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WEASCIWOSCI GEOTECHNICZNE PIASKOWCOW FLISZOWYCH
(WARSTWY KROSNIENSKIE) W SWIETLE BADAN AKUSTYCZNYCH

Z doswiadczefi projektowych dla wielu obiektéw
inzynierskich na fliszu wynika, Ze istotng role przy
wilaSciwym wyborze lokalizacji budowy odgrywa do-
ktadne i prawidlowe wstepné rozpoznanie geologicz-
no-inzynierskie. Jednoczefnie w warunkach fliszu
(skomplikowana tektonika, wystepowanie zwietrzelin,
koluwiéw itp.) znaczng role w zakresie rozpoznania
wstepnego odgrywajg badania geofizyczne. Rozpoz-
nanie fo jednak powinno by¢é opatrzone wnikliwg
i wlasciwg interpretacjg geotechniczng. W wielu wy-
padkach znajomo$é ofrodka skalnego nie jest wy-
starczajgca, aby na podstawie pomiaréw geofizycz-
nych scharakteryzowaé jego wlasciwosci mechanicz-
ne. Pomocne sg tu geofizyczne badania laboratoryj-
ne prowadzone na prébkach skalnych o zmanych ce-
chach strukturalno-teksturalnych. Dzigki odpowied-
niemu dobraniu prébek do badafi modelowaé mozna
warunki wystepujgce w masywie skalnym, a nastep-
nie poré6wnywaé z danymi uzyskanymi w terenie.

Laboratoryjne badania geofizyczne pozwalajq réw-
niez na empiryczne wyprowadzenie zwigzké4w kore-
lacyjnych miedzy cechami strukturalno-teksturalny-
mi ofrodka skalnego, jego wlasciwogciami fizyczny-
mi a akustycznymi. Pozwalaja fez na szczegblows
obserwacje przebiegu deformacji w procesie obcigza-
nia pr6ébki. Na podstawie tych badafi uzyskaé wiee
mozna znaczng ilo§¢ informacji o wtasciwosciach
oérodka skalnego, co w etapach wstepnego rozpoz-
nania ma bardzo duze znaczenie.

Prawidlowe prowadzenie badan geofizycznych na
malej prébce w laboratorium wymaga jednak, aby
zostala zachowana wiaéciwa proporcja wymiaréw
osrodka, tzn. aby prébka w stosunku do diugosci pro-
pagowanej w niej fali speilniala role ofrodka nieorga-
nicznego, tak jak spelnia to masyw skalny. Warunek
ten wymaga zastosowania impulséw o odpowiedniej
czestotliwosci. Stagd wiec w laboratoryjnych bada-

niach geofizycznych badania prowadzone np. metods -

przechodzenia impulséw diwieckowych prowadzi¢ na-
lezy przy zastosowaniu fal ultradZwigkowych.
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Metoda badafi ultradiwigkowych stosowana jest
szeroko w metaloznawstwie, w przemysle budowla-
nym, a w zastosowaniu do laboratoryjnego badania’
grébek skalnych zaczyna byé stosowana coraz cze-
sciej (W. Koltofiski — 3, L. Szaumian — 6, J. Jurecz-
ko, ;E Konstantynowicz, M. Zmij — 2, J. Pinifiska

Zastosowanie fal o duzej czestotliwo$ei pozwala na
stosowanie prébek nilewielkich rozmiar6w na pro-
wadzenie badan bezposrednio na rdzeniach wiertni-
czych. Metoda ta daje réwniez mozliwosé nieograni-
czonego powtarzania badafi w spos6éb szybki, co poz-
wala na zwigkszenie dokladno$ci wynikéw. Pozwala
ona réwniez prowadzi¢ badania przy réinym cisnie-
niu i temperaturze. Polega ona na zalozeniu, ze w
kazdym ofrodku sprezystym, w zaleznodci od jego
cech, fala dZwickowa propaguje sie z sobie wtasciwg
predkoscia. Stad predko$é propagacji fali w danym
osrodku charakteryzuje jego cechy sprezyste.

Dila oérodka nieograniczonego, izotropowego i spre-
zystego znane zwigzki pomiedzy predkoscig rozcho-
dzenia sie fal dZwiekowych poprzecznych (V) i po-
dluinych (Vp) a stalymi materialowymi s nastepu--
jgce:

(Bl —v]

Vo= ]/<1+v) =27

By
Ve=1])/ —-"——
! ]/2<1+v)y
gdzie:

E¢ — dynamiczny modul sprezystosci,
y — gestosé objetoSciowa skaly,
y — wspbiczynnik Poissona.
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Ryc. 1. Przyklady struktury i tekstury w badanych
préobkach piaskowcéw krosnienskich.

a - piaskowce grubolawicowe. b — piaskowce cienkolawi-
cowe, ¢ — piaskowce skorupowe.

Przy zaloZeniu, ze skala reprezentuje os$rodek spre-
zysty pomiar predkos$ci popagacji w nim podiuznych
i poprzecznych fal ultradiwiekowych pozwala na
okre$lenie dynamicznego modulu sprezystosci (Eq)
i wspoélezynnika Poissona (»).

Poniewaz skaly nie sg w pelni o$rodkiem jedno-.

rodnym i sprezystym predkosé rozchodzenia sig¢ fal
ultradZwigekowych zalezeé¢ bedzie réwniez od takich
cech, jak: sklad mineralny, struktura, tekstura, sto-
pien spekania. W materiale drobnoziarnistym fale
przebiegajg z wigkszg predkos$ciag niz w materiale
gruboziarnistym, a wszelkie powierzchnie foliacji,
ulawicenia, niecigglosci, powoduja tlumienie fali. Ani-
zotropia oSrodka skalnego jest z kolei przyczyng
réznic w predkos$ci propagacji fali w zaleznosci od
kierunku prowadzenia pomiaru.

Pomimo tych zastrzezen, na podstawie pomiaru
predkosci fali podluznej i poprzecznej w prébce okre-
§li¢é mozna ze znaczng dokladno$cig, zalezng od do-
kladno$ci aparatury, stale materialowe: Ed i », tak
istotne dla oceny geotechnicznych wiasciwosci osrod-
ka skalnego.

Przykladem spostrzezen wynikajgcych z tego ro-
dzaju badan sa dane uzyskane dla piaskowcéw fli-
szowych (warstwy kros$nienskie). Do doswiadczen wy-
typowano prébki piaskoweéw z rbézinych punktéw
plaszczowiny $lgskiej i skolskiej w rejonie Sanoka.
W spos6b zamierzony dobrano prébki charakteryzu-
jace sie zbliZzonym skladem mineralnym, natomiast
réznigce sie cechami strukturalno-teksturalnymi, ge-
stoscig objetosSciowa i stopniem spekania.

Badane piaskowce byly to piaskowce szaroglazowe,
kwarcowe, ciemnoszare, zawierajgce 33—47% kwarcu,
od kilku do kilkunastu procent skaleni oraz do 19%
lyszezykoéw, glownie muskowitu, ktéry nadaje tym
skalom charakterystyczny potysk, spoiwo skaly bylo
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Fig. 1. Examples of structures and textures of Krosno
sandstones from the samples studied.
a — thick-bedded sandstones, b — thin-bedded sandstones,

¢ — corrugated sandstones,
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Rye. 2. Zalezno$§é predkosci rozchodzenia sie fali po-
diuznej (Vp) od porowato$eci (n) w piaskowcach kro$-
nienskich.

Fig. 2. Dependence of velocity of propagation of lon-
gitudinal wave (Vp) on porosity (n) for Krosno sand-
stones.

glbwnie weglanowe. Do badan pobierano piaskowce
o teksturze bezladnej, zbitej, drobnowarstwowej lub

splywowej.

Wymienione typy tekstury zwigzane byly z pia-
skowcami grubolawicowymi — tekstura bezladna
(ryc 1a), cienkolawicowymi — rownolegla bgdz zbita
(ryc. 1b) i skorupowymi — splywowa, konwolutna
(ryec. 1c).

Na podstawie wstepnych, poprzedzajgcych bada-
nia akustyczne, oznaczenn cech fizycznych stwierdzo-
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Ryc. 3. Zalezno$é predkosci rozchodzenia sie fali po-
diuznej (Vyp) od gesto$ci objetosciowej (y).

1 — piaskowce grubolawicowe, 2 — piaskowce cienkolawi-

cowe, 3 — piaskowce skorupowe, 4 — wystepowanie szczelin.

no réwniez, ze material osadzony w grubych lawicach
jest skalg bardziej porowats, luzniej ,upakowang” niz
material z cienkich lawic oraz, ze najwigksza kom-
pakcje materialu obserwuje si¢ w piaskowcach sko-
rupowych. Stad najwyzszg gestoSciq objetosciowg cha-
rakteryzujg sie piaskowce skorupowe, nastgpnie cien-
kolawicowe. Relatywnie najnizsza gesto$¢ objetoscio-
wa wystepuje w piaskowcach grubolawicowych. Od
zasad tych odbiegaly probki wykazujace spekania,
czesto obserwowane makroskopowo. Dzigki takiemu
zroznicowaniu cech osadu o do$é jednorodnym skia-
dzie mineralnym zr6znicowane byly réwniez cechy
akustyczne badanych prébek. Badania cech akusty-
cznych prowadzono metodg przechodzenia impulsu
przez pr6ébke mierzac czas przejScia fali podluznej
(Vp) i poprzecznej (Vs), zgodnie z zasadami podanymi
przez L. Filipczynskiego, Z..Pawlowskiego, J. We-
hra (1). Zréznicowane cechy budowy wewnetrznej
osadu (struktura, tekstura, wielko$¢ poréw) powodo-
waly, ze przy zbliZzonym skladzie mineralnym w ba-
danych piaskowcach czas przejScia fali przez probki
byl r6zny i wynosit dla fali podluznej 1000—6250 m/s,
a uzyskane pomiarem predkos$ci dla fali poprzecznej
wynosily 1680—3390 m/s.

Pomiary predkoSci fali podiluznej prowadzono
przy czestotliwo$ci 180 kHz — 2 Mhz, przy czym
w tym zakresie nie stwierdzono dyspersji fali i nie
napotkano na wieksze trudnos$ci pomiarowe nawet
przy prébkach z istniejgcymi, makroskopowo widocz-
nymi spekaniami.

Pomiar fali poprzecznej, prowadzony przy uzyciu
defektoskopu produkeji radzieckiej DUK 68, przy
wyzszej czestotliwo§ei nastreczal znaczne trudnosci
techniczne ze wzgledu na zbyt mala energie genera-
tora fali. Fala poprzeczna jest bowiem silniej tiu-
miona w skale niz fala podluzna .i przy stosowanej
obecnie aparaturze pomiarowej w oS$rodkach skal-
nych o porowatoéci powyzej 12% wyznaczenie pred-
kosei ‘fali poprzecznej jest obarczone znacznym ble-
dem lub czesto niemozliwe (5).

Porowato$é badanych prébek piaskowedéw kros-
nienskich wahala sie od 3,50 do 17,01% S$rednio, a ge-
sto§é objetosciowa od 2,0 do 2,72 G/ecm?. Stwierdzo-
no, ze wraz ze wzrostem porowatosci skaly fala ule-
ga w skale silnemu tlumieniu., Uzyskang na drodze
do$wiadczalnej zaleznoéé predkosci fali podtuinej (Vy)
i porowato$ci caltkowitej (n) przedstawiono na ryc. 2.
Jak z niej wynika w piaskowcach kroénienskich sil-
ne ttumienie fali nastepuje przy wzroécie porowatosci
w przedziale 3—8%. Przeprowadzone badania pozwa-
laja réwniez na analize zwigzku predkosei fali z ge-
sto$cig objetoSciowa piaskowedw. Analize taka prze-
prowadzono na podstawie pomiaréw predkosci fali
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Fig. 3. Dependence of velocity of propagation of lon-
gitudinal wave (Vp) on volume density (y).

1 — thick-bedded sandstones, 2 — thin-bedded sandstones,
3 — corrugated sandstones, 4 — fissures,

w tych samych probkach w trzech wzajemnie prosto-
padlych kierunkach: z — prostopadle do ulawicenia
oraz x i y — rownolegle do ulawicenia. Stwierdzono,
jak to bylo do przewidzenia, rosngcg predkos$é pro-
pagacji fali wraz ze wzrostem gestosci objetosciowej
dla wszystkich kierunkéw pomiaru (ryc. 3). Wyniki
badan wskazuja jednak wyraZnie na anizotropie
osrodka, szczegblnie w odniesieniu do prébek z ‘wy-
raznymi szczelinami.

Uzyskane dla piaskoweéw krosnienskich wyniki
badan akustycznych wskazujg, Ze na podstawie zna-
jomosei predkosci fali wnioskowaé mozna co do ich
gestosci objetosciowej i porowato$ci oraz czy sg to
silnie porowate piaskowce grubolawicowe o teksturze
bezladnej i o niewysokich predkos$ciach 1,500—4,500
m/s, czy charakteryzujgce sie silng anizotropig pred-
koéci fali piaskowce cienkolawicowe o teksturze row-
noleglej, o wartoéciach V, 2500—4500 m/s, lub tez
piaskowce skorupowe, w ktérych fala ultradzwie-
kowa (V,) propaguje si¢ z predko$cig 3000—6250 m/s.

Jezeli dla prébek piaskowcow krosnienskich da-
nego typu uzyskuje sie nizsze wartosci predkosci,
Swiadezy to na og6él o spekaniu materialu. Na pod-
stawie pomiaré6w predkosci okresli¢é wige mozna sto-
pien spekania skaly. .

Dla celow projektowych istotng role odgrywa
réwniez znajomos$é cech mechanicznych, z ktérych na
gléwng uwage zasluguje modul sprezystosci i wspoél-
czynnik Poissona.

Aby okreslenie modulu sprezysto$ci na drodze ba-
dan geofizycznych bylo prawidlowe konieczne jest
ustalenie wspoélezynnika Poissona (») danej skaly
badZz na podstawie badan statycznych, badZ na pod-
stawie pomiaru predkosci fali poprzecznej (Vs;) w da-
nej prébce, co wynika ze wzoréw:

V314 (1—2v)y
1—vy

7 \2
o)
_ Vs

E;=

[
Vp

Przyjmowanie do obliczen wartosci wspoéiczynni-
ka Poissona (») z tabel prowadzi do znacznych uo-
gblnien i ‘bledow w okreslaniu modulu sprezystosci.
Wartoéé » jest bowiem zalezna od cech danej probki,

od jej spekania, od kierunku pomiaru, jest tez réz-
na zaleznie od wartosci obcigzenia wywieranego na
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Ryc. 4. Zaleinodé wspdlczyn‘nika Potssona (v) od obcig-
. 2enia (p) w piaskowcach kroénieriskich.

Fig. 4. Dependence of Poisson coefficient (v) on load-
ing (p) for Krosno sandstones.

probke (ryc. 4). Z tego wzgledu obliczenia wartosci
modulu sprezystodéci wymagaja szczegbélowego i wni-
kliwego pomiaru predkoSci fali podtuznej i poprzecz-
nej dla tych samych probek w jednakowym kierun-
ku, przy zachowaniu jednakowego stanu napreiefi,
szczegblnie gdy brak jest danych o wspéblezynniku
Poissona -z: badan statycznych.

Stosujac sie do tych zasad wustalono wspélczynnik
Poissona - dla piaskowcédw kroS$niefiskich w kierunka
prostopadiym do utawicenia.

Ustalone na- drodze bezposrednich pomiaréw war-
tosci wspblczynnika Poissona dla badanych skat wy-
noszg 0,02—0,37. Zrbéinicowanie takie wynika ze zréz-
nicowania cech strukturalnych skal oraz zwiazane
jest ze spekaniami skaly. Jak zauwaZono rozwazajgc
szczegblowo piaskowce skorupowe (4) wartosci nizsze
nalezy przyporzadkowaé prébkom ze spekaniami
(srednio 0,07), a wartosci wyzsze ($§rednio 0,27) préb-
kom niespekanym.

Dysponujgce oznaczeniami wspélezynnika Poissona
wyznaczyé moZna dynamiczny modut  sprezystosci
(Eq). Dla piaskowcéw krosniefiskich dynamiczny mo-
dut sprezystoSci wyznaczono dla kierunku prostopa-
diego do ulawicenia poslugujac sie oznaczonymi przez
bezpoérednie badanie dla danej pr6bki warto§ciami
wspblezynnika Poissona.

Wartosé E; wynosila 0,63—6,91-105 kG/em?, przy
czym jak stwierdzono wyzsze wartosei modutu wyka-
zuja piaskowce skorupowe niz cienkolawicowe i gru-
bolawicowe.

Poniewaz, jak stwierdzono, w wielu wypadkach
pomiar predkoéci fali poprzecznej jest uturdniony na
ryc. 5 przedstawiono zalezno$é uzyskanych na drodze
pomiaru fali podiuznej i poprzecznej wartosci Eq i »
od predkosci fali podhuinej. Te zaleino$ci do$wiad-
czalne umozliwiajg orientacyjna interpolacje warto-
Sci » i Eq dla piaskowcéw krosniefiskich w przypad-
ku, gdy brak jest pomiaru predkosci fali poprzecznej.

Z doswiadczen wiec wynika, e przy wartosci Vp .

3500 m/s w piaskowcach kroéniefiskich ma sie do
czynienia z wyraZnym spadkiem wartoSei modulu
sprezystosci i wspélezynnika Poissona. To obniZenie
wartosci parametréw Eg4 1 ¥ ujawmione na drodze
zmniejszonej predkosci fali zwigzane jest w znacznej
mierze z istnieniem spekafh w n1ekt6rych prébkach
Wartosei V, 3500 m/s wskazuja wiee, ze mamy do
czynienia z oérodklem bgdZ silnie porowatym, badZ
spekanym.

Jak z przedstawionych rozwazaf wynika, dla ce-
16w wstepnego rozpoznania moina z wystarczajgcy
dokladnoscia okreslié gestosé . objetosSciowa, porowa-
tosé, . kierunki spekan, wspélczynmk Poissona i dy-
namiczny modut spreiystosci znajge predko$é fali
oraz rodzaj skaty. Dla pelnej charakterystyki geo-
technicznej osrodka laboratoryjne badania akustycz-
ne powinny byé¢ prowadzone jednoczes$nie z badania-
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Rye. 5. Zaleinoéé dynamicznego. modutu sprezystosei
(Ed) i wspblczynnika Poissona (v) od prgdkoécz fali
podiuznej (Vp).

Dla I: ' plaskowce grubotawicowe, X plaskowce cienko-
lawicowe, © piaskowce skorupowe.

Fig. 5. Dependence of dynamic elasticity modulus (Ed)
and Poisson coefficient (v) on velocity of longitudinal
wave (Vp). For I: @ thick-bedded sandstones, x —
thm-bedded sandstones, o co'rrugated sandstones.

mi typu PAT lub PAP lub z badaniami sejsmiczny-
mi. Mozliwe jest wiedy na bieZzaco konirolowanie wy-
nikéw badaf terenowych oraz ich wilasSciwa interpre-
tacja. Ogoblnie mozna powiedzieé, ze warto$ci para-
metr6w powinny byé uzyskane na drodze akustycz-
nych badan laboratoryjnych oraz badaf tferenowych,
ktére moZna nastepnie poréwnywaé z badaniami sej-
smicznymi po analizie geotechnicznej.

Wedlug badaczy radzieckich (6) dane dotyczace
predkoéci fali w masywie skalnym s3 zawsze niZsze.
Roéznice w stosunku do badan laboratoryjnych wyno-
szg: 5% dla masywbw niespekanych, 10% dla stabo
spekanych powyzej 25% dla masywu silnie spekane-
go. Nalezy jednak pamigtaé, Zze w masywie ponizej
zwierciadla wody nastepuje zwicekszenie predkosci
propagacji fali wskutek nawodnienia, co zbliza Wy~
niki pomiaréw ,in situ” do danych uzyskanych w la-
boratorium dla prébek powietrzno-suchych. Prowadze-
nie tego reodzaju bada’i wymaga jednak szczegblo-
wych danych z profilu geologmznego aby interpreta-
cja mogla byé jednoznaczna.

Wstepne por6wnanie takich danych laboratoryj-
nych i akustycznych badafi w otworze wiertniczym
uzyskano dla piaskowcbw z warstw inoceramowych
z otworu wiertniczego Brzegi Dolne, gdzie prowadzo-
ne bylo profilowanie akustyczne przy uzyciu apara-
tury BAK przez PGGN — Poznah, Dla piaskowedw
grubolawicowych z glebokosei =~ 990 m wuzyskano
warto$ei Vp w przedziale 3300 m/s—4000 m/s. Wartosei
te odpowiadaja prébkom niespekanym lub siabo spe-
kanym. Te wstepne pordéwnanie wykazuje, ze aku-
styczne badania laboratoryjne i ,in situ” sq w duzym
stopniu por6wnywalne.

Jednoczesnie nalezy zaznaezyé, e pordwnujge da-
ne dotvezgce wartosei dynamicznego modulu sprezy-
stoScei Eq4 z modulem uzyskanym na drodze badan
statycznych (Es¢) mozna stwierdzié, ze dla plaskowceéw
kro$niefiskich wartoSei Ea'= Es w przypadkach, gdy
wartosci te sg wysokie, tJ > 105 kG/cm®. Przy war-
toSciach nizszych .zauwaza sie, Zze modut dynamiczny
Eq jest 1—15 rzedu wielkofei wyiZszy od modulu
sprezystofei uzyskanego na drodze badaf statycz-
nych. Nalezy wiec przy analizie i poréwnywaniu wy-
nikéw uzyskanych w r6iny sposéb stosowaé odpo-
W1edma, ich 1nterpretac_1e

| WNIOSKI

1. Dla ce16w wstepnej identyfikacji geotechnu:z—
nej skat z duiym powodzeniem dadza sie wykorzy-
staé metody dynamiczne przy zastosowaniu pomiaru
predkosei przechodzenia impulséw o duzej eczestotli-
woim (ultradimekéw) ‘w prébce o znanych wymia-
rac



2. Badania ultradiwiekowe pozwalajg na wielo-
krotne powtarzanie badafi w sposbb szybki oraz na
wykorzystanie ograniczonych na og_61 rdzeni wierthi-
czych do innych badafi laboratoryjnych.

3. Por6wnanie wynikéw dynamicznych badan la-
boratoryjnych z wynikami badafi geofizycznych w te-
renie pozwala na wyjasnienie i naswietlenie wielu
cech strukturalno-teksturalnych masywu skalnego
i ulatwia interpretacje geotechniczng. Wplywa to w
dalszej kolejnosci na ulatwienie prawidiowego doboru
lokalizacji obiektéw juz w okresie wstgpnego rozpo-
znania.

4. W analizowanym przypadku piaskoweédw k;roér-
niefiskich na drodze do$wiadczalnej okreflono zalez-
nofci pomiedzy parametrami fizycznymi: gesi:oﬁcx_sf
objetoSciowa, porowatoécia i predkosicia propagacji
fali podiuznej w prébee. Pomiary pozwolily réwniez
na okreslenie parametr6w sprezystosei: moduiu spre-
zystodei (Eq) i wspblczynnika Poissona (»).

5. Na podstawie przeprowadzonych badahd mozli-
we jest wstepne okreflenie parametréw geotechnicz-
nych piaskoweéw w masywie skalnym, gdyz zaobser-
wowane na matych prébkach prawidlowosci odnoszg

SUMMARY,

The paper ideals with the analysis of geotechnical
propenties of flysch sandstones. The analysis prima-
rily concerned dynamic elasticity modulus and Pois-
son coefficient obtained in the course of laboratory
acoustic surveys. The studies have shown that the
volume density, porosity, directions of fractures, Pois-
son coefficient and dynamic elasticity modulus may
be estimated with accuracy sufficient for prelimina-
ry recognition of geological-engineering conditions on
the basis of measurements of velocity of wave pro-
pagation made on samples in the laboratory. The
studies are easily repeatableeasy and accurate, do
not lead to destruction of core material covered by
theém, make possible direct observation of rock sam-
ple studied and markedly facilitate appropriate geo-
gecllflinical interpretation of studies carried out in the
ields.

The advantages of this method of surveying rock
properties include: repeatability.

si¢ w podobnej proporcji do o$rodka skalnego z wy-

‘starczajaca dla wstepnego rozpoznania dokladnoscia.

LITERATURA

1. Filipezynski L, Pawlowski Z, Wehr J.
Ultradiwickowe metody badah materialow, WNT,
Warszawa, 1963.

2. Jureczko J, Konstantynowicz E, Zmij
M. — Niektére wilasnosci fizyczne skat zloza rud
miedzi monokliny przedsudeckiej. Pr. nauk. Inst.
Goér. P. Wroc., 1974, nr 12.

3. Koltofiski W. — O mozliwoSciach zastosowa-
nia fal ultradiwiekowych w geologii i gérnictwie.
Prz. geol.,, 1955, nr 7.

4, Pininska J. — Wiasciwosci akustyczne i me-
chaniczne piaskowcé6w skorupowych warstw kros-
niefiskich. Tech. Poszuk., 1974, nr 4.

5. Pininska J, Drescher E. — Laboratoryjne
badania akustyczne skal. Ibidem, 1877, mr 2.

6. Szaumian L. — Fiziko-miechaniczieskije stroj-
stwa massiwowo-skailnych gornych porod. ,Nau-
ka”, Moskwa, 1972.

PE3IOME

B crarpe oImMCcaH aHANNU3 IEOTEXHUYECKMX CBOMCTB
GmueBsIXx NEeCYaHMKOB, a NPEXJe BCEro AMHAMudIec-
KOTO MOAYJNA ynpyrocTy u umcaa IlyaccoHa, mosyues-
HBIX HA OCHOBaEMM JaGOPATOPHEIX AKYCTHYESCKUX MC-
caefoBaHMif. OTH MCCIENOBAHMA OblLIM TPOBEeREHBI HAa
obpa3nax ¢hIMineBRIX II€CYAHWKOB W3 OKPECTHOCTER
ropoja CanHor. ABTOpP NIPMXOAMT K BBIBOLY, 49TO IJA
NpeABapHTENLHOM  PA3BeAEM  IeOJIOTO-MHIKEHEDHBIX
YCIOBMIY MOJKHO AOCCTATOTHO TOYHO ONPEAeNHTh: 00bE-
MHYI0 NONOTHOCTB, IIOPUCTOCTB, HANPABAEHUS TPEILNMH,
yucno ITyaccoma M AMHAMMYECKMI MOAYJIL YOPYTroCTH
— HA OCHOBaHMM M3MEDEeHM) CEKOpOCTM pacIpOCTDaHe-
HuA BOJHEI HA o6pasnax B aaboparopim. Dtu Mecxezo-
BaHua — 07aroZaps BOZMOXKHOCTHM X MHOTOKPaTHOTO
NOBTOPEHMSA, TOUHOCTM M3IMEPEeHMi, HEpPa3PYIUAIOIETrO
ynorpebnenns GYPOBBIX KePHOB ¥ BO3SMOIKHOCTM HE-
nocpescrBeHHoro Habmomenmsa wucexexyemoro ofpasma
— 00neruaoT NOPABWILHYIO IE0TeXHUYECKYI0 MHTED-
MpETAIMIO MCCHeROBAHMI NPOBOAUMBEIX B  IHOJEBBIX
YCJIOBUAX,
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