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BADANIA GEOFIZYCZNE W OCENIE STANU TECHNICZNEGO ZAPÓR BETONOWYCH 

Geophysical investigations in assessment of the technical condition concrete dams 

Streszczenie: Kompleksowa ocena stanu technicznego konstrukcji inżynierskiej wymaga określenia przestrzen-

nego zróżnicowania parametrów budującego ją materiału. Informacji takiej nie dają badania punktowe, koniecz-

ne jest ich uzupełnienie badaniami geofizycznymi. W przypadku konstrukcji betonowych metodą geofizyczną 

umożliwiającą rozpoznanie przestrzenne jest metoda sejsmiczna umożliwiająca określenie zróżnicowanie pręd-

kości fal sejsmicznych w obrębie całej konstrukcji. Na podstawie prędkości fal sejsmicznych możliwe jest z kolei 

określenie szacunkowych wartości parametrów fizyko-mechanicznych betonu budującego konstrukcję. Przed-

stawiono przykłady badań sejsmicznych korpusów zapór betonowych i ich podłoża. 

Summary: A comprehensive assessment of the technical condition of engineering structures requires the deter-
mination of the spatial differentiation of physical parameters of the material that builds them. Such information 
can’t give the spot test, it is necessary to supplement the geophysical investigation. In the case of concrete struc-
tures geophysical method that allows spatial recognition is the method of seismic tomography. The method al-
lows to determine the differential of seismic waves velocity within the tested structure. On the basis of seismic 
wave velocity estimating the value of physical and mechanical parameters of concrete-building construction. 
The examples of geophysical research bodies concrete dams and their substrates are presented. 

WSTĘP 

Zbiorniki retencyjne niekorzystnie wpływają na środo-

wisko naturalne, ale ich budowa jest konieczna. Rozwój 

cywilizacji, w tym wycinka lasów i regulacja rzek, spowo-

dowały znaczne zmniejszenie naturalnej zdolności środowi-

ska do retencjonowania wody i związane z tym okresy su-

szy oraz gwałtowne i krótkotrwałe spływy wód powodzio-

wych. Zbiorniki retencyjne przynajmniej częściowo zastę-

pują naturalne zdolności środowiska do retencjonowania 

wody i ograniczają ujemne skutki jej braku. Stanowią one 

jednak poważne zagrożenie dla ludzi, środowiska i gospo-

darki.  

Awarie zapór wodnych zawsze są katastrofą, dlatego 

dbałość o ich należyty stan techniczny jest podstawowym 

obowiązkiem użytkowników. Zapory wodne poddawane są 

okresowym przeglądom i ocenom stanu technicznego oraz 

bieżącym remontom zapewniającym bezpieczną eksploata-

cję. Jedną z metod badawczych, umożliwiających komplek-

sową ocenę stanu technicznego zapór wodnych są badania 

geofizyczne. Przedstawiamy kilka przykładów badań geofi-

zycznych dla oceny stanu technicznego zapór betonowych.  

BADANIA GEOFIZYCZNE 

Dla kompleksowej oceny stanu technicznego zapory 

betonowej konieczne jest ciągłe i przestrzenne rozpoznanie 

całego jej korpusu. Możliwość takiego rozpoznania dają 

badania geofizyczne, umożliwiające określenie przestrzen-

nego zróżnicowanie parametrów geofizycznych w obrębie 

objętego badaniami obiektu. W wyborze geofizycznej me-

tody pomiarowej należy kierować się wymogiem, by mie-

rzony parametr geofizyczny możliwie ściśle i jednoznacznie 

odwzorowywał parametry fizyko-mechaniczne decydujące 

o stanie technicznym badanego obiektu. W omawianym 

przypadku, zapory betonowej, parametrem takim jest pręd-

kość fal sejsmicznych. 

PODSTAWY FIZYCZNE 

Prędkość fal sejsmicznych podłużnych Vp i 

poprzecznych Vs, związana jest z modułem sprężystości 

podłużnej Younga „Ed” i współczynnikiem Poissona „ν”, 

wynikającymi z teorii sprężystości, zależnościami 

funkcyjnymi w postaci: 

Ed =  Vp2 (1+ ν)(1-2 ν) / (1- ν),     ν= (Vp2 - 2Vs2)/2(Vp2 - Vs2) 

gdzie: Ed –moduł sprężystości Younga określony 

dynamicznie,  

ν - współczynnik Poissona,  

Vp prędkość fal sejsmicznych podłużnych,  

Vs prędkość fal sejsmicznych poprzecznych,  

  -gęstość ośrodka. 

Całkowitą porowatość ośrodka, na podstawie prędkości 
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fal sejsmicznych Vp, można określić w oparciu o zależności 

empiryczne. Najbardziej znaną z nich jest wzór średniego 

czasu Wyllie’go i Gardnera, wiążący całkowitą porowatość 

ośrodka Kp z prędkością fal sejsmicznych podłużnych, ma 

on postać: 

1/V = Kp Sw / Vw + Kp(1-Sw) / Vg + 1-Kp / Vszk 

gdzie: V –prędkość fal Vp w ośrodku porowatym, 

Vw –prędkość fal Vp w wodzie,  

Vg –prędkość fal  Vp w powietrzu,  

Vszk –prędkość fal Vp w szkielecie skały, 

Kp –całkowita porowatość ośrodka,  

Sw –stopień zawodnienia przestrzeni porowej. 

Wytrzymałość materiału na jednoosiowe ściskanie Rc 

również określa się w oparciu o zależności empiryczne. 

Jedną z nich jest formuła umożliwiająca określenie wartości 

Rc na podstawie Vp, jeżeli znane są maksymalne wartości 

Vp i Rc dla badanego materiału. Formuła ta podana przez 

L.W. Sztumian ma postać:  

(Rc max - Rc)2/Rc2max = (Vp2 max - Vp2)/Vp2 max 

gdzie: Rc max. – maksymalna wytrzymałość danego 

materiału na jednoosiowe ściskanie,  

Rc – wytrzymałość badanej próbki na jednoosiowe 

ściskanie,  

Vp max. –maksymalna prędkość fal sejsmicznych  

Vp w danym materiale,  

Vp –prędkość fal sejsmicznych fal Vp w badanej 

próbce.  

Moduł sprężystości określony na podstawie prędkości fal 

sejsmicznymi, przy bardzo małych i krótkich czasach obcią-

żenia, nazywany dynamicznym, nie uwzględnia cech reolo-

gicznych ośrodka objawiających się przy obciążeniu długo-

trwałym. Wartości dynamiczne modułu Younga Ed przeli-

cza się na statyczne Es na podstawie pomiarów korelacyj-

nych, dynamicznych i statycznych, wykonanych na tych 

samych stanowiskach pomiarowych. Wartość przelicznika 

Ed/Es zawiera się w przedziale od -2 dla betonu doskonałe-

go do -5 dla betonu słabego. 

Opierając się na wymienionych zależnościach można, 

na podstawie prędkości fal sejsmicznych, wnioskować 

odnośnie zróżnicowaniu ośrodka ze względu na 

wymienione parametry fizyko-mechaniczne Es, Rc, Kp. 

Konieczne jest jednak określenie rozkładu prędkości tych 

fal w obrębie badanego ośrodka.  

METODYKA BADAŃ 

Metodą pomiarową umożliwiającą określenie prędkości 

fal sejsmicznych w przestrzeni objętej pomiarem jest 

metoda prześwietlania sejsmicznego. Pomiary takie 

opracowane metodą tomografii sejsmicznej umożliwiają 

odwzorowanie zróżnicowania prędkości fal sejsmicznych 

na objętych pomiarami powierzchniach. Pomiary polegają 

na rejestracji fal sejsmicznych przechodzących przez 

badany ośrodek. Układ pomiarowy stanowią najczęściej dwie 

linie pomiarowe które ograniczają powierzchnię objętą pomiarem. 

Wzdłuż jednej z tych linii usytuowany jest szereg  punkty 

wzbudzania fal, a wzdłuż drugiej szereg punktów ich odbioru. Fala 

sejsmiczna generowana w każdym z punktów wzbudzenia 

rejestrowana jest wszystkimi odbiornikami. W efekcie takiej serii 

rejestracji powierzchnia pomiarowa pokryta jest siatką od kilkuset 

do kilku tysięcy promieni sejsmicznych przecinających ją w 

różnych kierunkach. 

W zaporach betonowych linie pomiarowe umieszcza się 

w galeriach kontrolno-pomiarowych, pomiarem objęta jest 

przestrzeń zawarta między galeriami. Możliwe jest również 

wykonanie prześwietleń od ściany odwodnej, na poziomie 

wody w zbiorniku, do galerii, pomiarem objęta jest wtedy 

przestrzeń od ściany odwodnej do galerii. Pomiary metodą 

prześwietleń można również wykonywać między otworami 

wiertniczymi, jeżeli otwory są drożne i napełnione wodą. 

Wzdłuż jednego otworu umieszcza się odbiorniki drgań a 

wzdłuż drugiego wzbudza się fale sejsmiczne. Pomiary wy-

konuje się wielokanałową aparaturą sejsmiczną. Odbiorni-

kami fal w galeriach są geofony, a w otworach hydrofony. 

W galeriach fale sejsmiczne wzbudza się udarowo, młotem, 

a w otworach wiertniczych generatorem EHD (elektro-

hydro-dynamicznym) generującym fale sejsmiczne w wyni-

ku wyładowania elektrycznego w wodzie.    

Prędkość fali sejsmicznej wzdłuż danego promienia za-

leżna jest od parametrów fizycznych ośrodka przez który 

ten promień przebiega. Każdy z promieni niesie więc infor-

mację o innym wycinku powierzchni pomiarowej. A więc, 

równoczesna analiza czasów przebiegu fal, wzdłuż wszyst-

kich promieni, umożliwia odwzorowanie rozkładu ich 

prędkości na całej rozważanej powierzchni pomiarowej, 

którą dzieli się na elementy powierzchniowe. Odwzorowa-

nie takie jest zagadnieniem ogólnej teorii inwersji która jest 

zbiorem metod umożliwiających odwzorowanie parame-

trów szukanego modelu ośrodka na podstawie pomiarów 

oraz związków fizycznych łączących parametry modelu z 

mierzonymi wielkościami.  

Wygodnym sposobem zapisu i analizy danych pomiaro-

wych, parametrów modelu i łączącego je związku fizyczne-

go jest metoda wektorowa. Zapisując zbiór danych pomia-

rowych jako wektor d o długości N (gdzie N ilość pomia-

rów), parametry modelu jako wektor m o długości M, a 

związek miedzy tymi wielkościami jako G, otrzymujemy 

równanie wektorowe: d = G m  odpowiadające układowi N 

równań liniowych. 

Rozwiązaniem tego układu równań jest prędkości fal 

sejsmicznych w każdym z wydzielonych elementów po-

działu powierzchni pomiarowej. Wartości te odwzorowują 
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rozkład prędkości fal sejsmicznych na badanej powierzchni 

i są podstawą do sporządzenia mapy ich rozkładu. 

Zdolność rozdzielcza pomiarów metodą sejsmiczną zale-

ży od długości rejestrowanych fal, zwykle przyjmuje się że 

wynosi ona (0.25-0.5)λ. Do tej wielkości musi być dopaso-

wana wielkość elementów podziału powierzchniowego. W 

typowych warunkach badania korpusów zapór betonowych  

są to kwadraty (prostokąty) o boku 1.0-1.5 m.  

PRZYKŁADY REZULTATÓW BADAŃ 

Badania metodą prześwietleń sejsmicznych z tomogra-

ficznym odwzorowaniem rozkładu prędkości fal dla prze-

strzennego rozpoznania betonowych konstrukcji hydro-

technicznych wykonywane są w Polsce od lat 70-tych ubie-

głego wieku. Wykonano wtedy badania sejsmiczne, w ra-

mach Programu Rządowego PR-7, kilku zapór betonowych 

i kamienno-betonowych zlokalizowanych w Karpatach i 

Sudetach. Możliwości takich badań nie są jednak jeszcze w 

pełni wykorzystywane. Przedstawiamy trzy przykłady uzy-

skiwanych rezultatów. 

ZRÓŻNICOWANIA PRĘDKOŚCI FAL SEJSMICZ-
NYCH I PARAMETRÓW FIZYKO-MECHANICZNYCH 
W BETONOWYM KORPUSIE ZAPORY 

Na Ryc. 1 i 2 przestawiono przykład prześwietleń sej-

smicznych w trzech kolejnych sekcjach korpusu zapory 

betonowej. Na Ryc. 1 przedstawiono usytuowanie po-

wierzchni pomiarowych między czterema galeriami i mię-

dzy ścianą odwodną a dwoma górnymi galeriami.  

Na Ryc. 2a  przedstawiono mapę rozkładu prędkości fal 

sejsmicznych Vp na powierzchni ograniczonej galeriami 1 - 

4 i bocznymi ścianami trzech kolejnych sekcji zapory. Ma-

pę tą tworzy 9 map prędkości fal określonych w wyniku 

prześwietleń między sąsiadującymi galeriami, w każdej sek-

cji osobno.  

Takie wykonanie pomiarów wynikało z konieczności wye-

liminowania wpływu na prędkość fal dylatacji i uszczelnień 

między sąsiadującymi sekcjami. W kolejnych sekcjach 7, 8 i 

9, między galeriami 3-4 średnie prędkości fal wynoszą: 

3965, 3892 i 3898m/s, między galeriami 2-3: 4099, 4113 i 

4099 m/s i między galeriami 1-2: 

3822, 3750 i 3549 m/s. Na każdej z 

map prędkości podano średnią 

prędkość fal dla całej powierzchni 

pomiarowej. Zarejestrowane pręd-

kości fal na wydzielonych po-

wierzchniach są stosunkowo wyso-

kie, a ich zróżnicowanie jest nie-

wielkie, co świadczy o wysokich 

parametrach i jednorodności beto-

nu. 

Na ryc. 2b przedstawiono mapy 

rozkładu prędkości na powierzch-

niach wyznaczonych krawędzią 

ściany odwodnej sekcji 7, 8 i 9 i 

poziomu wody oraz galeriami 3 i 4. 

Otrzymane prędkości są niższe od 

określonych między galeriami. 

Średnie prędkości do galerii 3 w 

kolejnych sekcjach wynoszą: 3631, 

3762 i 3565 m/s, a do galerii 4 odpo-

wiednio: 3591, 3750, 3549 m/s.  

Również tutaj na każdej z map po-

dano średnią prędkość fal dla całej 

powierzchni pomiarowej. Prędkości 

fal na omawianych powierzchniach 

są również dużo bardziej zróżnico-

wane. Mapy prędkości obrazują 

położenie stref anomalnie niskich 

prędkości (kolor niebieski) wskazu-

jących na osłabienie betonu, naj-

Ryc. 1. Usytuowanie powierzchni pomiarowych w korpusie zapory 
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większe w strefie bezpośrednio sąsia-

dującej ze ścianą odwodną.   

Rezultaty wykonanych badań zesta-

wiono w formie tabelarycznej w Tabeli 

1. W tabeli podano lokalizację każdej 

powierzchni pomiarowej, zakres mie-

rzonych prędkości i ich wartość śred-

nią oraz szacunkowe wartości średnie i 

zakresy zmienności, określonych na 

podstawie prędkości fal sejsmicznych, 

parametrów fizyko-mechanicznych 

charakteryzujących ośrodek t.j. dyna-

micznego modułu sprężystości Ed, wy-

trzymałości na jednoosiowe ściskanie 

Rc i całkowitej porowatość Kp  

WPŁYW CZASU NA PRĘDKOŚĆ 
FAL SEJSMICZNYCH W BETO-
NOWYM KORPUSIE ZAPORY 

W roku 1978, w ramach realizacji 

Programu Rządowego PR-7, w korpu-

sie omawianej zapory, w wybranych 

sekcjach, wykonano pomiary metodą 

prześwietleń sejsmicznych. Pomiary 

identyczną metodyką pomiarową wy-

konano również w roku 2013. Zaist-

niała więc możliwość porównania 

prędkości fal określonych w 1978 r. z 

wartościami uzyskanymi obecnie, po 

~35 latach eksploatacji zapory i na tej 

podstawie oceny wpływu czasu na 

jakość betonu budującego zaporę. Po-

równanie takie wykonano dla po-

wierzchni ograniczonej galeriami 3 i 4 

w sekcji 18. Mapy i histogramy  pręd-

kości  fal określone w latach 1978 i 

2013  przedstawiono na Ryc. 3.  

Ryc. 2. Prędkości fal sejsmicznych w 
korpusie zapory 

Tabela 1. Rezultaty badań geofizycz-
nych dla 3 wybranych sekcji 

Nr sekcji 
Powierzchnia Vp[km/s] Ed[Gpa] Kp[%] Rc[Mpa] 

Gal(W).-Gal. min. max. śr. min. max. śr. min. max. śr. min. max. śr. 

7 

3-4 3.11 4.38 3.96 19.3 38.4 31.3 8.2 17.4 10.5 27.7 41.8 37.0 

2-3 3.32 4.53 4.10 22.0 40.9 33.6 7.5 15.6 9.7 29.9 43.5 38.6 

1-2 3.41 4.33 3.82 23.2 37.5 29.2 8.3 14.8 11.3 30.9 41.2 35.5 

W-3 2.63 4.34 3.78 13.8 37.7 28.5 8.3 22.6 11.7 22.7 41.3 35.0 

W-4 2.35 4.78 3.57 11.0 45.7 25.5 6.3 17.5 13.3 19.7 46.4 32.7 

8 

3-4 3.18 4.48 3.89 20.2 40.1 30.3 7.7 16.6 10.8 28.4 42.9 36.3 

2-3 3.57 4.45 4.11 25.5 39.6 33.8 7.8 13.5 9.7 32.7 42.6 38.7 

1-2 3.46 4.58 3.90 23.9 41.9 30.5 7.2 14.3 10.8 31.5 44.1 36.4 

W-3 2.87 4.42 3.78 16.5 39.0 28.5 8.0 19.5 11.7 25.2 42.2 35.0 

W-4 2.63 4.26 3.54 13.8 36.3 25.1 8.7 23.0 13.6 22.6 40.4 32.4 

9 

3-4 3.38 4.34 3.90 22.8 37.7 30.4 8.3 15.0 10.8 30.6 41.4 36.3 

2-3 3.59 4.51 4.10 25.8 40.6 33.6 7.6 13.2 9.7 32.9 43.2 38.6 

1-2 3.31 4.50 3.87 21.9 40.4 30.0 7.6 15.6 10.9 29.8 43.1 36.1 

W-3 2.87 4.55 3.71 16.5 41.5 27.5 7.4 19.7 12.3 25.2 43.8 34.2 

W-4 2.37 4.37 3.57 11.2 38.2 25.4 8.2 27.0 13.4 20.0 41.7 32.6 
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Ryc. 3. Prędkości fal sejsmicznych w sekcji 18 określone w latach 1978 i 2013 

Średnia prędkość fal sejsmicznych określona dla całej 

wymienionej powierzchni w roku 1978 r. wynosiła -4040 

m/s, a w roku 2013 r. -3810 m/s, nastąpił więc w tym czasie 

spadek prędkości o około 6 %. Jest to spadek 

stosunkowo niewielki, ale wydaje się że zna-

czący, w galeriach pojawiły się przecieki 

świadczące o osłabieniu betonu budującego 

omawianą sekcję korpusu zapory. Przedsta-

wiony rezultat jest wycinkowy, dotycz tylko 

jednej powierzchni pomiarowej w jednej 

sekcji, wskazane byłoby sprawdzenie czy 

podobny efekt ma miejsce w pozostałych 

sekcjach w których wykonano pomiary w 

1978 r.  

ZRÓŻNICOWANIE PRĘDKOŚCI FAL 
SEJSMICZNYCH W STREFIE KON-
TAKTU STOPY ZAPORY BETONOWEJ 
Z PODŁOŻEM 

Strefa kontaktu betonowego korpusu za-

pory z podłożem jest ważnym elementem 

konstrukcji wpływającym na bezpieczeń-

stwo jej eksploatacji. Jednorodny blok beto-

nu kontaktuje ze skalnym podłożem, często 

niejednorodnym (flisz) i zaburzonym tekto-

nicznie. W tej strefie najbardziej prawdopo-

dobna jest infiltracja wody ze zbiornika w 

podłoże i związany z tym spadek jego wy-

trzymałości i szczelności. 

Możliwość objęcia strefy kontaktowej 

pomiarami sejsmicznymi dają otwory kon-

trolno-pomiarowe wy-

konane w spągu najniższej, kontrolno-cementacyjnej, gale-

rii zapory. Prześwietlanie sejsmiczne między tymi otwora-

mi umożliwia określenie rozkładu prędkości fal sejsmicz-

Ryc. 4. Prędkości fal sejsmicznych w strefie kontakty korpusu zapory z podłożem 
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nych w strefie kontaktu korpusu zapory z podłożem i wnio-

skowanie na tej postawie o jej stanie technicznym. 

Na Ryc. 4 przedstawiono przykład takich badań obejmu-

jących strefę kontakt z podłożem sekcji XXVII i częściowo 

sekcji XXVI i XXVIII zapory betonowej posadowionej na 

fliszu karpackim.  

Prześwietlanie wykonano między otworem OW-3 w 

sekcji XXVI i otworem OW-4 w sekcji XXVIII. Zarejestro-

wane prędkości fal sejsmicznych są bardzo zróżnicowane, 

zawierają się w przedziale Vp=2800-4800 m/s.. Prędkości 

powyżej 4200 m/s stwierdzone w betonie wskazują na bar-

dzo dobrą jego jakość, również prędkości we fliszowym 

podłożu, zawierające się w przedziale Vp=3200-4200 m/s 

wskazują na dobrą jakość podłoża. Jedynie w strefie bezpo-

średnio pod blokami XXVI i XXVII prędkości fal w podłożu 

spadają do poniżej 2800 m/s, co wskazuje na zwiększoną 

porowatość i obniżoną wytrzymałość fliszowego podłoża. 

Nie jest wykluczone, że w tej strefie ma miejsce zwiększona 

infiltracja wody spowodowana uszkodzeniem lub niedo-

kładnym wykonaniem przesłony uszczelniającej. 
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PODSUMOWANIE  

Przedstawione przykłady badań potwierdzają możli-

wość przestrzennego zróżnicowania, badaniami sejsmicz-

nymi, właściwości fizyko-mechanicznych betonu budują-

cego korpusy zapór jak również ich skalnego podłoża. 

Określone w sposób pośredni, na podstawie prędkości fal 

sejsmicznych, wartości parametrów fizyko-mechaniczne są 

szacunkowe, ale w połączeniu z badaniami laboratoryjnymi 

próbek materiału umożliwiają pełną, przestrzenną ocenę 

stanu technicznego badanych obiektów i ich podłoża.  

Badania sejsmiczne wykorzystuje się również do oceny 

skuteczności prac remontowych. Ocenia się ją na podstawie 

porównania rezultatów pomiarów wykonanych przed roz-

poczęciem remontu i po jego zakończeniu.  

Uzyskiwane rezultaty upoważniają do stwierdzenia, że 

badania geofizyczne są istotnym i przydatnym elementem 

programu badań dla oceny stanu technicznego budowli 

hydrotechnicznych.  
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