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RESEARCH OF CONDITION OF FLOOD BANKS USING GROUND
PENETRATING RADAR (GPR)

Abstract

Flood banks are construction to protect nearest region of those rivers from high
water level. Spring - sloppy roads or torrential rains cause very often that a level of water
in those rivers increase and lead to flood. The flood most often is a result of bad
technical conditions of flood banks. It means that proper conditions of flood banks have
strategic meaning for protection of people lives and environment.

This article presents results of research of the flood bank structure carried out
with classic geological method and with the GPR radar. Measurements were carried out
on the flood bank of the Odra river in Wroclaw. The results show the appropriateness for
applying the radar method to the preliminary assessment of the technical condition of
embankment.
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Wstep

Ludzko$¢ od zawsze wykorzystywata rzeki jako naturalne Zrodia wody pitnej,
wody do celow gospodarczych oraz jako szlaki do przemieszczania si¢ i transportu
towarow. Osiedlanie si¢ nad rzekami i budowa miast nad nimi byla naturalng
konsekwencja potrzeby bliskosci zrodet wody. Jednakze bliskos$¢ rzeki czy tez innego
zbiornika wodnego oprocz wielu korzysci dla cztowieka i jego gospodarki stwarza
rowniez spore zagrozenia. Wiosenne roztopy lub tez obfite opady deszczu powoduja
podnoszenie si¢ stanu wody w rzekach. Czgsto konsekwencja wysokiego stanu wody jest
wylanie rzeki z jej koryta i powstanie powodzi co pociaga za soba straty spoteczne i
materialne. Naturalng ochrong przed wysokim stanem wod i ich skutkami jest zatem
budowa watow przeciwpowodziowych.

Pierwsze waly przeciwpowodziowe w Polsce zaczgto budowaé¢ w 13 wieku.
Szczegblny rozwoj tych budowli mial miejsce w 19 i 20 wieku. Waty byty budowane z
réznych materiatow (dostgpnych w danym rejonie) oraz przy uzyciu roznych
technologii. Przez lata byly one remontowane, zmieniano ich przebieg, czgsto
przeprowadzano przez nie infrastruktur¢ techniczna (rurociagi, kable, elementy
betonowe, itp.). W wielu miejscach watow przez lata zachodzity procesy gnilne resztek
ros§linno$ci, mate ssaki ryly nory i korytarze, w wielu miejscach korona watéw
wykorzystywana byta jako droga dojazdowa. W konsekwencji tych wszystkich
czynnikoOw istniejace obwatowanie rzek w Polsce jest w bardzo réznym stanie
technicznym.
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Stuzby zajmujace si¢ watlami w Polsce zobligowane sa do okresowego
sprawdzania ich stanu technicznego. Wedtug polskiej normy (Prawo wodne 2001)
sprawdzenia takiego dokonuje si¢ poprzez odwierty geologiczne i analiz¢ uzyskanych
probek. Wybor umiejscowienia odwiertow dokonywany jest na podstawie ogledzin
zewngtrznego stanu technicznego watu. Wykonuje si¢ co najmniej 3 odwierty na 1 km
dlugosci watu i po analizie probek interpoluje si¢ cata struktur¢ walu pomigdzy danymi
pochodzacymi z odwiertow.

Prowadzenie badan technicznych metoda opisana w normie, jest niejednokrotnie
zawodne. Interpolacja wynikéw na tak znacznym odcinku walu, moze wprowadzaé
pewne bledy w faktycznej ocenie stanu technicznego watu. Dla petniejszej analizy,
badania takie wspomagane powinny by¢ wstepnymi badaniami elektromagnetycznymi.
Badania elektromagnetyczne struktury z tatwoscia moga wskaza¢ miejsca w ktorych
struktura geologiczna walu jest zmieniona. Na tej podstawie wybor miejsc klasycznego
sondowania moze by¢ znacznie ulatwiony. Bardzo przydatnym urzadzeniem do
wspomagania klasycznych metod pomiarowych moze okazac si¢ radar do penetracji
gruntu (Forest, Watters, Chen 2004, Szynkiewicz 2000).

W artykule przedstawiono wyniki badan struktury watu przeciwpowodziowego radarem
do penetracji gruntu GPR oraz klasyczna metoda oceny wzrokowej watu i analizy
odwiertow geologicznych. Pomiaré6w dokonano w miescie Wroctaw na wale
przeciwpowodziowym pomigdzy mostami Jagiellonskimi i Swojszyckim na lewym
brzegu kanatu powodziowego na calej jego dlugosci. W artykule przedstawiono analize
wynikéw pomiarow na przyktadowym 200 metrowym odcinku watu.

Badania struktury watu przeciwpowodziowego

Badania watu przeciwpowodziowego przeprowadzono we Wroctawiu na wale
rzeki Odry. Pomiary wykonana na kanale przeciwpowodziowym pomigdzy mostami
Jagiellonskimi
a Swojszyckim na lewym brzegu kanatu (rys.1). Odcinek tego watu chroni przed
powodzia dwa wroctawskie osiedla (Zalesie i S¢polno), ktoére zamieszkuje okoto 30 tys.
ludnosci.
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Rys.1 Mapa z zaznaczonym odcinkiem badanego watu przeciwpowodziowego
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Autorzy referatu przeprowadzili badania struktury walu przeciwpowodziowego
radarem GPR szwedzkiej firmy Mala Geoscience z antena ostonowa o czgstotliwosci
roboczej 250 MHz (Mydlikowski 2007). Wyniki tych pomiaréw poréwnano z wynikami
uzyskanymi klasycznymi metodami pomiarowymi. Oceng stanu technicznego poprzez
oceng wzrokowa 1 analiz¢ laboratoryjna wykonanych odwiertdéw geologicznych,
wykonaly stuzby majace pod opieka waty we Wroctawiu i okolicy.

W artykule przedstawiono poréwnanie otrzymanych wynikow metoda radarowa
z wynikami uzyskanymi z klasycznych metod geologicznych. Analiz¢ pokazano dla
przyktadowego 200 metrowego odcinka walu usytuowanego pomigdzy 200 a 400
metrem dlugosci watu liczac od strony mostow Jagiellonskich.

Wyniki badan odcinka wahlu klasyczna metoda geologiczna

Ocena stanu watu przeciwpowodziowego zostata przeprowadzona przez stuzby
majace pod opieka waly we Wroctawiu i okolicy. Przeprowadzono wzrokowa oceng
stanu technicznego walu na catej jego dlugosci (2600 m), tabelaryczne zestawienie
wynikow pokazano na rys.2. Wykonano réwniez 11 sondujacych odwiertow
geologicznych. Probki gruntu pobrane z odwiertdéw poddano analizie laboratoryjnej
(rys.3). Na rysunkach 2 i 3, szarym kolorem, zaznaczono wyniki analizy walu pomigdzy
200 a 400 metrem jego dtugosci. Na rysunku 4 przedstawiono koficowe wnioski z badan

watu przeciwpowodziowego, typujac zagrozone miejsca w budowie watu.
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Przejazd gruntowy, rozjezdzony, z
koleinami.

Schody od strony OP betonowe,
spekane, woko! schodow skarpa
Zniszczona.

Schody od strony OP betonowe,
q)(.bmc wokol schoddw skarpa

Z]azd gruntowy na strong OW,
roziezdzony, z koleinami.

WAL C EKTY WALOWE STRONAC /ODNA STRONA ODPOWIETRZNA
I WBUDOWANE W WAL (MIEDZY WALE) (ZAWALE)
Kolejny km Opis Kolejny km Opis Kolejny km Opis Kolejny km | Opis
odeinka odcinka odcinka odcinka
ODCINEK 1Pc - Pierscieniowy kanalu powodziowego II (2,20 — 4,89 km kanalu powodziowego,
0,00~ 0,40 | Poczatek walu oparly o przyczdlek | 0,01 | Zjazd gruntowy na strong OW, ] 0,00 2,60 | Migdzywale waskie szerokodci 30 | 0,00 — 2,60 | Wzdiuz walu szpalery arzew,
mostn Jagielonskiego. Wal waski, zZniszczony. — 50m. Teren plaski porosniety pomiedzy nimi $ciezka spacerowa,
‘wysoki. Korona porosnigta 0,10 Schody betonowe od strony OP, 1aka. Lokalnie zakrzewiony z 'w poczatkowe) czgsci z
szpalerem drzew. Na koronie spekane. Przy schodach skarpa pojedynczymi mlodymi drzewami. nawierzchnia asfaltows, dalej
pojedyncza koleina po wydeptana, zniszczona. W koficowym odcinku na dlugosei gruntowa. W glebi zabudowania
jednesladach. Ponadto korona 0,19 | Przejazd gruntowy, stan dobry. ok. 100m migdzywale dzielnicy Zalesie, a na odcinku ok.
zdeformowana, zapadnigta na 0,30 Schody od strony OP betonowe, zaniedbane, gesto zakrzewione, 1,35 ~ 2,40 obiekty Stadionu
znacznych odeinkach, Brak potki spekane. Wokol schodéw skarpa duzo samosiejek drzew. Olimpijskiego. Przy stopie wafu
Ubytki w zadamnieniu. Lokalnie w lokalnie bardzo gcs(z zakrzewienie,
poprzek walu wydeptane , dzikie™ 038 ‘Wylot rurociagu z rowem wehodzace miejscami na skarpe OP
L odprowadzajacym do kanatu ikorong. Od km 2,40 do 2,60 plac
0,40-2,15 | Korona szeroka, nierowna. Na powodziowego, 5 2zabaw dla dzieci, w glgbi
Kornie od strony OP szpaler zasypany, ni X zabudowania dzielnicy Sepolno.
debéw, Wydeptane przejécia w 0,64 | Schody od strony OP betonowe,
poprzek walu. Zamiast dami spekane. Woko! schodow skarpa
chwasty i pokzywy. Lokalnie Zniszczona.
skarpy porosnigte krzewami. Na 0,88 | Schody od strony OP betonowe,
¥m 1,90 na krawedzi korony od spekane. Woko} schodow skarpa
strony OW murek betonowy Zniszczona.
(rodzaj tarasu) za nim na dhugosci 0,96 | Zjazd gruntowy na strong OP,
ok 190m stare stupki betonowe. rozjezdzony,
2,15-2,60 | Stan walu wyraznie lepszy. Skarpy | 0,98 | Zjazd gnmxnw, na strong OW,
i korona porosnigte trawg, Srodek zarosnigty tray
korony wydeptany. Brak 1,15 Sd\od'yndmmvol’ betonowe,
wyratnych zniszczed i deformacii. stan dobry.
1,36 dedyadﬁrmv OP betonowe,
1,83-184 Schodyodﬂmnv OW betonowe,
spckxne wokol schodéw skarpa
Zniszezona.
1,90 | Schody od strony OW betonowe,
spekane, wokol schodéw skarpa
zniszezona
1,91 | Schody na strong OW i OP,
betonowe, spekane, wokst
schodéw skarpa zniszezona.
1,92 | Schody od strony OW betonowe,
spekane, wokol schodéw skarpa
Zniszezona.
1,94 Schody od strony OW betonowe,
spekane, wokét schodéw skarpa
Zniszezona.

Rys.2 Wyniki oceny wzrokowej watu przeciwpowodziowego

Wyniki badan odcinka walu metodg georadarowa

Badania

struktury watu przeciwpowodziowego przeprowadzono

radarem

RAMAC/GPR z antena ostonowa 250 MHz. Do sondowania struktury wybrano

Ti=0,3m (trace

interwal) oraz F =4289 MHz (sampling frequency).

Badania

przeprowadzono na catej dtugosci watu. Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowy
falogram przedstawiajacy strukturg 200 metrowego odcinka analizowanego watu.
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WYNIKI BADAN LABORATORYINYCH
Obiek: Waly przeciwpowodziowe rzeki Odry

lecesie ne: 43000 Prébl dostarczone do badaih W styczniu 2000 . Wrostaw, dn. 13.012000 7
Nazva GestoRt | Gesiedt Sopien ool [KONSYSTENCI ANALIZA GRANULOMETRYCZNA
7| Owbe | Gieh. | Warson Opis makroskopony pruntu | Gestoié | objetos- | objetoic |Porows-| plasty- | plasty- | moi [ Granica | Granica| _ Analiza areometniczms ‘Analiza_siiowa Zavariokt e
ar et grumta wg |wiaiciwa| ciow | sekoeletu| 1ok | conoici | conodci | natw- | plastye | plyne | Gawariodt ziaren w s Fivariost ziaren w (zawartoit ziaren W
sieme amlizy| )| pruniow: ralm | conodci | nodei [52.00 | 2.00- | 0,05- | <0.002>2,00] 2,00- | 0,50-] 0,25 T00-0.05 [0.05-0.003] <0002
B Y e 5 Fa Y T w [ w [ w 00s | oom 050 ] 025 | 005 | 0ps
1w T 0 B 0| iwel) | e Tiged) | M EL pa 1 g | pg 1 ) ]
{72 5 R I s 0 7 v 0 TN Y 5 o w s lwlonlalelwnlalalslul s £ £
§[1e12| 1,00 | NPLa | Piasck pylasy, dom. swi, grghiny | Px | 264 | 164 | 157 4038 [ - S IR . B I N I S N G T )
26ta, w, CaCOI<1%
2 |1an| 050 | NP1 | Piasck drobay, dom ewir,gr.giny | P4 | 265 [ 172 | ne6 [a7s| - - || - P I I (R S T N R T )
‘Szaro-tiilty. mw, CaCO3<1
3 |wnn| 240 | Nm Pasck dredn, dom. twir, ol oaes e [ 1e [aem | - RO I U EON IS (R R I S - O B
Ca003<1%
4 |1wean| 350 | m Pospilia, | 26 [ o208 [ oam 2| - - 2| - - BN N R N T TN T R
s6toszaca, nw, CaCOY<I%
Glima (py1asta) ewieaha  cagdesam
s |weun | 150 | Ne2 - 2w, G | 260 | 1m | 1 127 I I I Y
searazot, mw. L1, 5, CoCO,<1%
Pasek dred,
6 [1rouss| 200 | w2 dom.: 2wir, Po| 26 [ 1 | e |3eer 63 sl
e
7 [wesn| 30 | m dom.: 2wir, B 26 | e | s | a0 28 HEIEIERE
£6ha, w, CaCO<1%
s |wasa) 140 | NG1 Piasck gliniasty + 2w, Pe | 26 | a5 | 1m0 [ - e | - - 1| s | s |3
1 sty, Ol o, GLOOO<1%
s |wesn| 200 | m dom.: 2w, Pofo2e [ ones | 1ss | o 45 sfm s ||
S, v, CaCO,I%
Plasek gredni,
o|wen| s [ m om.: 2wir, B 26 [ 1o | 16 | 3w 29 s|o|s|u]s
28loszara, mw, CaCO<1%
| woanf 220 | m Piasck gruby 72 twirem, Pz | 260 | am | 16 | 36ss 61 sla]w|so]s
26hoszara, w, CaCO<1%
2 [1eonn| 150 | Ne1a Piasek dredi, g gliny ol | 1o [ 10 | e 41 o s |w|a|s
searo-tdity, m, C3003<1%
13| wevnf ss0 [ mm Pospéika, po | 268 | 1m | um | mer| - - ] - B T I R A RN 7 N A
séiosan, v, Ca0O,<1%
Piasek swodu,
18 [ 3% | m dom.: 2wir, mo|2s [ we [ 1 s | . - lwlo- RO R B N AT ' I T
25ta, mw, CaCOy<1
15 112l 1,50 | NP1 | Piasek drodal, dom. awir,grgtiny | Ps | 266 | 167 [ ney |ssm | - - 22| - EO R R (R R A I 2 T )
szaro-2ita, mw, CaCOI<1%

Rys.3 Wyniki badan laboratoryjnych probek z odwiertoéw w wale

przeciwpowodziowym
ZESTAWIENIE ZBIORCZE ZAGROZEN - WAL 1Pc - Pierscieniowy } Iu powodziowego 11
LOKALIZACJA CHARAKTERYSTYKA GEOMETRII OCENA ZAGROZEN
WALU
Oznaczenie | Nr Skarpa odwodna | Korona_| Skarpa odpowietrzna | #ecemedé enia filtracyjne _| prstice | STOPIEN | Sufozja
odcinka ju | wysokosé i wysokosé i | sgloe przesiak m m Kategoria | vindize | ZAGRO
klasa walu | poprzecz-| Iy generalne b hy generalne | Vategoria/ | podkate- | podkate- | podkate- | ™% [kategoria | ZENIA | wal/
nego 1m 1:my Fobi min oria goria goria podloze
m - m m - - - - - - -
1 32 32 4.0 0,9 39 | /25 a a b B . 1 alc
WAL 2 3,7 3,0 3,9 1,0 30 | €% | ¢ a a A - Jitt alc
1Pc & drodn
A 253
sk odpow.
3 34 30 | 49 1,0 2.9 A9 ¢ a a A ¥ 1 alc
4 35 3,0 47 1,0 3,0 (/1,5 c a a A alc
Pikimlony 5 3,7 3,0 5,0 1,0 3,0 11,657 B g I Ve
& sk odwodna
1 A/3,0
. odpowy.
6 35 3,1 47 1,0 3.0 A/22 a a a A A 1 afa
7 34 33 3.7 0,8 32 A'25 b a b B A 1 a/a
KL 1 8 32 3,5 4.0 0,9 3.1 A 3,0 b a a A - 1 a/a
9 3,6 33 4,0 0,9 33 B/ 1,7 b a b B A il ala
10 39 32 | 32 1,0 4,0 A19 b a b B A 1 ala
11 39 32 38 1,0 3.6 /1288 ¢ a a A . I alc
sk. « dwodna
2735
sk odpow. *

Rys.4 Zestawienie zbiorcze zagrozen watu; a, b, ¢ — kategorie zagrozen filtracyjnych
(a—max); I, I1, Il — stopief zagrozenia przerwaniem watu (I — max)
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Rys.5 Wyniki pomiaréw struktury watu przeciwpowodziowego radarem GPR

Poréwnanie wynikéw badan odcinka walu przeciwpowodziowego

Wzrokowa ocena stanu watu przeciwpowodziowego, na odcinku migdzy 200 a
400 metrem jego dlugosci, wskazuje na 300 metrze zniszczone schody i na 380
nieczynny rurociag. Laboratoryjna analiza probek gruntu pobranych z odwiertu na
350 m (1Pc/2/2) zawiera informacj¢ o sktadzie gruntu w tym miejscu. W wigkszosci
wykonanych odwiertéw wida¢, ze wal zbudowany jest z rdznej grubosci piasku z
domieszka zwiru.

Wyniki uzyskane z radaru GPR wskazuja na pewna niejednorodnos$¢ w strukturze
falogramu
w okolicy 300 m watu (schody betonowe). Podobnie w okolicy 380 m wida¢ spora
niejednorodno$¢ w strukturze walu spowodowang istnieniem w wale nieczynnego
rurociagu. Jest zatem zgodno$¢ wynikow uzyskanych z metody radarowej ze wzrokowa
ocena stanu waly. Metoda radarowa wskazuje jednak jeszcze kilka miejsc,
niezauwazalnych na powierzchni watu, o zmienionej strukturze wewngtrzne;j.
Zaburzenia takie wystepuja w okolicach 220 i 250 metra dlugo$ci watu.

Ocena stanu technicznego watu klasycznymi metodami, tj. ocena wzrokowa,
wybor miejsc sondowania, analiza laboratoryjna pobranych probek gruntu, zajeta co
najmniej kilka dni. Profilowanie fala elektromagnetyczna niespelna 2 godziny. Przy
uzyciu radaru do penetracji gruntu mozliwe jest bezinwazyjne i liniowe $ledzenie
struktury watu na catej jego dtugosci. Metoda ta jednak nie daje wprost odpowiedzi jaka
jest mikroskopijna struktura watu i jaka jest wilgotno$¢ poszczegdlnych jego warstw.
Pozwala  jednak  wskazaé, w  stosunkowo  krotkim  czasie, = miejsca
o zmienionej strukturze wewngtrznej watu. Wytypowanie takich miejsc moze pozwoli¢
na doktadniejsza ich analizg, czyli oceng wzrokowa, ewentualne odwierty geologiczne i
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analiz¢ laboratoryjna uzyskanych probek. Celowe jest zatem stosowanie metody
georadarowej do wstgpnej oceny stanu technicznego watu przeciwpowodziowego i przy
jej pomocy wskazywania zagrozonych miejsc w wale do dalszej analizy.

Whioski

1)Badania klasycznymi metodami geologicznymi stanu watu
przeciwpowodziowego jest dosy¢ pracochtonnym procesem. Uzyskuje si¢ z tych metod
jednak dos¢ doktadny obraz struktury walu przeciwpowodziowego. Wykonanie
odpowiedniej ilosci odwiertow i ich laboratoryjna analiza, pozwala na interpolacjg
wynikow na catej dlugosci watu.

2)Stosowanie oceny wzorkowe]j jako jedynego wskaznika do wyboru miejsc
sondowania moze by¢ zawodne. Wykonywanie odwiertow w znacznej odleglosci od
siecbie 1 niekoniecznie w miejscach szczegoélnie zagrozonych moze zaciemniaé
uzyskiwany z nich obraz.

3)Wykonywanie miejscowych odwiertow punktowo ostabia struktur¢ watu
przeciwpowodziowego

4)Stosowanie radaru GPR pozwala na liniowe i bezinwazyjne $ledzenie struktury
watu na calej jego dlugoséci. Stosowanie tej metody nie daje jednakze doktadnych
informacji na temat sktadu poszczegdlnych warstw watu ani ich wilgotnosci, itp..

5)Celowe jest stosowanie metody georadarowej do wstepnej oceny struktury watu
przeciwpowodziowego. Wykonanie pomiarow w stosunkowo krotkim czasie pozwala na
wskazanie miejsc w ktorych struktura watu jest zmieniona. Wskazane miejsca moga by¢
pomocne przy wyborze miejsc sondowan klasyczna metoda pomiarowa.
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