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Rozpoznanie podtoza fliszowego metoda tomografii elektrooporowej ERT

w sgsiedztwie budowy drogi ekspresowej S-7 "Zakopianki"
(Recognition of the flysch bedrock using the ERT method
in the vicinity of the expressway S-7 "Zakopianka")

Okreslenie warunkdw geologiczno-inzynierskich podtoza polega na identyfikacji i analizie
warunkéw geomorfologicznych, hydrogeologicznych oraz cech budowy geologicznej, ktére moga
wplynaé bezposrednio lub posrednio na bezpieczeristwo prac budowlanych na wszystkich etapach ich
realizacji. Ocena warunkéw geologiczno-inzynierskich oraz naturalnych i/lub antropogenicznych
zagrozen powinna obejmowac zatem zaréwno stan istniejgcy, jak i prognoze zmian nie tylko w obrebie
obiektu, lecz takze w strefie mozliwego zagrozenia (Majer et al. 2018). Bardzo pomocne w tym zakresie
sg metody geofizyczne. Zaletg metod geofizycznych jest ich efektywnosc i nieinwazyjnosc, dostarczanie
ciggtej dwuwymiarowej lub przestrzennej informacji, niemozliwej do uzyskania metodami
bezposrednimi oraz krétki czas wykonywania badan. Umozliwiaja one rozpoznanie budowy
geologicznej i warunkéw hydrogeologicznych, ocene ryzyka proceséw osuwiskowych, identyfikacje
podziemnej infrastruktury technicznej, jak réwniez rozpoznanie ptytkich ubytkéw w gérotworze.
Metody geofizyczne pozwalajg takze na oszacowanie parametréw fizyczno-mechanicznych danego
osrodka (Martinez-Pagan et al. 2013; Pasierb et al. 2019, Pasierb & Nawrocki 2020; Cebulski et al.
2020; Tsai et al. 2021). W przypadku inwestycji budowlanych, ktére znajdujg sie w skomplikowanych
warunkach gruntowo-wodnych (np. ptytkie zwierciadto wéd gruntowych lub obecnos$é gruntéw o
matej nosnosci, wystepowanie uskokdéw czy osuwisk) prowadzony jest monitoring geofizyczny. Jego
zadaniem jest kontrola gruntdow przed i po pracach stabilizacyjnych, takich jak procesy iniekcji czy
cementowania (Pacanowski et al. 2014; Apuani et al. 2015; Kremer et al. 2018; Cwiklik et al. 2021).
Jedng z najczesciej stosowanych metod geofizycznych jest metoda tomografii elektrooporowej ERT
(Electrical Resistivity Tomography), ktéra umozliwia doktadng identyfikacje warstw gruntowo-skalnych
na obszarach o skomplikowanej budowie geologicznej, gdzie konwencjonalne, bezposrednie,
inwazyjne metody badawcze nie mogg zagwarantowaé petnego rozpoznania warunkéw gruntowo-

wodnych (Hasan et al. 2021).
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W referacie przedstawiono wykorzystanie metody tomografii elektrooporowej ERT w
rozpoznaniu podfoza fliszowego, w sasiedztwie budowy drogi ekspresowej S-7 "Zakopianki". Budowa
trasy S-7 Lubien - Rabka Zdrdéj, prowadzona byfa w trudnych warunkach geologicznych, zwigzanych ze
ztozong tektonika podtoza utwordéw fliszowych, duzg zmiennoscig nachylenia warstw skalnych w
stosunku do nachylenia stokdw, ptytkim wystepowaniem zwierciadta wéd podziemnych oraz licznymi
osuwiskami (Starkel 2006). Skomplikowane warunki geologiczne wymagaty od wykonawcy
wprowadzenia innowacyjnych rozwigzan technologicznych, m.in. przeprowadzenia procesu iniekgcji.
Celem zastosowanych badan geofizycznych z uzyciem metody tomografii elektrooporowej ERT byto
rozpoznanie przypowierzchniowego rozktadu opornosci elektrycznej osrodka geologicznego i
powigzania wyniku z litologig skat oraz uszkodzeniami nasypu. Dodatkowo na podstawie badan
metoda ERT podjeto prébe oceny skutecznosci procesu iniekcji. Badania prowadzone byty dwukrotnie,
w odstepie dwdch lat. Pomiary przeprowadzono zachowujac te same parametry pomiarowe (m.in.
uktad Wennera-Schlumbergera; rozstaw elektrod rdwny 3m) oraz przetwarzania (m.in. robust
inversion) (Loke 2010; Pasierb 2015). Wykorzystano aparature ARES (firmy GF Instruments) i
oprogramowanie Res2Dinv (firmy Geotomo Software). Na wszystkich profilach wykonane byty prace
niwelacyjne. Na etapie interpretacji kontekstowej (geologiczno-inzynierskiej) positkowano sie
informacjami z otworédw wiertniczych oraz mapa z zaznaczonymi strefami prowadzenia procesu
iniekcji. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, Zze czwartorzedowa warstwe
przypowierzchniowg, wzglednie niskoopornosciowa, nalezy interpretowac jako zbudowang z utworéw
o charakterze ilasto-gliniastym. Gfebszg strefe wysokoopornosciowg zinterpretowano jako
paleogeriskie mutowce lub tupki fliszu karpackiego. Zaobserwowane w podtozu duze zréznicowanie
opornosci na matych odlegtosciach swiadczyty o duzym zrdznicowaniu litologicznym podtoza. Metoda
tomografii elektrooporowej ERT bardzo doktadnie rozpoznano podtoze fliszowe, tj. okreslono litologie
i migzszosci warstw, wyznaczono strefy silnego spekania osrodka i strefy uskokowe. Stwierdzono, ze
osrodek skalny, charakteryzujgcy sie w pierwszej serii pomiarowej podwyzszong wartoscig opornosci,
a w drugiej serii jej spadkiem, odznacza sie silnymi spekaniami (jest zwietrzaty) i przez to ma mozliwos¢
przyjecia wody obnizajgcej wartosci opornosci. Podwyzszenie natomiast opornosci moze by¢ wynikiem
iniekcji, ktora powoduje ograniczenie sptywu i filtracji wod. Na podstawie przekrojow ERT mozna byto
okresli¢ jak gteboko wnikneta mieszanka iniekcyjna, wypetniajagc wolne przestrzenie w podiozu.
Okreslono rowniez strefy zatrzymania wysokooporowej mieszanki iniekcyjnej na powierzchni terenu,
wskazujgce na wtasciwe wypetnienie stref, ktére prawdopodobnie nie byty w stanie przyjac¢ wiekszej
ilosci mieszanki. Przeprowadzone badania wykazaty skutecznosé¢ zastosowania metody tomografii
elektrooporowej ERT w rozpoznaniu skomplikowanej budowy podtoza fliszowego i ocenie stopnia

zapobiegania zagrozeniom poprzez monitoring procesu iniekgcji.
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