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OKRESLANIE CIEZARU OBJETOSCIOWEGO GRUNTOW PRZY UZYCIU ZRODEL
PROMIENIOWANIA GAMMA

ZNAJOMOSC fizycznych wihasnoéci gruntéw w wa-

runkach ich naturalnego wystepowania stanowi pod--

stawe projektowania i wykonawstwa réznego rodza-
ju nobét miemnych G - budcwlanych. WskaZnikami
charakteryzujgcymi Srodowisko gruntowe sg |pmze~de
wseystkim: wilgotno§¢, stopien -zawilgocenia caezar
objetosciowy, porowato$¢ 1§ stopiefi zageszczenia
gruntu. Okref§lenie bezpoSrednio w terenie ciezaru
objetoSciowego i wilgotnosci: pozwala na wyliczenie
pcdstawowego parametru gruntu, - jakim - jest poro-
wato§é. Oznaczenie tych wlasno$ci metodami kla-

sycznymi hastrecza wiele trudnoSci w- przypadku

gruntéw sypkich i niespoistych. Pobieranie prébek
gruntu polgczone jest witedy zwykle z deformiacja
jego struktury, a wiec z wynikéw labomatoryjnego
badania prébek trudno jest odtworzyé parametry
gruntu ,in situ”. W zwigzku z tym rozwédj wspol-
czesnej geologii ingzynierskiej zmierza w . kierunku
coraz szerszego stosowania -metod geofizycznych,
wiréd mich réwniez metod geofizyki jadrowed.

_ Artykul miniejszy omawia metody radiometryczne,
oparte na wykorzystaniu < Zrédel promienjowania
gamma dla oznaczenia ciezaru objetoSciowego grun-
tu. Przy jednoczesnej znajomo$ci wilgotmosei grumbu
pozwala to ma bezpofrednie obliczenie porowatosci.
Radiometryczny pomiar wilgotnoSci opiera sie mna
wlhasnoéciach - cddzialyweaniia neutronéw z materiag
Srodowtiska.  Zastosowanie tej- metody w geologii
inzynierskiej opisuje artykut -Andrzeja Zubera w
jednym z wmiajblizszych numeréw - ,Przegladu Geolo-
gicznego”.

PODSTAWY FIZYCZNE

Radiometryczny . pomiar cigzaru oquiboécmwego
wykoa-zystuge zjawisko oddziatywania promieniowa-
nia gamma z materig. Promieniowanie gamma, proe-
chodzac przez dane $rodowisko, doznaje ostabienia
w wyniku trzech procesoéw: zlanwhslka fotoelektrycz-
nego, procesu tworzenia par i’ zZjaiwiska ‘Comptonia.

Zjawisko fotcelektryczne polega ma pochlonieciu
kwantu gamma w atomie, przy czym energia kwantu
przekazywana Jest jednemu z elektronéw. Elektron
teki wylatuje wuec z atomu z emergna, padajgcego
kwantu, pomniejszong o energie twua,zam;na elektronu

|artxomhe Prawdopodobienstwo zajs$cia tego procesu
zallez'y bardzo -silnie od liczby atomowe]j z atomoéw
Srodowiska, - zwiekszajgc sie wraz ze wezrostem - Z
jak Z4t+5, JednoczeSnie efekit ten dominuje w przy-
padku malych energii kwanitéw gamma. W zakresie
energii do 0,2 MeV prawdopodobienstwo jego zajscia
jest odwrotnie proporcjonalne do szeScianu energii
kwanitu padajgcego. Efekt fotoelektryczny istotny
jest w rezulbacie w przypadku miewielkiej energii
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promienicwania -gamma, zwlaszcza w $rnodowisko
zbudowanym =z pierwiastkéw: diezkich.

Drugie z wymienionych zjawisk, to wyltiwarzanie
z kwantu’' gamma w polu jadra atomowego (ewen-
tualnie - elelntmnu) pary elektroaéw, dodatniego —
pozytonu i ‘ujemnego — negatorvu. Proces ften jest
mozliwy dopiero dla kwantu gamma o energii wyz-
szej od 1,022 MeV, tyle bcwiem wrynosi podwojona
tzw. masa spoczynkowa elekitronu, Jest to wiec zZja-
wisko zachodzace w  przypadku wigkszych energii
promieniowania gamma, przy czym - jego wdzial
wzrasta tez ze wzrostem liczty Z jak Z2

Zjawisko Comptona polega ma oddzialywaniu
kwantu gamma z elektronem orbitalnym atomu,
w wyniku czego kwant gnmma rostaje rozproszony
pod pewnym katem, elektrom =za§ jest odrzucony
z emergia, réwng réznicy energii kwantu padajgce-
go i rozproszonego. W interesnjagrym mas zakresie
energii kwantéw mozemy zaleyé, Ze ten rozdzial
energii kwantu ,pierwotnego” na ¥wanit rozproszo-
ny i elekitron mastépuje réwnomiernie. Prawdopo.-
dobienstwo takiego ' rozproszenia kiwantu gamma na
jednym elektronie jest dla pierwiastké6w budujacych
grunt mniej wiecej state. A zatem prawdopodobien-
stwo zajScia  tego zjawiska W jednostce oljehoSci
gruntu zalezy od koncentracji elekitronémw:, czyli od
liczby elektronéw w jednostce objetosci éro-dowas(ka
Liczbe te¢ mozna wyliczyé rwig wizoru:

Z
no = Nop —
eA

gdzie:
Zi A — liczba atomowa i tnasowa pierwiastkéw
budujacych . Srodowisko °rozpraszajgce,
o — jego gestosé w glomd,
N — liczba Awvogadra. »
‘Zrédiem promieniowania gamma, uzywanym zZwy-
kle w pomiarach gruntowych, jest szbuczny radio-
izotop cezu — BICs, kitbry emituje promieniowamie
gammia. ©0. enengii 0, 661 MeV z okresem polowicznego
rozpadu ok. 30 lat. Dla takiej energii pmomieni gam-
ma nie wystepuje oczywiscie zjawisko tworzenia par
pozy tonowio-negatywowych. W $Srodowisku - grunto-
wym kwanty gamma sg rozpraszane przede -wszyst-
kim w wyniku zjawiska Comptona. Jak widzimy
z podanego wyzej wzoru efektywnosé tego zjawiska,
zwigzana z koncentracja elekironow, zalezy od ges-
toSci Srodowiska z dokladno§cig, warunkowang sta-

Z .
loScig stosunku Z dla wszystkich pierwiasikéw

w gruncie,  Idea ta daje podstawy dwoéch mebod
pomiarowych: metody absorpcyjnej i metody gam-
ma-gamrnla. Obydwie ‘te metody znajdujg -zasboso-
wanie w okreSlaniu cigzaru objetoSciowego grumtéw,



METODA ABSORPCYJNA

Wyobrazmy sobie, Ze prazepuszczamy przez badany
grumnt mazkepromlem gammia, uzyskang przez od-
poewiednio . kolimujace przeslonienie Zrédia promie-
niowania. Roéwmiez niech detektor promieniowania
gamma ma przesiony, pozwalajgce mna. rejestrowanie
promieniowania z jednego wybranego kierunku.
Wszelkie kwanty, ktére mapotkajg na swojej drodze
elektrony i doznaja ma mich rozproszen, mmajdg sie
poza zasiegiem 0bserwacji — mnie dotrg do maszego
dettektora. Czyli, ze im wieksza bedzie gesto§é elek-
tronéw w oérodku miedzy 2Zré6dlem a -detektorem,
tym mnic¢jsza cze§é promieniowania emibowanego
przez Zr6dio dojdzie do detektora. Pierwiotne mnate-
Zemie promieniowania w wigzce I, zostanie osbabione
do wanbto§di I (w miejscu detektora), przy czym wiel-
ko§¢ tego ostabiviiia podaje zwigzek
I=Ie
gdzie: y — tzw. liniowy wspblozynnik absorpcii (w

cm-l), ktéry jest proporcjonalny do ges-
tosci elektronéw w Srodowisku (rozpra-
szanie comptonowskie),

x — odleglosé muedzy ar6dlem a detektorem.

Na pmenklta:wmmej wyzej zasadzie, oparte sg ab-
sorpcy jne gesrboém:ommze grun‘bqwe Jak wspom-
niano wyzej, koncentracja elekitronéw za.lezy ]edy-
nie od gestosci Srodowiska w przypadku j \

zZ
wamcéc.l sttosunku A dla wszystkich pierwiastkéw
$rodowiska. Warunek ten jest spelmiony z pewnymi
wyjatkami, mianowicie o ti:le-;l— dla ogbélu pierwiast-

kéw w gruncie wynosi mmniej wigcej 0,5 to np. dla
wodoru wynosi 1 (bo w przypadku wodoru Z = A).
Z tego powodu, np.dmauwodyéredmaw.auiboéértego
pan‘ameh‘u réwzma sie 0,55. Wmdzumy wiec, Ze absorp-
cyjny pomiar geshoém czy ciezaru objebtoSciowego
gruntu bedzie jednoznaczny jedynie w przypadku
znajomosci wilgotnosSci gruntu. Efekt miermony mo-
zemy wyliczyé w spos6éb rachunkowy. Wyniki takich
obliczen podane sa w poz. 3 lit, przy czym zatozono
tu grunt mnasycony caltkowicie wodg (oérodek dwu-
famowy) omaz odleglo§¢ miedzy Zrédlem <a detekto-
rem x =16 cm.

Podana -wyzej zalezmo§é miedzy I, a I spelmiona
jest w przypadku slnotlnmawamej wigzki prcmienio-
wania gamma. W razie braku kolimacji rejes‘rowane
bedzie réwniez e promieniowanie, kitbre w wymniku
rozproszen w gruncie zostanie miejako zawrdécone
do detekitora. W takim przypadku wielko§é ostabie-
nia promieniowania gamma Jesd; fun.kcja wielu czyn-
nikéw, jak: energia promieniowania, chemizm $ro-
duwnska (zachodzi tu réwmiez absorpcja fotoelek-
tryczna kwantéw -wielokmotnie rozproszonych), geo-

metria ukladu itp. Wyliczenie tbej funkcji w sposéb

nachumkowy przedstawia znaczng trudnosé, wyzna-
¢za sie jg doSwiadczalnie (tzw. cechowanie urzadze-
nia pomiarowego).

APARATURA POMIAROWA

Dla - dokonaiiia pomiaru ciezaru . objetoSciowego
metoda absorpcying’ nalezy w -badanny grunt wpro-
wadzié¢ Zrédlo promieniowamnia i w pewmnej odleglo-
Sci od mego — detektor promieniowania. Pomiar
taki meozna . rozwigzaé dwoma sposobami. W pierw-
vzympmzylpadkumamydoczymenmazemwartqkon-
simukcja, sonda pomuawvma ma dwa ramiona, jedno
miesaczgce Zrédio promieniowania, a drugie licznik.
Ramiona te, dla dokonania & pomiaru wciska sig
w ofrodek. Urzadzenie .to . schematycznie przedsta-
wione - jest na ryc.-1.

Drugim rozwigzaniem = pomiaru metoda absorp-
cyjng jest badanie gruntu lezacego miedzy dwoma
rownoleglymi otwornami, w ktérych przesuwa sie
zré6dlo — w jednym otworze, a w drugim — detek-
tor . promieniowanis. Rozwidzanie takie podamo
w poz, 4 lit

Kodﬁmacje wigzki promieniowania gamma uzyskaé
mozna albo przez stosowanie odpowiednich przeston
olowianych ze szczelinami kolimujgcymi, albo drogag
taw. kolimacji energetycznej. W t#ym przypadku
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Ryce. 1. Gesto§cwmierz absorpcyjny.

| irédlo promieni gamma, 2 — detektor promieniowania,
— uk!ad eldktrymy, 4 — 2erdZ pomocnicza.

Fig. 1. Absorption densimeter.

1 — source of gamma rays, 2 — debtector of radiation, 3 —
- electrical system, 4 — auxiliary rod.

Rye. 2. Wecisniecie gestoSdiomierza absorpcyjnego
w grunt (widoczna aparatura rejestrujgca, przelicznik
i Zrédlo zasilania).

Fig. 2. Squeezing the absorption densimeter into the

ground (recording apparatus, computer and feeder
source are visible).
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detektorem promieniowania jest licznik scyntylacyj-
ny, ktérego zastosowanie umozliwia amalize widma
énergii rejestrowanego promieniowania. Wybiera sie
tu jedynie wycinek widma, cdpowiadajgcy energii
kwantéw emitowanych przez Zrédto.” Wszelkie mwiec
kwanty rozproszone, ktére w poszczegblnych aktach
rozproszenia stracily cze$é swojej energii, wypadna
z wybranego przedziatu energii i nie zostang poli-
czone,

Aparature rejestrujgca stanowi przelicznik impul-
sow wraz z dodatkowymi ukdadami (zasilacze, dy-
skryminatory); odpowiednie ostony i bateryjne za-
silanie aparatury pozwala na jej zastoscwamie w wa-
runkach terenowych.

ZASTOSOWANIE METODY

Zastoscwianie sondy ,,wideltkowej”’ (urzgdzemie
przedstawione na cyc. 1) pozwala oznaczaé ciezar
objetodciowy gruntu w werstwie przypowierzchnio-
wej, wystepujacej do glebokoSei rzedu 0,5 m pod
powierzchniy ziemi, lub pondZej dna szybika, otwo-
ru wiertniczego o duzej §rednicy, ozy zbiormika wod-
nego. Urzadzenie tego typu znajduje =zastosowanie
przy kontroli wykonawstwa takich robét ziemmych,
jak wialcwanie nasypbw, podkiadéw pod mawierzch-
nie drogcwg itp. Rye. 2 przedstawia sposéb wpro-
wadzania sondy w grunt (tj. gesto$ciomienza widel-
kowego typu GW-61, produkeji Katedry Fizyki
II Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie),

Druga wersja metody absorpcyjnej (pomiar grun-
tu miedzy dwoma réwmbleglymi oitwiomami) pozwala
na okreslenie ciezaru objetoSciowego gruntu w pro-
filu pionowym do glebolkodci kilku metréw. Pozo-
stawiona fpara otworéw badaweczych (lub para rurek.
weisnietych w grunt) stanowi jakgdyby punkt re-
perowy. Wielokrotne powtarzanie pomiaru stwearza
mozliwo§é §ledzenia wmian ciezaru objetoSciowego
poszcezegblnych warstw gruntu w czasie.

Zastosowanie - kolimacji - wigzki - promieni gamma
pozwala badaé¢ bardzo cienkie warstewki gruntu.
Pomiiar taki moze mie¢ miekiedy istotne znaczenie
(prace gleboznawcze, melioracyjne itp.).

Interpretacja wynikéw pomiaréw terenowych od-
bywa sie w oparciu o krzywsg cechowania urzadze-
nia (kolimacja wigzki umozliwia rachunkowy spo-
s6b interpretacji). Uzyskuje sie ja droga pomiaréw
modelowych ma 'ofrodkach wzorcowych o zmanym
i kontrolowanym ciezarze objetoSciowym. Przyktado-
wa krzyws cechowania przedstawia ryc. 3 (jest to
krzywa cechowania sondy typu GW-61 — wryc. 2).
Wiskazania sondy przedstawione sg tu w jednostkach
wzglednych w stosunku do tzw. pomiaru standaryza-
cyjnego, tzn. pomocniczego pomiaru z uzyciem 2Zré6-
delka kontrolnego. Pozwala to na wyeliminowanie
wplywu czynnikéw ubocznych (zmiana panametréw
aparatury) na interprebtacje wynikéw pomdaréw tere-
nowych i modelofwych.

Ze wzgledu na wplyw wilgotno$ci gruntu na wy-
niki pomiaru, wilgotno§é gruntu powinna by¢ znama
w przypadku pomiaru modelowego (cechowanie son-
dy) oraz pomiaru terenowego. Cechowanie urzadze-
nia musi- byé réwmniez wykonywane w tych samych
warunkach technicznych, co i pomiar terenowy f(ten
sam sposéb weiSniecia sondy w grunt, czy wykony-
wania otworéw itp.).

METODA GAMMA-GAMMA

W badany oériodek wprowadza sie Zrédio promie-
niowania gamma i detektor w ten sposéb, ze miedzy
nimi znajduje si¢ ekran olowiowy odpowiedniej gru-
bosci, przestaniajacy detektor przed promieniomwa-
niem biegngcym bezpoSrednio ze 2Zrédta. Rejestro-
wane sg wiec tylko te kwanty, ktére wskutek roz-
proszenia (comptonowskiego) w ofrodku zostang ,,za-
wrécone” do detektora. Zalezno§é natezenia mierzo-
nego . promieniowania rozproszonego od . gestosci
oSrodka ma poczgtkiowo charakter nrosngcy. Wraz
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M/N Ryc. 3. Krzywe cechowania gestos-
38 ciomierza absorpcyjnego.

Fig. 3. Curves of scaling the absorp-
tion demsimeter.
3
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Ryc. 4. GestoSciomierz odwiertowy.
| — #rédlo promieniowania gamma, 2 — detektor promie-
niowania, 3 — ekran olowiany, 4 — uklad elektiryczny, 5 —
) glowica uszczelniajgca.

Fig. 4. Bore-hole densimeter.
1 — source of gamma radiation, 2 — detector of radiation,

3 — lead screen, 4 — electrical system, 5 — sealing head.

Ryc. 5. Pomiar za {pomocq gestoSciomierza odwierto-
wego ,,dennego”. .

| — sonda pomiarowa, 2 — przewéd wientniczy, 3 — kabel,
4 — rury okladzinowe, 5 — rejestrator.

Fig. 5. Measurement made by means of bore-hole
-”bottom” demnsimeter.

1 — measuring probe, 2 — drilling rod, 3 — cable, ¢ —
casing pipes, 5 — recorder.

ze werostem liczby elekironéw w jednostce obje-
tosSci Srodowiska wzrasta ilo§é rozproszen, a wiec po-
czgtkowo wezrasta iloS¢ padajacych na de-
tektbor. Przy dalszym awigkszaniu koncentracji elek-
tronéw coSnie udzial mrozpraszania comptonowskiego
w procesie pochlaniania promieniowania gamma
(generowanego réwniez w wyniku- efekitu Comptona).

Pcczawszy od Ppewnej -gqsmoécli‘, tzw. gestoSci kry-
tycznej, trudniej jakgdyby bedzie kwanfom gamma
przeniknaé od zZrédia do detektora, zwlasmcza iz ros-
nie réwniez udzial procesu konkurencyjnego, tzn.
pochtaniania fotoelektrycznego kiwantéw wielokrot-
nie rozproszonych, Objawia si¢ to w rezultacie spad-



Ryc.. 6. GestoSciomierz ‘powierzchniowy.

1 — Zr6dlo promieni gamma, 2 — ekran olowiany, 3 — de-
tektory promieniowania, 4 — uklad elektryczny.

Fig. 6. Surface densimeter.

1 — source of gamma rays, 2 — lead screen, 3 — detectors
of radiation, 4 — electrical system.

%‘ Ryc. 7. Krzywe cechowania gestos-

ool ciomierza odwiertowego ,,dennego”.
Fig. 7. Curve of scaling the
bore-hole ”bottom”  densi-

meter.
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kiem mierzonego natezenia promieniowania gamma
ze wzrostem gestoSci (SciSle moéwige ze wzrostem
koncentracji elektronéw w. Srodowisku). Wartosé
gestoSci krytycznej zalezy od energii kwantéw, che-
mizmu $rodowiska i warunkéw geometrycznych po-
miaru. Przy zalozeniu odleglo$ci zZrédla od detekto-
tora rzedu 25 c¢m i dla Zrédila 37Cs wynosi ona ok.
0,52 g/cm3: (6).

Na podanej zasadzie oparty jest tzw. karotaz
gamma-gamma, uiywany w geofizyce przemystowej
]'alk’O metoda pomocnicza przy Llitologicznym mrozr6z-
nianiu przewierconych warstw*., Metoda ta znajduje
rowniez coraz szersze zastosowanie w geologii inzy-
nierskiej dla oznaczania cigzaru objetoSciowego
gruntow.

APARATURA POMIAROWA

Ogélnie biorac pom1ary metoda gamma-gamma
mozna podzielié ma pomiary odwiertowe i powierz-
chniowe. GestoSciomierze odwiertowe sg po pro-
stu zaadaptowaniem sond do karotazu gammia-gam-
ma w warunkach plytkich malodymensyjnych mwier-
cen geologiczno-inzynierskich. Ze wzgledu na duzy
wplyw warunkéw technicznych otworu (stan zaru-

* Jego odmiana, znana  pod nazwg selektywnego karotazu
gamma-gamma polega na wykorzystaniu zaleznosci miedzy
absorpcja fotoelektryczna wielokrotnie rozproszonych kwan-
t6w gamma, a liczbg atomowa Z atoméw sSrodowiska. Dla
zwiekszenia udzialu tego zjawiska w calkowitym procesie
oslabiania promieniowania gamma, stosuje sie¢ tu zwykle
Zrodla emitujagce promieniowanie o niskiej energii. Karotaz
selektywny gamma~| znajduje zastosowanie przede
wszystkim w poszukiwaniu z16z rud metali,

rowania) na wyniki pomiaru zastosowanie tej me-
tody wymaga prowadzenia wiercen specjalnych,
zarurowanych w sposéb standardowy. Moga to byé
réwniez zamkniete od ‘dolu rurki, weiskane w grunty
sypkie (bez wiercenia) na glpbokodei kilku metréw.
Przeprowadzenie pomiaru w takiej rurce sonda
gamma-gamma (polaczone 2z Pomiarem wilgotnosei
odpowiednim odwiertowym wﬂgotnoéclomerzem
neutroncwym) wyeliminowaé moze mniekiedy w ogble
konieczno§¢é prowadzenia wiercen.

Budowe gestoSciomierza odwiertowego przedstawia
ryc. 4. Zr6odlo promieniowania [1]; ktérym jest zwy-
kle cez-137 o aktywnos$ci kilka milicurie, oddzielone
jest od detektora [2] ekranem obowianym {3] o diu-
gosSci kilkunastu centymetréow. Detektorem jest zwy-
kle licznik @ub kilka licznikéw) Geigera-Miillera,
Sonda mieSci réwniez ukiad elektryczny [4]; cato$é
zamkniegta jest w sposéb wodoszezelny specjalng
glowica [5], ktéra umozliwia wprowadzenie gesto-
Sciomierza do otworéw wypemionych wodg, -

Uzycie gesrboémommy odwiertowych, przedsta-
wicnych wyzej (lacznie z meumromqumm wilgotno-
Sciomierzami odwiertowymi) wymaga prowadzenia
wiercen specjalnyvh (Srednica, marurowanie itp.).
Z tego powodu interesujgce jest rozwigzanie gesto-
Sciomierza tzw. ,odwiertowego dennego” (2).

Urzadzenie tego typu posiada u dobu osiro zakon-
czony odcinek o malej dymensji, ktéry mie$ci Zrédio
promieniowania, ekran otowiany i licznik GM. Po-
miar odbywa sie w ten sposbb, ze po kazdym tzw.
smarszu” wiertniczym przykreca sie sonde do Zzer-
dzi wiertniczych w miejsce $§widra i weciska w dno
ctworu wiadnie tym dolnym odcinkiem.

Pomiar ciezaru objetoSciowego w dnie obworu
wiertniczego uniezaleznia nas od stanu samego otwo-
ru, pomiary takie moina wiec prowadzi¢ w otworach
wﬁeroony'ch w sposéb tradycyjny (o Srednicy powy-
zej 3 -cali). Ryc. 5 puzedsntawu.a schematycznie urzg-
dzenie pomiarcwe w czasie pracy. Sondy takie,
opracowane ‘w. Polsce (zname jako gesto$ciomierze
typu GOD-61) zostaly wyprébowane w rdéznych wa-
runkach polowych i wykazaly swoja duzg przydat-
no§é (1, 2).

Gestdéclormerze powierzchniowe w  zasadzie :swej
nie r6znia sie od przyrzadéw odwiertowych, rbézna
kionstrukcja wynika z odmiennej geometrii ponmamu.
Ryc. § przedstawia schema:tyczm.e sonde pomiarows
gestosciomierza. Zrédlo promieniowania [1] ostoniete
jest ekramami olowianymi {2] oddznela;a;cym je od
detektora [3] i stuzacymi jednoczeSnie do ochrony
obslugujgcego przed promieniowaniem. Detektory
promienicwania, to zZwykle kilka licznikéw GM,
uktad elektryczny [4] mie odbiega od ukltadéw w ge-
sto§ciomierzach odwiertowych. Pomiar przepmwadma
sie po ustawieniu sondy ma badanym gruncie.

Aparatura reuestmu;qca Jes.l: terenowy przelicenik
nnpu.]sow wspomniany juz jako przyrzad wsp6l-
pracujacy z sondami absorpcyjnymi,

Dodatkowe wyposazenie aparatury stanowi pouem-
nik na Zrédlo (w pu'zypa:dkfu gesboémoume'rza powierz-
chniowego 7rodlo mie jest wyjmowane z wsondy;
zwykle skrzyneczka mieszczgea sonde posiada w dnie
oslaniajacy #zr6dlo blok olowiany) oraz Zrédelko
kontrolne do standaryzacji aparatury pomiarowej.

ZASTOSOWANIE METODY

Pomiar cdiezaru objetoSciowego gruntéw metoda
»Pamma-gamma” znajduje bardzo szerokie zastoso-
wanie w geologii imzynierskiej.. Wszedzie ttam, gdzie
mamy do czynienia z gruntami sypkimi (zawlaszcza
ponizej zwierciadta wody gruntowej), pomiar za po-
mocy gestoSciomierza odwiertowego jest praktycznie
jedyna droga rozpoznania gruntu. W przypadiku
oSrodka dwufazowego (tzn. piasek + woda lub pia-
sek + powietrze) wynik pomiaru pozwala mna wy-
interpretowanie wprost porowatoSci gruntu., Dla
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grumtbw tréjfazowych konieczny jest jednoczesny
pomiar wilgotnosci (wilgotno§ciomierze mneutromowe).
Sposéb przeprowadzania pomiaru zwigzamy jest
z konstrukcja uzytego przyrzadu. Stosowamnie gesto-
Sciomierzy ,,odwiertowych dennych” mozliwe jest
w otworach wierconych -techlmkq tradycyjna. Pommar
taki jednak prowadzi¢é mozna w odstepach réwmych
Hmarszowi’” wiercenia, nie mmniejszych niz ok. 50 cm.
GestioSciomierze przystosowane do pmoﬁlowama
otworéw specjalnych pozwalajg na pomiar ciezaru
objebosciowego, co ok. 15—30 cm.
- -Gestociomierze powierzchniowe, zwane czqsto ze
wzgledu na swé6j ksztalt ,zelazkami gamma-gam-
ma” majg bardzo szerokie zastosowanie. Stuzg nie
tylko do pomiaru ciezaru ob;etoécmfwego gruntéw
(w przypadku kontroli zageszczania watowanych
nasypéw itp.), lecz réwmniez do badania innych ma-
teriatéw, jak: be-bomy, nawiierzchnie drogowe itd.
w po&aczennu z pomiarem wilgotnosci oSrodka ana-
loglicznym  urzadzeniem neutronowym mozna tg dro-
g3 uzyskaé pelme informacje metoda calkowicie mie-
niszczgcq. Zasieg metody wymosi tu ok. 10—20 cm
w glgb badanego oérodka.
. Infterpretacja wynikéw pomiaréw terenowych od-
bywa sie- podobnie jak w metodzie absorpcyjnej,
tzn. ma podstawie krzywej cechowania uzyskanej
drogg prac modelowych na oérodkach wzoroowyc.h.
Warunki techniczne pomiaru mudelomego pcwinny
byé te same, co w przypadku pomiaru ferenowego
(warunki ot'wonu spos6b ewentualnego weiSniecia
sondy itp.). Ryc. 7. podaje przyklad krzywej ocecho-
wania gesto§ciomierza typu GOD-61. Wskazania
sondy podane sg w wielkioSciach wizglednych w sto-
sunku do pomiaru standaryzacyjnego.

WNIOSKI

Radiometryczny pomiar ciezaru objetoSciowego po-
zwala na badanie grunt6w w stanie nienaruszonym
w  ich naturalnych warunkach wystepowamnia. W po-
laczeniu z radiometrycznym pomiarem wilgotnoéci
(co jest zbyteczne w przypadku oérodka dwufazo-
wego) otrzymuje sie bezpo§rednio w terenie poro-
walto$§é gruntu.

Wymk pomiaru ciezaru dbje‘aoémowego obarczony

jest bledem, ktérego wielkoSé waha sie zalezmie od
kotnstmﬂ:cjli uiy’tego przyrzadu i zakresu mierzonego
cigzaru objetosci w gramicach od + 0,01 do * 0,03
G/em3. Objeto$é oznaczonego grumtu zalezy od wro-
dzaju sondy; np. dla sondy typu odwiertowego jest
to cylinder, wystepujgcy wokél sondy, o wysokos§ci
rzedu 30 cm i o promieniu do 20 cm od Sciamek
odwiertu.

Zaleta przedstawionych metiod jest (prrosd:aba i krét-
ki czas (kilka minut) przeprowadzanych pomiaréw,
Niewielkie gaxbaryty sond purmamwych rejestratora
i zasilacza napiecia, uba'wiajg stosowanie aparatury

w pracach polowych.

- Duze zapoitrzebqwame ze strony przemystu na

lym Swiecie. W Polsce nadmomdtryme metody okre-
§lania wilgotno§cdi i ciezaru objetoSciowego gruntéw
sg od kilku lat tematem prac zespolu pracownikéw
Katedry Rizyki II Akademii Goérmiczo-Hutniczej
w Krakowie, kierowanego przez prof. dr L. Jurkie-
wicza, przy wspéhpracy Katedry Mechaniki Gruntow
i Fundamentowania Politechniki ¥.6dzkiej (doc. B. Ros-
sinski), Pracowni Gruntoznawstwa Zakladu Geologlii
Inzynierskiej Instytutu Geologicznego w Warszawie
(mgr M. Borowczyk) i zainteresowanych przedsie-
biorstw przemystowych (np PGBW ,,HYDROGEO”
w . Warszawie).

W wyniku tych prac roawigzano nsmereg gesboécuo-
mierzy, opartych na przedstawionych wyzej zasa-
dach (5).
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SUMMARY

The knowledge of physical properties of grounds
umdemoondmhomsorfﬁhmm‘hxmalloccumenoens basis
to project and to conduct various ground works and
building constructions. Among most important coeffi-
cients characteristic of ground environment there
are: humidity, moisture content, volumetric mreight,
porosity and degree of compactniess. Deberminaltion
of these properties using classical methods is very
difficult.

The article deals with the radicmetrical methods
of determining the volumetric weight of ground. The
methods are based on the existing gamma radiation
sources. It is possible when knowing the humidity
of ground, to compute the porosity nmmedndtely The
radiomeitrical measurement of humidity is based on
the phenomena of mutual relations of meutrons and

environment substances. The application .of these
methecds in the engmeemung geology will be presented
in the article by A. Zuber im one of the next numbers
of ,Przeglad Geologiczny”.

PE3IOME

Vsydyenme (PU3NYECKUX CBOJCTB TIPYHTOB B eCTe-
CTBEHHBIX YCJOBMAX MX 3aJIeFaHMA SBJIAETCA OCHOBOM
NPOEKTHMPOBAaHMA ¥ NPOBEAEHMA pPasIu4HOro poxa
TOPHBIX M CTDOMUTENbHBIX MepompuaTmii. K nokasa-
TEJIAM, ONpPEefeNAIoNMM IPYHTOBYIO CPEAy, OTHOCATCH,
npexze BCEro: YBJIAXKHEHMe, CTeleHb ' OOBOXHEHMA,
00'BEMHEBIII BeC, ITOPUCTOCTHL M CTENEeHb YIJIOTHEHUA
rpyHTa. OmnpefelleHne STUX CBOJMCTB KJaCCHMYECKUMMU
METOAaMM CBA3AHO C MHOTOYMCJIECHHBIMM TPYAHOCTAMMU.

B crarbe paccMaTpMBAIOTCS DafMOMETPUUECKMe Me-
TOABLL ONpefesieHuss 0o6LEeMHOr0o Beca IPYHTA, OCHOBBI-
BalllMecss Ha WCIOJL30BAaHMM MCTOYHMKOB TraMMa-
-u3nydenud. IIpM WM3BECTHOM YBJAXKHEHMM TIPYHTa
3TOT METOZ II03BOJAET HEIOCPEACTBEHHO OIPENeNATH
U NOPUCTOCTb. PanyoMmeTpmueckuit MeTO[ W3MEPEHUs
YBJaXXHEHNMA OCHOBBIBAeTCA HA CBOMCTBAX B3aMMOJeii-
CTBUS HEHTPOHOB C MaTepueit cpensr - IIpumenenue
9TUX METOJOB B MHIKEHEPHO-TEOJIOTMYECKNX MCCle-
JOBaHMAX OINCBHIBaeTcAa B craTbe A. 3ybepa, Koropas
Oyzer momelieHa B OZHOM M3 IOCJIELYIOLIAX - HOMEpPOB
HaCTOAIIEro JXKypHaJa,



