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WYZNACZANIE ZA POMOCA BADAN AKUSTYCZNYCH
WSPOLCZYNNIKOW SPREZYSTOSCI, MIAZSZOSCI STREFY
ZWIETRZENIA 1 SPEKANIA SKAL

Akustyczna metoda badafi ska! znalazla szerokie
zastosowanie w rozwigzywaniu wielu zadafh z geologii
inzynierskiej i hydrogeologii, zwlaszcza do wydziela-
nia w profilach otworéw wiertniczych skat roznig-
cych sie wlasnofciami litologicznymi, jak okreSlenie
jakofci cementacji skal, badanie szczelnofci przeslo-
ny cementacyjnej dla zapér i zbiornik6w wodnych,
badanie szczelnoSci plaszcza mroZeniowego szybéw
w kopalniach, badanie jakosci zacementowania rur
okladzinowych w odwiertach itp.

Niniejszy artyku? dotyczy badania i wydzielania
skal spekanych oraz zwietrzalych, a w szczegélnosci
badat strefy blokowego zwietrzenia podloza przed-
czwartorzedowego oraz badania stref skal naruszonych
wokél wyrobisk gérniczych, Wyniki prac wskazujg
na przydatno§é zastosowania metody akustycznej do
rozwigzywania wymienionych wyzej zadafi. :

Pomiary wykonywano za pomocy aparatury ,,Pe-
iroskop” P-11GI, zbudowanej w Instytucie Podstawo-

UKD 624.131.25:5650.834:[552.1:539.31 1+ 551.311.231 +551.252]

wych Probleméw Techniki PAN. Umosliwia ona po-
miar predkoci rozchodzenia sie i tlumienia wzgled-
nego fal akustycznych wzdluz otworéw wiertniczych
lub pomigdzy nimi. Pomiary dokonywane sg nie w
spos6b ciagly, lecz dyskretny.

Zakres czestotliwodei mierzonych fal akustycznych
wynosi 2 — 25 kHz, zakres pomiaru czasu przejScia
fali akmustycznej wynosi od 4 do 10 ps, calkowite
wzmocnienle sygnaléw akustycznych okolo 100 dB,
dokladno$¢é pomiaru czasu przejScia fali — 5%,, zad
ttumienia wzglednego 20%,. Przebiegi fal sg obserwo-
wane na oscyloskopie i folografowane. Sonda nadaw-
cza posiada nadajnik iskrowy o maksymalnej mo-
¢y w impulsie 100 kW, za§ odbiorcza zaopatrzona jest
w odbiornik piezoelektryczny. Charakterystyki kie-
runkowofci sond sg kolowe, Srednica kazdej sondy
wynosi 35 mm. Pomiary majg byé wykonane tylko
w otworach wypelnionych wodg.
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Ryc. 1. Oscylogramy fal podiuznych (P) i poprzecz:
nych (S).

b

BADANIE STREFY SPEKANIA SKAL W PODLOZU

Do badnia i wydzielania stref skal spekanych oraz
zwietrzalych w podlozu zastosowano metode profilo-
wania otworowego (nadajnik i odbiornik w tym sa-
mym otworze). Wielko§¢ kroju pomiarowego (a) przyj-
mowano zaleznie od przyjetej odlegloSci miedzy na-
dajnikiem a odbiornikiem (1) oraz od iloSci pokryc
danego odcinka profilu otworu pomiarami akustycz-
nymi (m), co mozna wyrazi¢ wzorem:

a=— [1]

Przy czym 12 lnin

9 + 91;
uin=2h}/ — 2
min ]/ &— O [2]

gdzie lmin — najmniejsza odleglo§¢ miedzy nadaj-
nikiem i odbiornikiem, przy ktérej ob-
liczona predko$é reprezentuje w prze-
wazajgcym stopniu nienaruszony oS$ro-
dek wokoé6t otworu;

h — odleglo§¢ od roboczej powierzchni ele-
mentu sondy do granicy strefy na-
ruszonej;

& — predko§¢ w skale niespekanej (niena-
ruszonej);

$n — predko§¢é w skale naruszonej.
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Fig. 1. Oscillograms of longitudinal waves (P) and
transversal waves (S).

d

Krotnoé¢ pokrycia danego odcinka pomiarowego
przyjmuje si¢ zaleznie od wyrazistoSci rejestrowanych
fal i wymaganej dokladno$ci pomiaréw. Na danej
glebokosSci fotografowano przebieg impulséw obserwo-
wanych na lampie oscyloskopowej. Na ryc. 1 przed-
stawiono uzyskane oscylogramy, na ktérych przede
wszystkim wydzielono wejScia fal podiuznych. Na
niektérych zapisach mozna bylo z duzg pewnosScig
okre§li¢ pojawienie sie fal poprzecznych. Na og6él fale
poprzeczne byly silnie zakl6cone dalszymi fazami fal
podiuznych. Dobierajgc odpowiednio niski stopien
wzmocnienia mozna bylo uzyskaé¢ dostatecznie wy-
razng amplitude fali poprzecznej.

Oscylogramy postuzyly do wyznaczenia predkosci
fal akustycznych P i S, ktére zestawiono w postaci
wykres6w w profilu otworu. Nastepnie obliczono na
podstawie znanych wzoréw warto§ci wspélezynnikéw
sprezystoéci (modul Younga i wspblczynnik Poissona).

Na ryc. 2 przedstawiono wyniki badan metodg pro-
filowania w otworze wiertniczym dla rejonu projek-
towanej zapory w Czorsztynie — Niedzicy. Na wy-
kresach tych wyraZnie =zaznaczajg sie nastepujace
granice: A — granica miedzy nadkiadem utworzonym
z luznych utworéw (aluwia, zwietrzelina), a podlo-
zem wapiennym; B — granica w podlozu wapiennym
miedzy strefg blokowego zwietrzenia a skalg niespe-
kang. Na podstawie obserwacji rdzeni wiertniczych
trudno jest okresli¢ jej wystepowanie, Istnienie strefy
blokowego zwietrzenia mozna wytlumaczy¢ wigkszym
stopniem spekania skal. Potwierdzajg jej istnienie
wyniki badan wodochlonno$ci; niekiedy wystepujg w
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Rye. 2. Profilowanie akustyczne w otworze wiertni-
: - c2Yym.
a — profil geologiczny otworu wiertniezego, b — zarejestro-
wane przebiegi fal na wybranym odecinku otworu, ¢ — wy-
kresy predkosci, V; predko$é akustycznej fall po-
diuinej, —.—— V: predkosé akustyczne] fali poprzecznej,
d — wykresy dynamicznych modutbéw Younga, B
dynamiczny modul Younga wyznaczony z pomiaréw aku-
styeznych, — — —— Ej dynamiczny modut Younga wyzna-
czony z pomiaréw sejsmicznyech. A. B. C — granice wg
danych z pomiaréw sejsmicznych.’

Fig. 2. Acoustic velocity logging in a bore hole.

a — geological section of a bore hole, b — wave course
recorded along a part of the bore hole, o — velocity dia-
grams, V; velocity of acoustic longitudinal wave,

—-——— Vg velocity of acoustic transversal wave, d —

diagrams of Young’s dynamic moduluses, B} —

Young's dynamic modulus calculated from acoustic velocity

logging, — — E:i ~- Young’s dynamic modulus calculated

from seismic surveys. A, B, C ~— boundaries according to
seismic surveys.

tej strefie rdzawe naloty zwiazkéw %elaza; C — gra-
nica rozdzielajgca wapienie od . margli.

Wyniki badani akustycznych zostaly poréwnane
z danymi profilowania sejsmicznego., Przedstawione
dane wskazuja na duzg zgodnofé danych sejsmicz-
nych z danymi pomiaréw akustycznych przy okrefla-

niu poszczegblnych granic. Natomiast predkosé fal -

1 odpowiadajgce im parametry sprezystoéei rbéznig sie
wartofciami ze wzgledu na wystepowanie zjawiska
dyspersji fal. Na ryc. 3 przedstawiono wyniki badan
w innym otworze. Przyklad ten jest dosé interesujgcy
z powodu frudnofci obserwacji fali podluznej, cha-
rakteryzujacej sie tak matg amplituda, Ze nie mozna
jej bylo dokladnie wyznaczyé, Natomiast nie bylo
trudnofci w wyznaczaniu fali poprzecznej. Dia tego

przykladu zostaly obliczone wartofci modulu Younga -

przy zaloZonej z géry wartoSci wspélczynnika Pois-
sona,

BADANIA MIAZSZOSCI STREFY .SKAL ' NARUSZONYCH
I ROZKL.ADU WSPOLCZYNNIKOW SPREZYSTOSCI
W OTOCZENIU WYROBISK GORNICZYCH

Do wykonania pomiaru potrzebne sg minimum
dwa otwory, w jednym umieszcza sie sond¢ nadaw-
cza, a w drugim odbiorcza. Pomiaru predkofci i am-
plitudy fali mozna dokonywaé w dwojaki sposbb: albo
przesuwajge jednoczeSnie obie sondy w otworach- lub
jedna sonda jest przesuwana, zaf druga pozostaje
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Rye. 3. Profilowanie akustyczne w 'otwo'rze wierni-
czym.
Objaéniania jak na rye. 2.

Fig. 3. Acoustic velocity logging in a bore - hole.
Explanations as in Fig, 2,
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Ryc. 4. Profilowanie akustyezne miedzy dwoma otwo-
rami.

a — schemat pomiarowy i zapisy fal akustycznych, N —
nadajnlk, O — odblornik, b — wykres wartofeci dynamicz-
nego moduiu Younga (Eg) w zaleznofei od odleglofci od

spagu sztolni,
Fig. 4, Acoustic velocity logging between two bore
. holes.
2 — measuring scheme and recording of acoustic waves, -

N — iransmitter, O — receiver, b — diagram of the value
of Young’s dynamic modulus (Eg) depending upon the
distance from the bottom of the gallery.

njeruchoma. Stosowano pierwszy spos6b. Pomiary
byly wykonywane w sztolni. Na ryc. 4 przedstawiono
zapisy fal oraz obliczone wartofci E.

Uzyskane wyniki potwierdzajg znany fakt, ze wo-
kol - wyrobisk wystepuje strefa spekad i naprezef
powstala wskutek prowadzenia robé6t strzatowych
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Rye. 5. Sposéb wyznaczanic gra-

nicznych wartoei R i mig2szolci

8 8§ %8

stref maruszonych powstatych w

wyniku robét gorniczych i cifnienia

gérotworu.

r <r, - skala mocno naruszona (spgka- = A 2
na), ry<r<ry — skala malo spgkana, 200- =< ///
ry<r — skala nienaruszona, Ey(1) — 180 L
modul w Strefie spekane] (naruszonej), . /%ﬂﬂw

50

Ed(Z) -— modul w strefie nienaruszonej.

o PO

Fig. 5. Mode of detemiination of limiting values Ega
and of thickness of disturbed zomes formed due to
mine workings and rock massif pressure.

r<r, — gtrongly disturbed (cracked) rock, r1<1-<x~a _

slightly fissured rock, r2<r — undisturbed rock, E,(1) —

modulus in the cracked (disturbed) zome, E4{2) — modulus
in the undisturbed zone.

i cifnienia g6rotworu. Wedlug tych wynikéw dyna-
miczny modut YOUNGA poza strefa, w ktorej wy-
stepuje tak silnie tlumienie fal, ¢ w ogble ich sig
‘nie rejestruje, stopniowo wzrasta do wartofci maksy-
malnej, a nastepnie spada (do pewne]j stalej wartoSci).
Tekie zachowanie sie Eg charakteryzuje skaly spre-
systo-plastyczne, bowiem skaly doskonale sprezyste
nie posiadaja wyraZnego maksimum,

Miazszo§é strefy naruszonej robotami strzatowymi
oraz strefy zaniku fal akustycznych wyznaczono we-
dtug sposobu przedstawionego na ryc. 5. Migzszobé
strefy okreflonej wielkofcig r; dla utworéw wapien-
nych w otoczeniu sztolni o Srednicy 1,8 m nie wy-
kazuje duego zrOinicowania na poszczegbinych sta-
nowiskach pomiarowych, gdyz zmienia si¢ w grani-
cach 40 — 90 cm. Natomiast migzszo§é strefy r;, ktérg
przypuszezalnie naleiy wigzaé z bardzo silnym spe-
kaniem skal, wykaznje wieksze zréznicowanie, gdy2
10 — 50 cm. -

POROWNANIE DYNAMICZNYCH MODULOW YOUNGA
ZE STATYCZNYMI

Wyniki badaf otrzymane przez wielu autoréw
wskazujg na ‘to, ze zwykle zachodzi nier6wnosé
Eq > E;, natomiast z punkiu widzenia teorii sprezy-
stoSci dla ofrodka doskonale spreZzystego, jednorod-
nego i izotropowego powinna byé zachowana réw-
noéé Eq = B, Wystepujace w przyrodzie skaly odbie-
-gajg wiasnofciami w wigkszym lub mniejszym stop-
niu od modelu ofrodka doskonale sprezystego, jedno-
rodnego i izotropowego. PrzybliZeniem realnie wy-
stepujacych w przyrodzie skat jest model ofrodka
reologicznego, charakteryzujacy sie tym, iz stan na-
prefenia w danym punkcie ofrodka okrefla si¢ nie
tylko stanem deformacji w danym momencie czasu,
ale tak#e zmiana tego stanu w czasie. )

Istotna réznica miedzy sposcbami wyznaczania
E; i Eq polega na tym, Ze czas trwania napreZenia
jednego znaku dla badafi statycznych jest 10° razy
diuzezy od odpowiedniego czasu dla fali akustycznej.
Stad wlasnie pierwszy modul nazywa sie statycznym,
a drugi dynamicznym, ZaleinoSé miedzy wartoScig
E a szybkofcig proceséw naprezenia — odksztalcenia
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Ryc. 6. Poréwnanie warto$ci E wyznaczonych pry
usyciu réinych metod.

E — modul Younga, £ — czgstotliwosé, a — skaly s ane

b - pkaty niequk;me, e — przedzia'!: badahA staty%ezlriych',

d -— przedziat badar sejsmicznych, e -—- przedzial badan
akustycznych.

Fig. 6. Comparison of the values E determined by
means of various methods.

E — Young's modulus, £ — frequency, a — cracked rocks,

b — non-cracked rocks, ¢ — interval of static examinations,

d — interval of seismic surveys, e — interval of acoustic
surveys.

w frakcie pomiaréw, przedstawia ryc. 6. Wykres ten
obrazuje zaleznoié E od czestotliwoSci fali spreZystej
lub czestotliwodei cykléw pomiarowych stosowanych
przy badaniach statycznych. .

Dane, ktére postuiyly do sporzadzemia tego wy-
kresu dotycza tego samego ofrodka (wapieni). W przy-
padku skal spekanych wartof¢é E nie wzrasta tfak
szybko w miare wzrostu czestotliwoéci jak w przy-
padku skal niespgkanych. Wigze sie to z tym, Ze
predkoéé fali sprefystej w skalach spekanych podlega
silniejszej dyspersji. .

7 punktu widzenia praktycznego wykorzystania
Eq konieczna jest znajomo&é wspoOiczynnika przeli-
czania Eq na wartosé E,; Stosowane sa dwa sposoby
przeliczania bgdZ sprowadzania modulu E4 do war-
tofci E, Pierwszy polega na bezpofrednim poréwna-
niu wartofci Eq z wartoSciami E, uzyskanymi z ba-
dafi wykonanych na tych samych stanowiskach po-
miarowych. Dla wapieni w rejonie zapory Czorsziyn-
-Niedzica uzyskano zaleznofé, ki6rg przedstawia wy-
kres na ryc. 7. ‘Wartofci Eq zostaly przyjete wedlug
sposobu przedstawionego na ryc. 5, tj. Eq=E; {2].
WartoSei E, zostaly okreflone na podstawie badafi
K. Thiela (16).

Drugi sposéb zredukowania Eg do wartofei E; po-
lega na wykorzystaniu ogélnej zaleZnofci E. = f(Eqa).
Na podstawie danych eksperymentalnych (11) i roz-
wazan teoretyeznych (7) moZna napisaé nastepujacy

wzbr:
E,
F=e (g™ g

gdzie Epqa — wartofé modutu dla skal! doskonale
sprezystych lub warto§é maksymalna
przyjeta dla danego zakresu rozpatry-
wanych wartofei moduléw,
o, § — stale.
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Rye. 7. Zalezno$é miedzy statycznym (E;) a dynamicz
aym (Eq) modulem Younga.

Fig. 7. Dependence between the static (E;) and dy-
namic (Eq) Young's moduluses.

W. N. Nikitin i A. J. Sawicz (13) przez aproksy-
macje danych eksperymentalnych za pomoca krzy-
wej [3] okweflili te stale, a mianowicie:

Eoqa = 1.300 000 kG/cm?

«=097, f=0,141,

Dzieki temu mozZna wprost ze wzoru [3] otrzymac

wartos¢ E; jeSli jest znana wartoS¢é Eq. .

WNIOSKI

Uzyskane wyniki potwierdzaja przydatnqéé zasto-
sowania akustycznej metody do wyznaczania \_wspél-
czynnik6w sprezystofci i migiszofel strefy zwietrze-
nia oraz spekania skal. Warioé modulu Younga w
strefie spekania dla skat wapiennych byla mniejsza
od 8—200, w stosunku do odpowiednich wartoéci
dla skal litych. W zwigzku z tym wydzielanie granic
takich stref nie sprawia trudnofci. Konieczne jest
jednak kontynuowanie tych prac dla réinych rodza-
jéw skal, ich wyniki postuzylyby do usciflenia in-
terpretacii geologiczno-inZynierskiej przy opracowy-
waniu danych pomiarowych, jak réwniez do wuog6l-
nienia wykrytych prawidlowosei.

Pomiary akustyczne powinny byé wykonywane
jako uzupelnienie badafi sejsmiczno-inZynierskich, Ko-
rzystne jest stosowanie tych metod réwniez ze wzgle-
déw ekonomicznych, gdyZz koszt wyznaczenia E za
pomocy pomiaréw akustycznych jest kilkanaScie razy
ni2szy od kosztéw badafi statycznych dla danego
punktu pomiarowego.

Wielko§¢ stosunku E4/E; zalety od w_lasnoéci
ofrodka i przyimuje wartofci tym wigksze im wy-
raZniejszymi wlasnofciami reologicznymi charaktery-
zuje sie ofrodek. Natomiast rozrzut v.vart-oém Eq4/E,
dla tego samego rodzaju skaly przewaznie spowot‘!o-
wany jest tym, iz poszczegélni autorzy stosuia erne
sposoby wyznaczania moduléw statyczpydh.__w zwigz-
ku z tym istnieje pilna potrzeba unifikacji sposobu
wyznaczania moduléw statycznych.

SUMMARY

The present work concerns the use of the geo-
acoustic method in engineering geology to examine
fissured and weathered rocks, particularly to study
the zone of block-like weathering of the pre-Quater-
nary basement, as well as to research the rocks dis-
+nrbed at the mining areas. Propagation velocity of
Jrngitudinal and transversal waves, and values of
Young moduluses calculated on this basis are para-
meters that serve to distinguish the zones conside-
red.

Comparative analysis of both dynamic and static
Young moduluses is made, and methods of conver-
ting some moduluses into other ones are presented.

LITERATURA

1. Dachnow G. W, Perelman A. L, Rabi-
nowicz G, J., Szczerbakowa T. W. —

. Laboratorija akusticzeskogo karotaza tipa LAK-1.

Prikl gieof. 1965, wyp. 43.

2, Gurwicz I I. — Siejsmiczeskaja razwiedka.
Moskwa, 1970. )

3. Koltoriski W, — Propagacja fal ultradfwie-
kowych w skalach i jej praktyczne zastosowanie.
PWN, Warszawa, 1959.

4 Koltoiski W. — Nowoczesne zastosowanie
akustyki w geofizyce i gbérnictwie. Prz. geol. 1968,
nr 3 i 4.

5. Link H. — Evaluation of Elasticity Moduli of
Dam Foundation Rock Determined Seismiecally in
Comparison to those Arrived at Statically. Hui-
tieme Congrés International des Grands Barrages.
Edinburgh, 1964,

6. Linowski H, — Sejsmiczna metoda wyznacza-
nia parametréw spreZystoSci skal podioza. Biblio-
teka AGH, 1968.

7. Linowski H. — Dokumentacja badafi sejs-
miczno-jinzynierskich do projektu podstawowego
zapory betonowej ciezkie] na rzece Dunajcu w
Czorsztynie-Niedzicy. Arch. PPG, 1989.

8. Linowski H. — On the relation between dy-
namic and static moduli of elasticity (Younges
moduli). Acta geophys. pol. 1969, nr 1.

9. Linowski H. — Instrukecja metodyczno-tech-
niczna badafi akustycznych dla potrzeb geologii
inzynierskiej. Arch. PPG, 1970. |

10. Loginow I. W. — Modelirowanije akusticzes-
kogo karotaza apparaturoj LAK-1. Prikt gieof.
1970, wyp. 58. .

11, Masuda H. — TUtilization of Elastic Longitu-
dinal Wave Velocity for Determining the Elastic
Property of Dam Foundation Rocks. Huitidme
Congres International des Grands Barrages. Edin-
burgh, 1964.

12. Plachotnikow A. N, — Primienienije aku-
sticzeskogo karotaza i1 intierprietacija jego riezul-
tatow. Prikl. geof. 1964, wyp. 38.

13. Sawicz A. I, Kopter W, I, Nikitin W.
N, Jaszczenko Z, G. — Siejsmoakusticzeski-
je mietody izluczenija massiwow skalnych porod.
Moskwa, 1969. .

14. Stilke G. — On Elastic Surface Waves at
a Cylindrical Hole in an Infinite Soil. Geoph.
Prospecting 1959, nr 3.

15, Thiel K, Linowski H, Rukaszek R. —
Etude de la déformabilité d’un massif rocheux
hétérogéne. 2-éme Congrés International Mecani-
que des Roches. Beograd, 1970.

16. Thiel K. — Badania wlasnofci fizycznych i me-
chanicznych skat podloza zapory w Niedzicy.
IOMB, Warszawa, 19686.

7. White J. E. — Seismic Waves. New York, 1965.

18. Praca zbiorowa — Geoakustika — Ispolzowani-
je zwuka i ultra zwuka w siejsmologil i siejs-
morazwiedkie i gornom diele. Moskwa, 1966,

19. Praca zbiorowa — Issledowanije gornogo da-
wlenija gieofiziczeskimi mietodami. Moskwa, 1967.

PE3IOME

Pabora Kacaercs TIPMMEHEHNUA AaKyCTWISCKOr0 Me-
TONA B MEDECHEDHON! TeoJIOrMYM IJA LeNei BHIABICHMS
BBLIBETDEJIBIX ¥ TPEDMHOBATEIX IIOPOX, B TaCTHOCTH
30H ONOKOBOTO BHIBETDHMBARMA KOPEHHLIX IIODOX M
HApYIISHHBEIX TOPOfK BOMEM TropHBIX EbIPaGoTOK.
TlapameTpaMi, WOCHYZRMBINMMHU IJIS OIPERENeHMS 30H
TAEUX TIOPOA, GBINM CKODOCTM PACHPOCTPAHEHMA IPO-
JONBHBIX 3 TIOTEPEYHBIX BOJH, a3 TAKXe BEITMCICH-
Hble ‘Ha MX OCHOBaEWMM 3Haderma moxyJiei IOxra.

IIpoBefesT CPaBBUTENLHERLT aHAIM3 NVEAMIIECEMX
¥ cratudeckux Moxyaelt IOHTa ¥ IrpencTaBIeHBI CII0-
cobbel mepeBOoza ONHMX BEJIMYMH MOZYJIeX B ApyIHe.
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