacji o o$rodku geologicznym, lub wykonanie dodatkowych badan geofizycz-
nych (Latka i in. 2010; Latka 2014; Pilecki 2014).

— W analizie radarograméw powszechnie wystepuje zjawisko ,,zakrywania” sygnatow
z wigkszych odlegtosci przez sygnaty wielokrotnie odbite od blizej potozonych wy-
raznych granic georadarowych. Innym przyktadem bardzo czesto spotykanym pod-
czas interpretacji danych georadarowych sg wielokrotne odbicia np. od stropu i spagu
pustek lub innych obiektow, w postaci wielokrotnych hiperbol, ktore moga by¢ zin-
terpretowane jako dwa niezalezne obiekty.

— W przypadku profilowania synkliny, podobnie jak w sejsmice (Yilmaz 2001), moze
pojawic¢ si¢ sztuczna hiperbola sugerujaca wystgpowanie dodatkowego obiektu zabu-
rzajacego.

— W wielowarstwowym osrodku geologicznym, uzyteczne fale odbite mogg interfero-
wac z falami wielokrotnymi znieksztatcajac potozenie zaréwno pionowe, jak i pozio-
me anomalii georadarowych (Sander i in. 1992).

Media wypetniajace otwor wiertniczy (powietrze, woda lub ptuczka wiertnicza) powodu-
ja zmiany w charakterystyce emitowanego oraz rejestrowanego impulsu elektromagnetycz-
nego (Ernst i in. 2006). Na rysunku 7.4 przedstawiono poréwnanie wynikow obliczen nume-
rycznych charakterystyki promieniowania fali elektromagnetycznej w o$rodku jednorodnym
W otworze wiertniczym wypelionym powietrzem (rys. 7.4a) oraz woda (rys. 7.4b). Wida¢
wyraznie, ze znaczaca cze$¢ energii w otworze zawodnionym zostata uwigziona w otworze.

W odrdznieniu od badan sejsmicznych, anteny georadarowe nie musza by¢ w bezposred-
nim kontakcie z o$rodkiem. Jednakze odlegto$¢ migdzy $cianka otworu a antena powinna
by¢ jak najmniejsza, aby unikna¢ strat energii wysyltanego impulsu.
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Rys. 7.4. Poréwnanie charakterystyki promieniowania anteny w otworze wiertniczym wypelnionym powietrzem
(a) oraz woda (b) (Ernst i in. 2006)

Fig. 7.4. Comparison of antenna radiation in a borehole filled by air (a) and water (b) (Ernst et al. 2006)



Podsumowanie i wnioski koncowe

W pracy przedstawiono sposob oceny stopnia spgkania osrodka skalnego za pomoca
metody georadaru otworowego (BGPR). Pokazano, ze istnieje liniowy zwiazek miedzy
gestoscia spekan osrodka skalnego, wyrazong przez wskaznik spgkan RQD a wielko$cia
znormalizowanej i usrednionej amplitudy sygnalu georadarowego. Wskaznik RQD zostat
obliczony na podstawie rdzeni wiertniczych. Natomiast amplituda sygnatu georadarowego
zostata pomierzona w otworach badawczych na odcinkach obliczonego wskaznika RQD,
poza strefa wptywu wykonanego otworu.

W pracy przedstawiono specjalny sposob przetwarzania i interpretacji amplitudy sygnatu
georadarowego (rozdzial 4). Badania wedhug tej metodyki wykonano w warunkach geolo-
gicznych i gérniczych niecki bytomskiej, na obszarze ptytkiej eksploatacji ztoza rud metali
miedzy Piekarami Slaskimi a Bytomiem. Rejon badan charakteryzowat si¢ skomplikowany-
mi wlasciwosciami fizyczno-mechanicznymi osrodka skalnego ze wzgledu na wplyw proce-
su wietrzenia oraz wptyw plytkiej i glebokiej eksploatacji gorniczej. Do badan, po wstepne;j
weryfikacji wytypowano 65 otworoéw badawczych o tacznej dtugosci okoto 2650 mb., dla
ktérych wykonano pomiary georadarem otworowym o tacznej dtugosci okoto 2400 mb. oraz
wyznaczono wskazniki stopnia spekania gérotworu RQD.

Ze wzgledu na bardzo duza liczbg probek sygnatu, rzgdu kilkuset tysigcy dla jednego
otworu o glebokosci okoto kilkudziesieciu metréw, opracowanie danych wymagato zasto-
sowania narzedzi statystycznych. Sposob rejestracji, przetwarzania i interpretacji amplitudy
sygnatu georadarowego zostal zrealizowany w czterech podstawowych etapach:

— Etap I —rejestracja danych georadarowych na odcinkach otworu z obliczonym wskaz-

nikiem RQD.

— Etap II — przetwarzanie i interpretacja danych georadarowych w okreslonej trojwy-
miarowej przestrzeni wokot otworu badawczego.

— Etap III — analiza statystyczna danych georadarowych w celu wyznaczenia zalezno-
$ci migdzy znormalizowana $rednia amplituda sygnatu BGPR a stopniem spekania
osrodka skalnego opisanego wskaznikiem RQD.

— Etap IV — opracowanie klasyfikacji BGPR-RQD w charakterystycznych warunkach
geologiczno-inzynierskich.

W efekcie przeprowadzonych obliczen opracowano empiryczng klasyfikacje oceny stop-

nia sp¢kania osrodka skalnego na podstawie rejestracji amplitudy sygnatu georadarowego
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dla warunkow geologiczno-inzynierskich niecki bytomskiej. Opracowana klasyfikacja RQD-

-BGPR (tab. 5.8) ma ten sam zakres zmian wskaznika jak klasyfikacja RQD, lecz charak-

teryzuje si¢ modyfikacja przedziatbw wewnetrznych. Potaczono dwie klasy IV 1 V RQD

w jedna wspolnag klas¢ IV RQD-BGPR charakteryzujaca os$rodek skalny o dobrej i bardzo

dobrej jakosci, dla ktdrej warto$ci wskaznika RQD sa wigksze niz 76%. Ponadto rzdzielono

I klasg¢ RQD na dwie klasy RQD-BGPR Ia oraz Ib w celu uszczegdlowienia rozpoznania

najslabszego osrodka skalnego. Opracowana klasyfikacja RQD-BGPR zostala poréwnana

pod wzgledem zgodnosci wskazan z klasyfikacja RQD dla 5 wybranych otworéw badaw-
czych. W koncowej czgéci pracy podkreslono zalety i wady zastosowanej metody BGPR.

W badaniach zastosowano georadar ProEx szwedzkiej firmy MALA GeoScience AB wraz

z anteng otworowa o czgstotliwosci srodkowej 100 MHz.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

1. Opracowany sposob umozliwia ocen¢ stopnia spgkania osrodka skalnego otworo-
wa metoda georadarowa w zakresie zmian wskaznika RQD. Opracowana klasyfikacja
RQD-BGPR moze by¢ zastosowana w warunkach geologiczno-inzynierskich niecki by-
tomskiej lub w warunkach zblizonych. Natomiast opracowany sposob moze by¢ zasto-
sowany do wyznaczenia zaleznosci aproksymacyjnych w dowolnych warunkach geolo-
giczno-inzynierskich osrodka skalnego.

2. Istotna zaletg klasyfikacji RQD-BGPR jest ocena stopnia spekania osrodka skalnego poza
strefa wplywu wykonania otworu badawczego. W ten sposob ocena stopnia spgkania nie
jest znieksztatcona spekaniami wytworzonymi w trakcie wiercenia otworu badawczego.
Ponadto pomiar stopnia spekania o$rodka skalnego mozna wykona¢ w otworach odwier-
conych bezrdzeniowo, mniej kosztownych.

3. W badaniach georadarem otworowym, analogicznie jak w przypadku georadaru po-
wierzchniowego istotng rol¢ petni dobor czgstotliwosci anteny georadarowej. Opraco-
wana klasyfikacja RQD-BGPR jest dostosowana do anteny o czestotliwosci 100 MHz
(prod. MALA GeoScience). Zastosowanie innej czestotliwoéci anteny wymaga ponow-
nego obliczenia zaleznosci korelacyjnych zgodnie z opracowana metodyka.

4. Waznym zagadnieniem w postugiwaniu si¢ klasyfikacja RQD-BGPR jest pomiar warto-
$ci tzw. jednostki umowne;j dla obliczenia znormalizowanej $redniej amplitudy. Zastoso-
wanie innej aparatury badawczej od uzytej w badaniach przedstawionych w rozprawie
wymaga wprowadzenia wspotczynnika korygujacego wskazania.

5. Obliczenia wskaznika RQD dla potrzeb korelacji z danymi georadarowymi wymagaja
przyjecia niezmiennej metodyki jego wyznaczania. Obliczenia wskaznika powinny by¢
wykonane przez jednego interpretatora.

6. Metoda BGPR ma liczne zalety, lecz nalezy mie¢ na uwadze jej ograniczenia w zakre-
sie pomiarow, przetwarzania i interpretacji danych georadarowych szerzej omowionych
w rozdziale 7.

Przedstawione rozwigzanie badawcze ma znaczenie poznawcze, gdyz uscisla wiedzg
o0 ocenie stopnia spekania osrodka, a takze ma istotne znaczenie aplikacyjne w projektowa-
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niu posadowienia obiektéw budowlanych w skomplikowanych warunkach geologiczno-in-
zynierskich. Sposdb ten moze znalez¢ zastosowanie w zagadnieniach goérniczych do oceny
stopnia zniszczenia gorotworu w miejscach dostgpnych otworami wiertniczymi.

Dalsze badania zwigzane z opracowanym sposobem przedstawionym w niniejszej mono-
grafii nalezatoby ukierunkowa¢ na weryfikacje klasyfikacji RQD-BGPR w warunkach zbli-
zonych do wystepujacych w rejonie badan. Interesujacym zagadnieniem badawczym bylaby
weryfikacja klasyfikacji RQD-BGPR w warunkach fliszu karpackiego lub opracowanie dla
tego os$rodka wlasnej klasyfikacji RQD-BGPR. Moze to mie¢ duze znaczenie ze wzgledu na
projektowanie roznych wielkopowierzchniowych obiektow budowlanych typu tuneli, zbior-
nikéw wodnych, obwalowan itp. w Karpatach fliszowych.



Literatura

Afrouz A.A., 1992 — Practical Handbook of Rock Mass Classification Systems and Models of Ground
Failure. London: CRC Press.

Annan A.P., 2001 — Ground Penetrating Radar. Workshop Notes, Sensor and Software, Ontario.

Annan A.P., 2002 — Subsurface Sensing Technologies and Applications. 3, No. 4, s. 253-270.

Annan A.P., 2003 — Ground Penetrating Radar Principles, Procedures & Applications. Sensors & So-
ftware Inc. Technical Paper.

Annan A.P.,, 2005 — Ground penetrating radar. [W:] D. K. Butler: Near-surface geophysics SEG,
s. 357-438.

Annan A.P., Davis J.L., 1977 — Radar range analysis for geological material. Report of Activities, Part
B. Geological Survey of Canada, Paper 77-1B, s. 117-124.

Barton N., 1996 — Estimating rock mass deformation modulus for excavation distrubed zones studies.
[W:] Montino J.B., Mortin C.D. eds: Designing Excavation Disturbed Zobes For a Nuclear Re-
pository in Hard Rock. Workshop, Winnipeg, s. 133—144.

Barton N.R., Lien R., Lunde J., 1974 — Engineering classification of rock masses for the design of
tunnel support. Rock Mechanics 6, s. 189-239.

Bently J.O., 1928 — Airplane altitude indicating system. US Patents 2011392.

Bestynski Z., 1997 — Ocena wtlasciwosci geotechnicznych fliszu karpackiego na podstawie badan
geofizycznych. Praca doktorska, AGH, Krakow.

Bieniawski Z.T., 1989 — Engineering rock mass classification. Wiley, New York.

Borchert O., 2008 — Receiver Design for a Directional Borehole Radar System. Doctoral dissertation,
Department of Electrical, Information and Media Engineering of the Bergische Universitit in
Wuppertal.

Bristow C., Jol H., 2003 — Ground penetrating radar in sediments. Geological Society of London.

Brown L., 1999 — A radar history of World War II: Technical and military imperatives. Taylor & Fran-
cis, London.

Cardarelli E., Marrone C., Orlando L., 2003 — Evaluation of tunnel stability using integrated geophy-
sical methods. Journal of Applied Geophysics 52, s. 93—102.

Chang H.T., 1986 — A downhole system for fracture detection. Geothermal Resources Council, Tran-
sactions 10, s. 217-222.

Chang P., Alumbaugh D., Brainard J., Hall L., 2006 — Cross-borehole ground-penetrating radar for
monitoring and imaging solute transport within the vadose zone. Water Resources Research 42,
W10413.



104

Charlton M.B., 2008 — Principles of ground-penetrating radar for soil moisture assessment. MBChar-
Iton.com Research Note 3.

Choy T.C., 1999 — Effective medium theory: Principles and applications. Clarendon Press, Oxford.

Conyers L., Goodman D., 1997 — Ground-penetrating radar: An introduction for archaeologists. Alta-
Mira Press. Walnut Creek, London and New Delhi.

Cook J.C., 1973 — Radar exploration through rock in advance of mining. Transactions of the Society of
Mining Engineers, AIME 254, s. 140-146.

Cook J.C., 1977 — Borehole-radar exploration in a coal seam. Geophysics 42, s. 1254-1257.

Dadlez R., Jaroszewski W., 1994 — Tektonika. Warszawa: Wydawnictwo PWN.

Daniels D.J. eds, 2004 — Ground penetrating radar, 2nd ed. Institution of Engineering and Technology,
London.

Davis J.L., Annan A.P., 1989 — Ground-penetrating radar for high-resolution mapping of soil and rock
stratigraphy. Geophysical Prospecting 37, s. 531-551.

Deere D.U., Deere D.W., 1988 — The rock quality designation (RQD) index in practice. [W:] Rock
classification systems for engineering purposes, ed. L. Kirkaldie, ASTM Special Publication 984,
91-101. Philadelphia: American Society for Testing and Materials.

Deere D.U., Hendron A.J., Patton F.D., Cording E.J., 1967 — Design of surface and near surface con-
struction in rock. Proceedings of the 8th US Symposium on Rock Mechanics, New York, s. 237—
302.

Dennis J.G., 1987 — Structural geology: an introduction. Wm C. Brown Publishers, Dubuque.

Dokumentacja geologiczno-inzynierska dla projektu budowy autostrady Al od Wezta Piekary SI. do
Wezta Maciejow, odcinek km 490 + 427 —km 510 + 530 = km 510 + 502,82. Geoprojekt Slask,
wrzesien 2007.

Dokumentacja koncowa z prac uzdatniajacych podtoze autostrady A-1 na odcinku od Wezta Piekary
Slaskie do Wezta Maciejow km 490+427 do 510+530. Katowice, listopad 2011.

Drewniak R., 1980 — Karbonska niecka bytomska — jej ksztalt i regionalny zasi¢g. Wiadomosci Gor-
nicze 8-9, s. 225-229.

Dubinski J., 1989 — Sejsmiczna metoda wyprzedzajacej oceny zagrozenia wstrzasami gorniczymi
w kopalniach wegla kamiennego. Prace Gtownego Instytutu Gornictwa, seria dodatkowa.

Dubinski J., Konopko W., 2000 — Tapania: ocena, prognoza, zwalczanie. Katowice: GIG.

Ekiert F., Gatkiewicz T., 1960 — Slasko-krakowskie zfoza rud cynku i otowiu. [W:] R. Krajewski red.
Geologia zt6z surowcow mineralnych Polski, surowce metaliczne. Biuletyn Panstwowego Insty-
tutu Geologicznego (bez numeru), s. 276-299.

Ernst J.R., Holliger K., Maurer H., Green A.G., 2006 — Realistic FDTD modeling of borehole georadar
antenna radiation: Methodology and application: Near Surface Geophysics 4, s. 19-30.

Ernst J.R., 2007 — 2-D finite-difference time-domain full-waveform inversion of crosshole georadar
data. Doctoral dissertation, Swiss Federal Institute of Technology, Zurich.

Fisher E., McMechan G.A., Annan A.P., 1992 — Acquisition and processing of wide-aperture ground
penetrating radar data. Geophysics 57, 495 s.

Fredrikson O.A., Fossati F.N., Robert F.A., 1969 — Helical antenna for irradiating an earth formation
penetrated by borehole and method of using same. US Patent No. 3,449,657.

Greenfield R.J., 1988 — Modeling of electromagnetic propagation between boreholes. Proceedings of
the 3rd Technical Symposium on Tunnel Detection, s. 156-172.



105

Gruszezyk H., 1956 — Uwagi w sprawie wyksztalcenia morskich utwordw triasu $lasko-krakowskiego.
Biuletyn Panstwowego Instytutu Geologicznego 107.

Haeni F.P., Halleux L., Johnson C.D., Lane J.W.Jr., 2002 — Detection and mapping of fractures and
cavities using borehole radar. [W:] Fractured Rock. Denver, Colorado, Proceedings: Westerville,
Ohio, National Ground Water Association.

Hobbs B.E., Means W.D., Williams P.F., 1976 — An outline of structural geology. John Wiley & Sons
Inc., New York.

Hoek E., Kaiser P.K., Bawden W.F., 1995 — Support of underground excavation in hard rock. Balkema,
Rotterdam.

Hollmann M., 2001 — Christian Hiilsmeyer, the inventor. [Online] Dost¢pne w: www.radarworld.org/
huelsmeyer.html [Dostep: 1.06.2016].

Holser W.T., Brown J.J.S., Roberts F.A., Frederikson O.A., Unterberger R.R., 1972 — Radar Logging
of a salt dome. Geophysics Vol. 37, No. 5, s. 889-906.

Hsi-Tien C., 1989 — Borehole directional radar system for geological mapping. Journal of Atmospheric
and Terrestrial Physics 51, s. 819—828.

Hiilsenbeck & Co., 1926 — Verfahren zur elektrischen Bodenerforschung. German Patents DE
489434,

Hiilsmeyer C., 1904 — Hertzian-wave projecting and receiving apparatus adapted to indicate or give
warning of the presence of a metallic body, such as a ship or a train, in the line of projection of
such waves. German Patent DE 165 546.

Irving, J., Knight R., 2006 — Numerical simulation of antenna transmission and reception for crosshole
ground-penetrating radar. Geophysics 71, No. 2, s. 37-45.

ISRM, 1978 — Suggested Method for Determining the Uniaxial Copressive Strenght and Deformability
of Rock Materials International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences & Geomecha-
nic Abstr. Vol. 16, s. 135-140.

Jol H.M., 2009 — Ground penetrating radar theory and applications. Elsevier Science, Amsterdam.

Karczewski J., 2007 — Zarys metody georadarowej. Krakow: Uczelniane Wydawnictwa Naukowo-
Dydaktyczne AGH.

Karczewski J., Ortyl L., Pasternak M., 2011 — Zarys metody georadarowej, wydanie drugie poprawio-
ne i rozszerzone. Krakow: Uczelniane Wydawnictwa Naukowo-Dydaktyczne AGH.

Kidybinski A., 1982 — Podstawy geotechniki kopalnianej. Wydawnictwo Slask, Katowice.

Kirsch R., 2006 — Groundwater geophysics a tool for hydrogeology. Berlin: Springer-Verlag.

Kleczkowski A.S., 1990 — Mapa obszaréw Gtownych Zbiornikow Wod Podziemnych (GZWP) w Pol-
sce wymagajacych szczegdlnej ochrony w skali 1:500 000. AGH, Krakow.

Kropka J., Kowalczyk A., Rubin K., 1998 — Mapa hydrogeologiczna Polski, skala 1:50 000, ark. By-
tom. Warszawa: Centralne Archiwum Geologiczne Panstowego Instytutu Geologicznego.

Ksiagzkiewicz M., 1972 — Geologia dynamiczna. Warszawa: Wyd. Geologiczne.

Lane J.W., Haeni F.P., Placzek G., Wright D.L., 1996 — Use of borehole-radar methods to detect a sa-
line tracer in fractured crystalline bedrock at Mirror Lake. Grafton County, New Hampshire,
USA. Proceedings of the Sixth International Conference on Ground-Penetrating Radar (GPR’96),
Sendai, s. 185-190.

Liszkowski J., Stochlak J., 1976 — Szczelinowato$¢ masywow skalnych. Warszawa: Wydawnictwo
Geologiczne.



106

Lowy H., 1910 — Eine elektrodynamische Methode zur Erforschung des Erdinneren. Physikalische
Zeitschrift 11, s. 697-705.

Latka T., Czarny R., Krawiec K., Kudyk M., Pilecki Z., 2010 — Eksperymentalne badania potozenia
nieciaglosci, pustek i stref rozluznien w goérotworze za pomoca georadaru otworowego, Zeszyty
Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej Akademii Nauk 77,
Krakow, s. 67-75.

Latka T., 2014 — Zastosowanie georadaru otworowego do poprawy skutecznosci prac uzdatniajgcych
podtoza autostrady A-1 na terenach ptytkiej eksploatacji rud metali, Miesigcznik Wyzszego Urze-
du Goérniczego w Katowicach 2014 06/2014, s. 43—48.

Latka T., Pilecki Z., 2015 — Zalety i ograniczenia otworowej metody georadarowej w badaniach geoin-
zynierskich. Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej
Akademii Nauk 89, Krakow, s. 19-31.

Mapa historycznej eksploatacji rud metali: Karte Oberschlesischen Erzbergbauers — Herausgegeben
von dem Koniglichen Oberbergamt zu Breslau In den Jahren 1911-1912 — skala 1: 10 000.
Marcak H., 1993 — Zmiany wlasnosci geofizycznych osrodka skalnego wokot skupionego zaburzenia

napre¢zen. Zesz. Nauk. AGH, Geofizyka Stosowana 13, s. 25-37.

Marcak H., 1998 — Zmiany wiasnosci elektrycznych i sejsmicznych gérotworu poddanego napreze-
niom. Materialy XXI Zimowej Szkoty Mechaniki Gorotworu, Zakopane.

Materiaty informacyjne firmy Mala GeoScience AB.

Materiaty informacyjne firmy Sensor and Software Inc.

Milton G.W., 2002 — The theory of composites. Cambridge University Press, Cambridge.

Morawski T., Gwarek W., 1985 — Teoria pola elektromagnetycznego. Warszawa: Wydawnictwo Na-
ukowo Techniczne.

Mundry E., Sender F., Thierbach R., Weichart H., 1983 — Borehole radar probing in salt deposits. Pro-
ceedings of the 6th International Symposium on Salt, The Salt Institute, s. 585-599.

Nickel H., Sender F., Thierbach R., Weichart H., 1983 — Exploring the interior of salt domes from
boreholes. Geophysical Prospecting 31, No. 1, s. 131-148.

Nie¢ M., 1990 — Geologia kopalniana. Warszawa: Wyd. Geologiczne.

Niva B., Olsson O., Blueming P., 1988 — Radar cross hole tomography with application to migration
of saline tracer through fracture zones, Grimsel Test Site. Swiss National Cooperative for the
Storage of Nuclear Waste (NAGRA) Technical Report, s. 88-31.

Noon D.A., Stickley G.F., Longstaff D., 1998 — A frequency-independent characterisation of GPR
penetration and resolution performance. Journal of Applied Geophysics 40, No. 1-3, s. 127-137.

Olhoeft G.R., 1987 — Electrical properties from 10-3 to 10+9 Hz — Physics and chemistry. Proceedin-
gs of the 2nd International Symposium on the Physics and Chemistry of Porous Media, American
Institute of Physics, s. 281-298.

Olhoeft G.R., 1988 — Interpretation of hole-to-hole radar measurements. Proceedings of the 3rd Tech-
nical Symposium on Tunnel Detection, s. 616-629.

Olhoeft G.R., Capron D.E., 1994 — Petrophysical causes of electromagnetic dispersion. Proceedings of
the 5th International Conference on Ground Penetrating Radar, s. 145-152.

Olsson O., Falk L., Forslund O., Lundmark L., Sandberg E., 1992 — Borehole radar applied to the
characterization of hydraulically conductive fracture-zones in crystalline rock. Geophysical Pro-
specting 40, No. 2, s. 109-142.



107

Olsson O., Sandberg E., Forslund O., Lundmark L., Falk L., 1985 — The mapping of fracture zones by
borehole radar. Geoexploration 23, No. 3. s. 427-428.

Onorm EN ISO 14689, 2001 — Geotechnical engineering — Identification and description of rock.

Owen T.E., Suhler S.E., 1982 — Borehole directional radar detection of subsurface cavities. Geophysics
47, s. 416-416.

Paczynski B., 1993 — Atlas hydrogeologiczny Polski 1:500 000. Cz. I. Systemy zwyktych wod pod-
ziemnych. Warszawa: Panstwowy Instytut Geologiczny.

Palmstrom A., 1974 — Characterization of jointing density and the quality of rock masses. Internal
report, A.B. Berdal.

Pazdro Z., 1964 — Hydrogeologia ogdlna. Warszawa: Wyd. Geologiczne.

Piermjakow J.N., 1949 — Tiektoniczeskaja trieszczinowatost Russkoj ptatformy. Moskiew. Obszcz.
Isp. Prir.

Pilecki Z., 2002 — Wyznaczanie parametrow goérotworu na podstawie klasyfikacji geotechnicznych.
Krakéw, Wyd. Drukrol.

Pilecki Z., Baluch K., Latka T., Czarny R., Krawiec K., 2011 — Nowe mozliwos$ci rozpoznania niecig-
glosci w poktadzie wegla za pomoca georadaru otworowego. Prace Naukowe Glownego Instytu-
tu Gornictwa. Gornictwo i Srodowisko. Gornicze Zagrozenia Naturalne 2011 4/2/2011.

Pilecki Z., Laskowski M., Hryciuk A., Pilecka E., Czarny R., Wrébel J., Koziarz E., Krawiec K.,
2013 — Identification of gaso—geodynamic zones in the structure of copper ore deposits using
geophysical methods. Canadian Institute of Mining Journal Vol. 5, No. 3, s. 194-202.

Pilecki Z., 2014 — Uzdatnienie podtoza autostrady A-1 na terenach pogorniczych ptytkiej eksploatacji
rud metali, Studoa, Rozprawy, Monografie 184, Krakow: Wydawnictwo IGSMIE PAN.

Pilecki Z., Harba P., Krawiec K., Czarny R., Chamarczuk M., Pilecka E., Latka T., 2016 — Charak-
terystyczne cechy radarograméw w badaniach georadarowych gérotworu wokoét podziemnego
wyrobiska gorniczego. Przeglad Gorniczy (w druku).

Piwowarski W., Zeglicki J., 1977 — Charakterystyka zt6z w rejonie bytomskim. [W:] Charakterystyka
rud cynku i otowiu na obszarze $lasko-krakowskim, red. J. Pawlowska, Warszawa: Wydawnictwa
Geologiczne.

Priest S.D., Hudson J.A., 1976 — Discontinuity Spacings in Rock. Internaltional Journal of Rock Me-
chanics and Mining Sciences 13, s. 135-148.

Pszonka J., 2007 — Charakterystyka zagrozenia zapadliskowego w niecce bytomskiej na terenach hi-
storycznej eksploatacji rud metali w $wietle warunkow geologicznych i gérniczych. Materiaty
Warsztatow z cyklu: Zagrozenia naturalne w gornictwie, Slesin, s. 117—-136.

Reflex-Win, 2013 — REFLEXW guide Sandmeier geophysical software.

Romana M., 1985 — New adjustment ratings for application of Bieniawski classification to slopes.
Proccedings of the International Symposium on the Role of Rock Mechanics, s. 49-53.

Rozkowski A., Chmura A., Sieminski A., 1997 — Uzytkowe wody podziemne Gornoslaskiego Zaglebia
Weglowego i jego obrzezenia. Warszawa: Panstwowy Instytyut Geologiczny.

Sander K.A., Olhoeft G.R., Lucius J.E., 1992 — Surface and borehole radar monitoring of a DNAPL
spill in 3D versus frequency, look angle and time. Proceedings of the Symposium on the Applica-
tion of Geophysics to Engineering and Environmental Problems SAGEEP, s. 455-469.

Sihvola A., 1999 — Electromagnetic mixing formulas and applications. IEE Electromagnetic Waves
Series, The Institute of Electrical Engineers, London.



108

Singh B., Goel R.K., 1999 — Rock Mass Classfication — A Practical Approach in Civil Engineering,
Elsevier Science, U.K.

Sjogren B., Ofsthus A., Sandberg J., 1979 — Seismic classification of rock mass qualities. Goephysical
Prospecting 27, s. 409—422.

Skolnik M.I., 1990 — Radar handbook. 2d ed. McGraw-Hill, New York.

Slob E., Sato M., Olhoeft G., 2010 — Surface and borehole ground-penetrating-radar developments.
Geophysics 75, s. 103-120.

Smith J.W., 1997 — Simple linear inline field arrays may save the day for 3-D direct-arrival noise re-
jection. Proceedings, SEG Summer Research Workshop.

Stern W., 1929 — Versuch einer elektrodynamischen Dickenmessung von Gletschereis: Beitrage zur
Geophysik 23, s. 292-333.

Suhler S.A., Owen T.E., Hipp J.E., Peters W.R., 1978 — Development of a Deep Penetrating Borehole
Goephysical Technique for Predicting Hazards Ahead of Coal Mining. Contract H0252033, So-
uthwest Research Institute, BuMines OFH 77-80, NTIS PB 80-208614.

Suhler S.A., Owen T.E., 1983 — Field Demonstration of Deep-Penetrating Geophysical Techniques.
Contract H0212018, Southwest Research Insitute. Draft final report, U.S. Bureau of Mines, De-
nver, Colorado.

Szoéstka J., 2001 — Fale i anteny. Warszawa: Wydawnictwo Komunikacji i £acznosci.

Smiechow J.M., 1974 — Teoreticzieskije i mietodiczieskije osnowy poiskow treszczinnych kolektorow
nefti i gaza. Nedra, Leningrad.

Tarantalo P.J.Jr., Unterberger R.R., 1978 — Radar Detection of Boreholes in Advance of Mining (Rock
Salt). Geophysical Prospecting Vol. 26, No. 2, s. 359-382.

Thiel K., 1980 — Mechanika skat w inzynierii wodnej. Warszawa: PWN.

Thiel K., 1989 — Rock mechanics in hydroengineering. PWN — Elsevier, Warszawa—Amsterdam.

van Dam R.L., Schlager W., 2000 — Identifying causes of ground-penetrating radar reflections using
time-domain reflectometry and sedimento-logical analysis. Sedimentology 47,s. 435-449.

van Dam R.L., Schlager W., Dekkers M.J., Huisman J.A., 2002 — Iron oxides as a cause of GPR reflec-
tions. Geophysics 67, s. 536-545.

Vogt D., 2006 — A borehole radar system for South African gold and platinum mines. South African
Journal of Geology 109, s. 521-552.

Vogt D., Van Schoor M., Du Pisani P., 2005 — The application of radar techniques for in-mine feature
mapping in the Bushveld Complex of South Africa. The Journal of The South African Institute of
Mining and Metallurgy 105, s. 391-400.

von Hippel A.R., 1954 — Dielectrics and waves. John Wiley & Sons Inc., New York.

Williams T., 2008 — Image and fracture analysis. Well Logging Principles and Applications: Borehole
Image Analysis. Borehole Research Group, LDEO, New York.

Yelf R.J., 2007 — Application of Ground Penetrating Radar to Civil and Geotechnical Engineering.
Electromagnetic Phenomena Vol. 7, No. 1 (18).

Yilmaz O., 2001 — Seismic data analysis. 2nd ed.: SEG.

Zajac C., 2012 — Miernictwo Gornicze. Katowice: Wydawnictwo Naukowe Slask.



109

Zalacznik 1 — Rdzenie z otworu wiertniczego OD 32

Rdzenie z otworu wiertniczego OD 32
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Zalacznik 2 — Podstawowe dane z otworow wiertniczych przyjete do
opracowania klasyfikacji RQD-BGPR

Przyktady podstawowych danych z otworéw wiertniczych przyjetych do opracowania
klasyfikacji RQD-BGPR

OTWOR NR 31/I1I
Miejscowosé: Wspdtrzedne: X — 881954,70 Y — 234433,90
Bytom Kilometraz: 490+460
Dhugo$¢ otworu: 46 m
‘Warunki terenowe pomiaru:
pokrywa $niezna grubosci 10 cm, temperatura powietrza —1°C, pelne zachmurzenie.
Dtugos¢ profilu w otworze: 43,0 m
Glebokos¢ poziomu wody: - m
Nazwy plikéw z rejestracja i parametrami pomiaru: OII_P31.rd3
yp jestracia tp p ; OIIl_P31.rad
Glgbokos¢ | RQD Lo . Glebokosé RQD Lo .
Opis litologiczny Opis litologiczny
[m] [%] [m] [%]
0-1 - Gleba humusowa 28-29 58
1-2 - 29-30 95
2-3 - Zwietrzelina marglista szaro-bezowa 30-31 77
34 - z gniazdem, z6tto-rdzawym na gt 31-32 60
45 — 0d3.84m 3233 60 Dolomit szarobezowy, zbity,
=6 - 1334 o1 miejscami mikroporowaty,
w spagu 0,5 m rumoszu
67 10 34-35 65 . .. .
dolomitowego barwy zottobrazowej
7-8 10 35-36 66
89 20 36-37 38
9-10 24 37-38 76
10-11 0 38-39 12
11-12 30 39-40 18 Rumosz dolomitowy, rdzawy
12-13 39 Rumosz zwietrzelinowy dolomitowy, 40-41 0 i ciemno-brunatny z widocznymi
13-14 17 z6Mtobrunatny. W stropowej czgsci 41-42 0 sporadycznie dendrytami
14-15 30 mate uzyski rdzenia. Dolomit posiada 42-43 12 manganowymi
15-16 12 makropovry oreAiz czgsto jamki (wzery) 43-44 17 Rumosz dolomitowy,
16-17 0 0 drednicy max. do 2 cm 44-45 24 szarobrazowy z dendrytami
17-18 0 45-46 0 manganowymi
18-19 24
19-20 11
20-21 1]
2122 0
22-23 15
23-24 60
24-25 57 ) o
Dolomit szarobezowy, zbity, miejscami
25-26 78 .
mikroporowaty
2627 77
27-28 54
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OTWOR NR 33/111
Miejscowos¢: Wispotzedne: X — 881936,30 Y — 234401,80
Bytom Kilometraz: 490+492
Dtugos¢ otworu: 50 m

Warunki terenowe pomiaru:
temperatura powietrza 8°C, petne zachmurzenie z lokalnymi przejasnieniami

Dtugos¢ profilu w otworze: 45,6 m

Glgbokos¢ poziomu wody: - m

OIII_P33.rd3

N liké sestracia i trami jaru:
azwy plikow z rejestracja i parametrami pomiaru OIIl P33.rad

Glgbokos¢| RQD - . Glegbokosc RQD - .

[m] [%] Opis litologiczny (m] (%] Opis litologiczny

0-1 - Gleba 28-29 34 jow.

1-2 - 29-30 42

2-3 - 30-31 28

34 - 31-32 40

4s ~ Bardzo stabo zwigzte ma'rgle 1233 20

(maczaste) sporadycznie

5-6 - z odmianami bardziej zwieztych 33-34 35

67 _ oraz z niewielkimi gniazdami 34-35 42

78 ~ kalcytu. Barwa od bezpwe) 3536 48

(strop) do szarobrazowej (spag)

8-9 - 36-37 100 Dolomit barwy ochry,

9-10 _ 3738 95 szczelinowaty z kilkoma
strefami druzgotu
10-11 — 3839 9 0 migzszosci do 30 cm
11-12 - 39-40 20
12-13 - 4041 63
13-14 - 41-42 72
14-15 — 4243 95
15-16 - J- w. tylko barwy ochry 43-44 74
16-17 ~ (zohobrqzow.}./) z w1§ksz§ iloscia 4445 o1
frakcji piaskowej
17-18 - 45-46 34
18-19 _ 4647 4“4 Dolomit barwy ochry.
19-20 - 4748 0 Pustki 2-3 ¢cm od 45,4 m
2021 - 48-49 10 do 50 m
21-22 11 Druzgot dolomitu 49-50 53
22-23 45 Dolomit barwy ochry, zbity,
23-24 43 kawernisty
24-25 10
2506 15 Dolomit barw ochry z licznymi
przerostami materiatu pylasto-

26-27 20 ilastego
27-28 35




116

OTWOR NR 34/I11
Miejscowos¢: Wispotzedne: X — 881939,90 Y — 234323,50
Bytom Kilometraz: 490+570
Dtugos¢ otworu: 50 m

Warunki terenowe pomiaru:

pokrywa $niezna grubosci 10 cm, temperatura powietrza —4°C, pelne zachmurzenie

Dtugos¢ profilu w otworze: 47,5 m
Glgbokos¢ poziomu wody: - m

Nazwy plikéw z rejestracja i parametrami pomiaru:

OIll_P34.rd3
OIIl_P34.rad

Gl??;l]méé l}%]]) Opis litologiczny qu?gl]méé I?S)]]) Opis litologiczny

0-1 - Gleba i drobny piasek 28-29 0 Rumosz dolomitowy szaro-
1-2 - Zwietrzelina wapienia z przerostami 29-30 12 z6lto-brazowy

2-3 - ilastymi 30-31 13 Margiel dolomityczny
3-4 _ 31-32 17 z przerostami dolomitu
4-5 - Rumosz dolomitu jasnoszarego 32-33 45 Dolomit kawernisty
5-6 - 33-34 22 z przerostami margla
67 40 34-35 0 dolomitycznego szarozotty
7-8 10 ‘ 35-36 38

SN T o] TS0 BT

9-10 35 37-38 57

10-11 62 38-39 90

11-12 10 39-40 98

12-13 15 4041 51

13-14 10 41-42 26 Dolomit szarozotty, zbity,
14-15 0 Margiel dolomityczny stabo 4243 45 szcze““o;f; astg(; lr‘liwemi“y'
15-16 0 zwiezly, Z(’)hobrq-zowy (rozkruszony 4344 38 ol 46,28-46.40 m

prawdopodobnie w wyniku prac

16-17 0 wiertniczych) z przerostami dolomitu 44-45 56

17-18 0 do 30 cm 45-46 72

18-19 12 4647 84

19-20 34 4748 90

20-21 0 48-49 74

21-22 84 Dolomit kawernisty 49-50 48

22-23 26

23-24 27 Rumosz dolomitowy szaro-zotto-

24-25 46 brazowy

25-26 15

26-27 13 It zwietrzelinowy rdzawy

27-28 16
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OTWOR NR 34c/I11
Miejscowos¢: Wispotzedne: X — 881959,90 Y — 234304,65
Bytom Kilometraz: 491+180
Dtugos¢ otworu: 55,5 m
Warunki terenowe pomiaru:
temperatura powietrza +13°C, zachmurzenie catkowite
Dtugos¢ profilu w otworze: 51,9 m
Glgbokos¢ poziomu wody: - m
Nazwy plikéw z rejestracja i parametrami pomiaru: OIIL_P34c.rd3
yp jestracialp P : OlIL P34c.rad
Glgbokos¢ | RQD L . Glebokosé RQD - .
q[;]osc [oc/i] Opis litologiczny q[::l] 03¢ [‘S,] Opis litologiczny
0-1 - Piasek drobny 28-29 26
1-2 - 29-30 15 jow.
2-3 - 30-31 55
34 - 31-32 92
45 — Zwietrzelina margla szaro- 32-33 100
5-6 - beio.we.go Z przerostami 33-34 85 Dolomit wapnisty
67 - wapieni max. do 15 cm 34-35 60 z6ttobezowy, zbity, stabo
7-8 - 35-36 80 spekany
8-9 - 36-37 90
9-10 - 37-38 94
10-11 34 38-39 58
11-12 37 39-40 45 Dolomit wapnisty
L szarobezowy ze strefami
12-13 0 Wapien jamisty bml"latf'ly, ' 4041 35 druzgotu
1314 4 qukany. z przewarstw1e?1am1 4142 0
zwietrzatych margli .
14-15 0 szarozoltych max. do 1,6 m 4243 35 Wapien brunatny, spekany
15-16 15 43-44 92
16-17 40 44-45 42
17-18 30 Pustka 45-46 65 ‘ ‘
Dolomit wapnisty
18-19 0 46-47 45 szarobezowy, spekany
19-20 12 Druzgot dolomitu wapnistego, 47-48 55 z niewielkimi strefami
2021 15 z6ttobrazowy 4349 o druzgotu
21-22 52 49-50 55
22-23 53 50-51 76
23-24 40 51-52 24 Wapieh list
Dolomit wapnisty zottobezowy, .asnzgg(l“r:arf lskz’n
24-25 90 spekany, sporadycznie silnie 32-53 14 J %, Spyeny
25-26 26 spekany 53-54 40 Wapief jasnoszary
26-27 70 54-55 40 z laminami ilastymi,
27-28 15 55-56 - spekany







Metoda oceny stopnia spekania oSrodka skalnego
za pomocg georadaru otworowego

Streszczenie

Gléwnym celem pracy jest ilosciowa ocena stopnia spgkania o$rodka skalnego za pomo-
ca otworowej metody georadarowej (BGPR). Dla osiggni¢cia celu badan przeprowadzono
analize statystyczna zwiazku pomigdzy gestoscia spekan osrodka skalnego, wyrazong przez
wskaznik stopnia spekania RQD a wielko$cig znormalizowanej i u$rednionej amplitudy
sygnalu georadarowego. Wskaznik RQD zostal obliczony na podstawie rdzeni z otworow
wiertniczych wykonanych w warunkach geologiczno-inzynierskich niecki bytomskiej. Am-
plituda sygnatu georadarowego zostata pomierzona w otworach badawczych na odcinkach
obliczonego wskaznika RQD, poza strefa wptywu wykonanego otworu.

W pracy przedstawiono studium literaturowe zagadnien teoretycznych dotyczace metody
BGPR oraz metod oceny stopnia spekania o§rodka skalnego, w tym wskaznika spgkania
RQD. Wykonano przetwarzanie i interpretacj¢ danych pomiarowych wedlug opracowanego
oryginalnego sposobu dla 46 otworéw badawczych o glebokosci od kilkunastu do okoto
70 m odwierconych w réznych warunkach geologiczno-inzynierskich. W celu przeprowa-
dzenia obliczen dla duzej liczby danych georadarowych, rzedu kilkuset tysiecy wartosci
amplitud sygnatlu na kazdy metr biezacy badanego otworu, zastosowano specjalny sposob
usredniania. W celach poréwnawczych dane te byly réwniez normalizowane. Na podsta-
wie opracowanych zaleznosci liniowych znormalizowanej i usrednionej amplitudy sygna-
tu georadarowego od wielkosci wskaznika RQD opracowano klasyfikacj¢ RQD-BGPR dla
warunkow geologiczno-inzynierskich niecki bytomskiej. Klasyfikacja ta zostala wstgpnie
pozytywnie zweryfikowana w przypadku kilku otworéw badawczych.

Przedstawione rozwigzanie badawcze ma znaczenie poznawcze, gdyz moze poshuzy¢
do uscislenia wiedzy o stopniu spekania masywu skalnego, a takze ma istotne znaczenie
aplikacyjne w projektowaniu posadowienia obiektow budowlanych w skomplikowanych
warunkach geologiczno-inzynierskich. Sposob ten moze znalez¢ zastosowanie w zagadnie-
niach gérniczych do oceny stopnia zniszczenia goérotworu w miejscach dostepnych otwora-
mi wiertniczymi.



Method of evaluation the degree of fracturing in the rock mass
using borehole GPR

Abstract

The main purpose of the work is a quantitative evaluation of the degree of fractures in the
rock mass with the use of Borehole Ground Penetrating Radar (BGPR) method. A statistical
analysis for a relation between a density of fractures in the rock mass, represented by the
Rock Quality Designation index (RQD) and a normalized and averaged amplitude of the
GPR signal was carried out, to achieve the aim of this research. The analysis was done under
geological engineering conditions in the Bytom Basin. The RQD index calculations were
based on the drill core samples. Amplitudes of the GPR signal were measured in boreholes
at the sections where the RQD index was calculated, outside the influence of the borehole.

The work presents the literature study on the subject of the BGPR method as well as the
evaluation methods of the degree of fracture in the rock mass including the rock quality des-
ignation RQD. In this work the processing and interpretation of measurement data was made
according to the original method developed for 46 boreholes. A few to about 70 m in a depth
boreholes and their measurements were performed under different geological engineering
conditions. A special way of averaging was applied in order to perform the calculations for
huge amounts of GPR data of containing several hundreds of thousands signal amplitudes
for each meter of tested boreholes. The data were as well normalized, in order to check data
from boreholes. The RQD-BGPR classification was developed for geological engineering
conditions in the Bytom Basin based on linear dependence between the normalized and
averaged georadar signal amplitude and the RQD index. Initially this classification was pos-
itively verified in the case of several boreholes.

The proposed method of problem solving has a cognitive significance as it can be used
to specify the knowledge about rock mass destructions and is essential for the application
in designing of building foundations in the complex geological engineering conditions. This
method can be used in mining areas to evaluate the rock mass destruction in regions acces-
sible through drilling of boreholes.
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