ROMAN CALIKOWSKI. WACEAW KOETONSKI

'NOWOCZESNE METODY BADANIA WLASNOSCI.LODOGRUNTU

W BUDOWNICTWIE GORNICZYM

. Wogiczng kpnselkewencig odkrycia i udokunyento-
pnienie i eksploatacja. We wszystkich przypadkach,
chot w réinym stopniu masilenmia, poirzebny jest
wspbludzial geologa, zwlaszcza gdy ziloZe minera-
tu uzytecznego, jak to najczeScie] ma miejsce
w polskich warunkach, enajduje sie pod killusetme-
trowym nadkladem skaly plonnej. Nadklad ten w na-
szych warunkach sklada sie przewagnie z zawodnio-

nego lufnego gérotworu. pochodzacego z czwarto--
i trzeciorzedu. Przylkisdem tlustirujgeym tekie whanie -

z iduzg liczba warstw zewodnio-
nych jest  Legnicko-Glogowsld Okreg Miedziowy
(LGOM). Charakterystyki warstw wystepujacych na
tym therenie polkammje tab. I Warstwy te posiadaja
aréznicowane whasnosei fizyko-mechaniczne widoczne
w tab. II. WiasnoSci warstw widocznych na przekroju
geologicznym (ryc. 1) jednego z szy_b6w tego okregu
maja decydujgcy Wwplyw na przyieta metode pro-
wadzenia wyrobisk udostepniajacych.

Wylonanie wyrobiska plonowego (I_s5zy~hu)' przez -
miozlirwre

tilirusetrnetrowy zawodniony - mdlglad jest
jedynie po =zestaleniu - - ,
jacym na celu poprawienie wilasnoSci wyirzymalo-
“Sciowych gruntu i mabezpieczenie przed wdanciem sig
poziioméw (ryc. 1).

Spoéréd znenych mebod zestalamie gruntu mnaj-
czefciej stosowane jest w budownictwie gbrnliczym
cementowsnie & zamrazanie. Plenwsze z mich ma
! ograniczone zastosowanie do zestalania grunfu na
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kilkamm$cie, najwyzej kilkadziesiagt metréw praed
czolem wyrobiska. Natomiast =arnra-
zanie pozwala na jednorazowe opanowanie kilkusef-
metrowego odecinka gérotworu, zwlaszcza -gdy wy-
robiskiem jest szyb pionowy. Zestalenie gruntu na
taka odleglo$é przed ie iskio; za Pomio-
cgq jednego pmocesu tbechinologicznego nadaje sie -do
mechanizac}i prac zZwisgzanych z przygotowaniem i
prowadzeniem ia worez do mechanizacii drg-
zenia wyroblska i zakladania budowy. .
Zamrazanie gorotworu jako majstarsze metoda ze--
ia gruntu wymaga wylkonania dookola przy-

“shallanda
sego szybn killudzesiociu odwiertéw, w idtbre 2o

kinda sie podwbine rury. Po polgczeniu our pomie-
dzy sobg i z zespolem zamrazarek wprowadza sie do
obiegu chiodziwo (najczescie) wodny roztwér -CaCly),
ktére przeplywajac przez rury powoduje ochlodze-
nie i stopniowe zamrozenie wody znajdujacej sig
w zawodnionym gérotworze. Wioda zamarzajge do-
okola rur wybwarze stupy ilodowe, ktére po jakirh§
czasie tacza sie ze soba powodujac powstanie cylindra.
lodowego zwanego w budownictwie gérniczym ,ptasz-
czem mrozeniowym”. Plaszez przy dalszym dostar-
czaniu ,zimna” rozprzestrzenia sie przez zwigkszenie
sie swojej grubofcl. Grubofé plaszcza mroZeniowego
wekutek niejednakowych - wlasnofci t{ermieznych
warstw, przez jakie przechodzi szyb jest r6iZna, co
obrazuje rye. 1 po lewej stronie, gdzie przy .zatoZo-
nych wiasnofciach termicznych skat przykladowo dla
tego szybu wylczono (9, 15) grubosé plaszeza dla réi-



Tabela 11

 WELASNOSCI FIZYKO-MECHANICZNE SKAL MROSONYCH

kiretie po lewe] stronie profilu geologicznego.

Wh_;gciwoéé Jednostka czwarto- i trzeciorzedowe pstre piaskowce
: luzne | spoiste .
Cigtar objgtodciowy . g/oms 135 + 21 14+ 2% 197+ 2,59
" porowatosé
Wilgotnoéé naturalna % . 0,55 3254 0,734 77,3 0,7 £+ 27,6
Kat tarcia wewng¢trznego stopnie 30 4 47 ‘1,5 4 28,0° S38 4 78
Spéjnosé (kohezja) kGfem? L 00 1 08 12 4 48
Wispéiczynnik filtracyjny ' cm/sek 0,008+ 2,32 — 00 + 0,068,
Wrytrzymalo$é-doratna | + 20°C _ kGjem2 = . — 28,9 43740
Re - 5°C kGfem? 26 +116 30 + 37 " brak danych -
—15°C kG/cm? 56 +200 30 +110 brak danych
. Tabela I Tabela. It
_CiiARAKTERYSTYKA WARSTW MROZONYCH — _ Wilgot- ——
NA TERENIE LGOM ' ) Rodzaj gérotworu noéé Re kGjeme
. . S e ~5°C | -15°C
.- Miazszodé A - ' '
Rodzaj skaly — o . ;- '
o m | % Piasek drobnoziarnisty 23 7 122
. Eaa::ll: éredm_ _'o_z1alms' nisty 19 9% 144
Pyly, piaski, zwiry 188,5 443 _ rbznoziarnisty 20 61 | 106
Gliny, ily, flowce 1689 39,8 ﬁmpoﬂ‘a' gliniasta 1 34 - 95
Muly, mulowce 102 2,4 1t szary 12 35 62
Wegle brunaine 30,4 71
Piaskowce . . 270 . .64 o .
Ogélem strefa mrozona 425,0 1000 a.. b
W tym: utwory wodonosne 188,5 443 620m
. czgéciowo wodonosne | . 37,2 88.. 7 e
nieprzepuszczalne .|  199,3 .. 46,9 ] l | ]
H [ 73]
: o | =
. 150 . € ! § [
L , , : , : . l | § 770 &
Rye. 1. Profil geologiczny szybu glebinowego na AT — 1 i
. terenie LOGM, . _ . o
a — granica plaszeza mrozeniowego ‘obliczona nahydrointe- 700 s
Bratorze Rukianowa, b — profil gebloglczny Zz zarnaczeniem
warstw wodonoSnych, ¢ — temperatury dna szybu zmierzone | o
. - W czasie jego’ gigbienia, : A0 |——- il . 578 =i
Fig. 1. Geological profile of a shaft deepened in the 1
: : LGOM area. - ! .
& — boundary of freezing mantle calculatéd on Lukianov’s ' 1980 =
hydirointegrator, b — geological profile with waterbearing A3_ — . L 1
beds, ¢ - temperatures of shaft bottom, measured du- . 200
. ring its de_e_pening. .
. ) ‘u ..'
nych warstw. Linia schodkowa ograniczajgca plaszez . - 4250 g
od strony zewnetrznej wskazuje z jednej strony na L1 g" b
zlozono§é zjawisk wystepujacych przy - tworzeniu A5 . ; I 2657
plaszcza mrozeniowego, a z drugiej na mozliwosé nie nE— i
zamknigeia plaszcza, gdy odleglosé mierzona na ob- 7 T Wooes bS]
wodzie kregu mrozeniowego bedzie wieksza od sumy :
gruboSci warstw lodowych narofnietych na dwu sg- l l o
siadujgeych ze soba rurach mrozeniowych.
Zlozony charakter zjawisk wystepujgcych w sg- : 250 5%
siedztwie szybu przebijamego metody mroZzenia (86, v i Hl3653
7) tustruje réwniez pole Do prawej A3 —
stronie profilu geologicznego, Pole ho jest miejscem: T b
geometrycznym temperatur zmiermonych w 5 miej~ 400 ¥
scach na dnie szybu 'w czasie jego glebienia (1). Z o o0y bk
wykmesu tego 'widaé, iz mimo intensywniego, wielo- ‘A3 }—-—4H e
miesieeznego ‘mrozenia przepm F _ & N B
dla: wszystkich pozioméw, w 6 warstwach wegli bru- co } §
datnych ocios i dno szybu nie osiggnelo temperatur 450 . : I 1 3 ; [
poniZej 0°C, matem ‘woda w tych poziomach nie byta ! : 8 [
zamarznieta. Na tych pozomach. grubosé lodogrumtu 1 i | T _
byla bardzo mata, co znajduje potwierdzenie na wy- _LM' " g*s'?éi; ’
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Kontrola stopnia zamrofenia gérobworu oraz gru-
boéci plaszeza z lodogruntu, od kiérych zalezy bezpie-
czefistwo szybu i ludz pracujaecych w szybie, moZli-
wa jest dopdero po wylconaniu gormiczego.
Tefc bylo mp. w przypadku szybu, - ktdrege profil
przedstawiony jest ma ryc. 1. Jego mrozenie mozZpo-
czato we_ wrzefniu 1964 r., a #ebienie po 3 miesig-
cach w grudniu tego noku. Po osiagnieciu dma-szybu
na glebokosci 26 m, i geef poziomowi wéd
@ h, okazabo sie, Ze gorotwir jest mie zas
marzniety 1 dlatego glebienie preerwano na 6 tygodni,
po ktérym to okresie zglebiono szyb do gl¢bolooéed
82 m. Tu wskutelk nieszczelnosci '
trzeba bylo przerwaé ma delsze 3 {tygodnie i dopiero
po inbensywnym mrozeniu. przy uZyciu. idodaticowych
chlodziarek mozna byto je kontynuowaé. Zakoficzone
postato w 1865 r. na gleboko§dl 425 m, przy Srednim
postepie 35 m na miesigc ' T

ZMIANY STRUKTURALNE W GOROTWORZE
ZAWODNIONYM POD WPLYWEM ZAMARZANIA

takie mioZna bylo uzyskat dopiero po ze-
staleniu grunfu przez zammodenie lufnych zawodnio~
nych piaskéw, zwiréw, pylow. mutdw i zaplaszeno-
nych mulowcow. Zmiana wiksnoSch mechanicznych
grunt@w, jaka ngs_tapila wskutek obniZenia tempera-
tury & zamroZenia wody, widocznz lest z ostatnich
" trzech wierszy tab. II, w ktérej podano, ze czwarto-
i trzeciorzedowe skaly luZne i stabospoiste w tempe-

ralurze 20°C nie 'wykazujg Zadnej wytrzymatogei ma’

Sciekanie. Te same skaly w temperaturze —16°C
wykazuig mnama'rvvy:hmymaloéé.,-‘dnqdhodma ido 100,
a mawet 200 kKG/ecm? (15). o

Wazrost whasnoscl wytmzymiato§ciowych i pseudo-
sprezystych pod wplywem obmizenia temperatury wi-
doczny jest ponadbo z oryginainych badafi przepro-
wadzonych przez M, Machowsldego i .Z. Strzelaeckiego
(14), ktérych wyniki podano ma ryc. 2 W formie @a-
leznoSei wytlrzymeatofei dorafmej ma Sciskanie i mo-
xilu dorasnej sprezystodci podiuimej od ftemperatury
z terenu LGOM. Na wy-

lkresie tym krzywe 5 § 7 podaja wytrzymadosé dora-

fng, a krzywe 6, 8 i 9 modulu sprezystoSci dla réi-
nych probek. Pokazane krzywe uzyskane z pqmia-
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Dlasseza glebienie’

réw ilaboratoryinych prowadzonych w temperaturze
—2,0° ‘do —18,0°C wskazuja na silny wzrost wy-
trz, i w miare obnizania

: 'S Iy --.
. . [Tabela I i wykres ng ryc. 2 wskazuja, iz mawet
) burad

" gla ekat flastych,

gawodnione plaski, ktére w bemp dodsitmich
iub nawet ujemnych, ale w poblizZu wera maja kon~
systencje kurzawki w temperaturze —18,0°C i niz-
szych ‘wykazuja wiasnofcl wytrzymatoSciowe odpo-~
wiadajace skatom mwigztym, W takich slatach {mimo
ich whasnoéci reologicznych) mozliwe: jest odsionig-

-cie ociosu (1) i utrzymanie go przez okres potrzebny

dla wylkonania obudowy zabezpieczajace] przed prze-
suwaniem. sie odmu do érodka wyrobiska, - -

y B
— 60°/. wystepowaé
ej, kopilarmej Iub
moze byé

y ]

7y, ze woda ta w .iloSci 20
w charakberze wody .
wolnej, a strukiura Jomawianych g _
vigrnowa, lomérkowa lub kiaczikowa (11).

: Struldture ziscnowe  jest em
ziarn mineralnych w wodzie. Wskutek tego ziarna s3
zbite, a porowatos¢ takiej skaly jest znaczna i wy-
niosi 118 —— 50°/d, . :

Strukture komérkowa jest charakterystyceng
powstajacych przez sedymentacje
w wodzie, bez uprzedniegoj :é{oagulowania opadajg-
cych czastek. Opedajace pojedynczne czastiti pylowe
oraz Glowe prey jieciu sie z innymi czestkami
wezefniej osadzonymi 1laczg sie, tworzac grunty

" o strukturze komérkowej, ktébrej porowatosé jest na

0g6l zniacznie wicgksza niz 50°/e
Struktura kimczkowe powstaje prawile wy-

z ; P " Jal
lity. Powoduja one moziadowsnie lmdunkdw przeno-
szonych przez czgsteczki gruntu, ladre lgcza siq jud

talkg majy frakcje lowe, a w tym i pluczka wiertni-
Struktury omawianych gruntéw skladajq sie =z
Ziarn minerginych oraz przestrzeni, ktére dla probki:

moze



Ryc. -3. . Uklad pomiarowy.
Fig, 3. Measuring system.

wodnionych wypelnienie stanowi wioda, lotéra w bem.
peraturech obnifonych przechodzi w 16d. ‘Przy za-
merzaniu gérotworn, polegajacym ma ndprowadzentu
odpowiednief “ilosci cjepla poza jego ramy, w sm-
: Grobworze wydzielié mozng -granice pomiedzy
gorotworem wn?mﬁetym a mie i

—
e o

s e e o

dary of freezing mantle.

nej, kalpﬁialamej, zata %weii ogaxbbon.lmw?ém Podezas trwip-
rzenia . sig krys u wydzielane jest cleplo
krystalizaci (ok. 80 ka!llug): Tworzgee sie krysztaly
lodu mosng jujgc napreZenia w gérotworze 1 wy-
stepowanie szcelin jako przestrzent bez ziern mine-
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Ryc. 4.. Wyniki pomiaru predkofci rozchodzenia sie / '
~ falé akustycznej w funkcji temperatury. ) P B : A :
Fig. 4. Results of measuring the rate of acoustic —
_wave propagation in function of temperature. :
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Rye. 40, Fig. 4b. ZGranica plaszcza
' o . : Rye. 5. Konstrukcja dla wyznaczenia granicy plaszeza
: . - . : ' ) - mrozeniowego. .
. Wysuszone) wypelnione sa-powielrzem. Dis skat za- Fig. 5. Construction for determination of the boun-



raunych, Szezeliny te wsgpehlﬁaj'a sie sotzewkamd ilulb
. ami lodu. Decydujacy wplyw mna mmhapmn

dalszych ziawisk ma rémica hbemperatur pomiedzy
frodiem zimna a gorotworem niezamarznigtym. Ona
Y0 przede wezystkim mpeguluje szybkodé zamarzantie:

{Przy szybkim zamarzaniu wanost soczewek lodu,
.5 ezatem G iodprowadzanie wody Z gépotworu  jest
utrudnione, Przy wolnym zamarzaniu nagtepuje przy-
cigganie i migracia wody, a soczewki lodowe mogg
osiagnaé grubosé do 2 cm. Mechanizm twiorzenis so-

i krysziolow jest zalezny od skladu gra-
nulometrycmego gorobworu. Piaski i gwiry s3 ma
ogél dobrymi prze ilcatr t_:iepla, a bo m. in.
wskutek lepszego stykamia sie wiarm (strulstura. ziar-
nista), w @wigzku z tym szybko§é zamarzania skal
o strukturze zlarmistej bedzie duz. W tych warun-
kach o ile gérotw6r nie posiada frakcji pylowych
i fbowych, zamarzajaca woda mie tylko nie prey-
cigga nowych drobin rwody, ale zwiekszajac swojg
objetofé w czasie zamarzania o ok. 9/o, wypycha pe-
wing flosé wody pozs granice zamarziny. Zjewisko
to vbserwowano w szybie podezas jego gleblenia przy
twiorzeniiu sie plaszeza bodowego.

W przestrzeni ogramiczone] zamarznietym géno-
trwiohem poziom hydrestatyczny wody 'w hiezamarznie-
tym mdzenin znacznie sie podnosi. W_tgémtwmze ila-
stym; w ktérym zawarta jest wigksza ilosé wody twio-
rza sie duZe plaskie soczewki. Wskutek oddawania
dugej flosci ciepla krystalizacyjnegoe szybko$é mamer-

 zania przy tych samych réznicach temperatur jest -

znaczie mniejsza. Duza jlo§é wody zawartej w itach
oraz doprowadzonej z zewnatrz wskutek dzinlania
sit miedzyczasteczkowych powoduje powstawanie du-
zych soczewek lodu. Wahania zawartosci wody w je-
dnorodnych itach & glinach, Jjakie wystepujs przed

zamarenieciem i po wamarznieciu mie sa jednak du-

2e, gdyZz mala przepuszczalno$é tych gruntéw umie-
mozliwia przycioganie wigkszych flosci wody z rwig-
kszej odleglosci, a zwiaszcza z wigkszych glebokoﬁ;cx.
-Nastepuje tylko miejscowe przesunieeie wody w kie-
runiu do tworzgeych si¢ soczewelk. .

W. gérotworze o przewadze ziarn pylowych, ktéry
odenscza sie dugg ilodcia poréw o charakberze whos-
kowatym i ng 0g6t duga przepuszezalnoscis, modli-
wa jegt thigracja duZych filesci wody. Jest to przyczy-
ng powstawania dudej ilosci soczewek odowych, od-
znaczajacych sig mmniejszg gruboécie jak w warstwach
fhowych 1 gliniastych. )

Zjwiska powyisze, podame z duZym uproszeze-

niem, powodujy, 2e wiasnoscd fizyko-mechaniczmne gé- -

rotworu, znajdujacego sie 'w stanie rodzimym, a géro-
tworu w ten_lp_eraturach ponizej punkiu zamarzania
wody sg zroznicowane, ‘przy czym réd i
réznych gruntéw dla tej samej réinicy temperatur

mie sg wihasnioscia stafta.

METODY POMIAROWO-KONTROLNE

odwiertach rozmieszezonych przy spodziewanej mwe-

wnetrzniej oraz zewnelrznej granicy strefy mmozenia.

Na podstawie fakich pomiaréw wyznaczano przebieg . -
izoterm 0° C i przyjmowano, Ze pomiedzy nimi znaj-

© duje sie génotwar zammoZzony. Badania ostainiego dzie-
sigeiolecia wykazaty jednak, Ze zawodniony gomotwor
pamarza na 0gét przy temperaturze —2.C do ok
—7° C, zaleimie wd skladu chemicznego i ciSnienia
wbd gruntowych, - porowatoSci, miarmistodct § inmych
Znane 8§ przypadki zamarzania gérotworu dopde-
ro w temperaturze kilkudziesieciu ° C. Dlatego iez me-
tode fzotermy zerowe] uznano za oriemtacyjng i do-
puszezalng jedynie o chwili opamowania Gnnego,

* doskonalszego sposobu kontroli. Sposohem takim oka-
zala sie metoda akustyczna oparta na obserwacji roz-
chodzenia sie w g Mgﬂpu:qaystyd:omes'bo--
" Hliwodciach od kilka do kilkudziesigeiu kEfz, Podsba-
wowe parametry propagscii tych fal — predkosé
i thumienie. — zalezs od stopnia mamrozenia gérotwo-
ru w sposéb dajacy sig okreslié. raciunkowo lub do-
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réemice whasnosei -

‘odmienna struktura, bardziej zwart

éwiadczalnie. Wystarezy wiee mierzyé jeden z wy-
mienionych  parametr&w, aby.ohrzymy'.waé jednozna-
czne i dostatbecznie dokladne informacje o stapie za-

W praktyce wykorzystuje si¢ pomiar _pred:kuécﬁ
fali jalko latwiejezy do zrealimowania. Meoria nozcho-

-dzenia sie fal sprezystych w porowatym gdérotworze

o temperaturach ich i ujemmnych przedstawio-
ma zostala przez W, Koltofiskiego (12) i diatego obec-
nie mimiemsf'sie sprawa 4 Z qego'badanﬂla
zwigzku pomigdzy stopniem —zamrozenia goénotworit
a predkascig rozchodzenia ei¢ w mim fali sprezystej.

Ze wzgledu na szczégllng przydatno$é metody aku-
stycznej do kontroll 2cza MToZeniowego 'wolkol

szybéw LGOM autoréw interesowaty bardzo pomiary
- predioded

i fali spregystej w problmach slal Jufnych,
pochodzacych z tego mejonu. Prébki z réznych szybéw
i réimych glebolodel matychmiast po pobraniu umiesz-
czone w hermetycznych pojemnikach i proechowy-
wano w mich ag do mozpoczecia badan, Badania po-
legaly na stopniowym woazighianiu probek w zakwesie
temperatur od 0 do —30°C i mierzeniu co 5°C
predkoscd enin sie w mich £fali sprezyste]j.
Uzyly do tego celu uklad pomiarowy pokazano ne
ryc. 3, a przykiawdowe wyniki w postaci wykreséw
na ryec. 4a, 4c. o : ) .

_ Pierwsze sposirzéZenie, ktére nasuwa analiza ftych
wynikow Wdotyczy znacznego wzrostu predkosci falli
akustycznej przy obniZzeniu temperatury od 0°C do
—10°C. Dla piaskéw jest on 7—I10-krotny, a dla
16w ok. 2-krotny. J e, jak wylsazaty bada-

: adnioczesnie, ;
. mia przeprowadzone 'w \AGH (13, 14, 16, 17), warosto-

i fali towarzyszy powazny werosi wytrzy-

Wi predic ofci . p
matoSci goérotworu na  Sciskanie (por. tab. III). Np.
"dla piasku przy temperaturze 0°C wytrzymato§é ta

wynosi ulamek kGvcm?, a przy —5° C zwieksza sie do
przeszio 60 kG/cm?; przy —15° C do ponad 100 kG/em?2
Nalezy przy tym wyjasnié, ze zgodnie ze wskazang
wyiej beorig I(12) oraz ze wdobytsg praktyks — zmia-
ny predkosci fali akustycmne] w gdrotworze mie sa
wywolywane - bezpoSrednio obnizeniem ‘{emperatury,
lecz zmianami strukturalnymi oSrodka, spowodowany-
m&jgegozammmﬁgmbom@zﬁmegopmﬂtedwwiwd-
czenfie z probka mgassku zawilgooconego solanka. Przy
temperaturze —10°C, a nawet —15°C predkosé fali
w probee bardzo njewiele rézni sie od tej, kidra wy-
stepuje w temperaturze 0°C, poniewa:i piasek wsku-
telkk ovbecno$d soli nmie ulegl utwardzenin mimo mnacz- -
nego obniZenia temperatury. Ponizej —20° C piasek
zaczyna zamarzaé i wbéwczas obserwujemy gwaltowny
warost predikiofci fali spreiystej (pom. rye. 4d). Po-
wysze fakty pozwalaja uwazaé predkosé fali aicu-
stycznej za parametr odzwierciedlajacy- w sposéb -
pewny i obiekiywny stopiefi zestalenia lu/mego géro-
#woru przez zamarzanie, ’

skumdwnujac krzywe pomierzone n;&t prébkach pia-
spogirzegamy pewne chamakierystyczne réinice

fch ;Emefbn.egu u, gldwme przy cobniZzaniu pemperatury
od 0°C do —15°C. W zakresie tym wzrost predkosci
fali sprezystej jest mmacznie wolniejszy w prébkech
B i 10 miz w préibkach 2, ¢ L 9 [@yc. 4a, 4b). Przy-
czyng tego jest miejednakiowy stopiefi mawilgocenia
lasku. W pilerwszym przypadiou jest ono niewidelkie .
(5% 1 8%) i dlatego proces zamraania przekracza .
20%, co znacznie przyspiesza estalanie odrodka
w funkecji obnizania temperatury. PoniZej ok. —15°C

wilgotniodei bardzo maleje.

wplyw 7ej miawislio wystepuje réwniez w-
itach, lecz w znacznie lagodniejszej formie, ze wzgle-
du ma dich strulcture oraz imny sposdb
wichlaniania wody (w poréwnaniu do plaskéw). Ta
3, tumaczy sie
réwniez fakt, zZe przy temperaturach 0°C i wyiszych .
prodivoSci fali sprezyste] w ilach sq mnacznie wig-
ksze miz 'w pi i, Natomiast ponizej —10°C do

- ok, —i15° C_sytuacja przedstawia sie odwrotnie: w

piaskach dosiatecznie zawilgoconych wspommiane -
predisolci przelraczaja proewaznie 3500 m/sek; a nie-
jie i 4000 m/sek, gdy, w ftach mnie osiagajs
3000 m/sek (ryc. 4c). : :
Omawiane wyZej pomiary przeprowadzone zosta-
1y na prbbkach dla widma . czestotliwofei fal spre-



Zystych mwambegoﬁrmkresieudbk.ﬂkl—lzdodk.
25 kHz. Zjawiska dyspersii predicoéei fal nie zaob-
serwowano. Nasuwa sie pytanie, Jakae jest mlag'ko;

Y < u

Zagadnienie to trmeba- rozpatrywné pod kgbem wi-
dzenia dokladnodcd & zasiogu omawianej akustyczne]
metody konftrolnej. Otéz uzyskujemy tym wiclaszg dio~
kladnoé, im wyzszqa zasbosujemy iczestotlimiodé, lecz
z podwyiszeniem czestotliwosci moSnie thumiente fali
sprezyshej (akustyeznef) przez baidany ofrodek. Wy-
bor czestotliwoiel musi byé zatem isowy.
W praktyce polega to na stogowantiy pewnego wybra-
nego widma, kidrego dolne uzesbotlmaédl wykorzy-

n!aida. nillc il aparatury pomiarowej, om
W. Kobtofiskiego w jego amtykule (112),

INTERPRETACJA I WYRKORZYSTANIE WYNIKOW
. POMIAROW

(Pomiar predicoéi rozehodzenta sie fali nkustycz-

mej w gérotworze, trealizowany brzy uzyciu aparatu-.

ry oplisamnej w idostepnef literaturze (3, 5, 11, 41%) wy-
korzystany jest nv budowndictwie igérmicz;

. Zemiowego, wytw i ‘dookola priojelbo-
Wanego wyroblsks, gérniicwego. Poniewnd plaszez mino-
zeniowy jako swoista konstrulccje: wa-

bezpiecza wyrobisko przed odksztatceniem ociosu sta-

rajacego sie maclsmat i wypeié wybriana przestrzef,
odch plaszeza mrose-

ki & Przedsi¢biorstws Budowy Kopaldi Rud Miedzi
unikalng aparature oznaczong symbolem ,AMA?”,
za pomocg kibérej mierzy sie nastepujace wieclkofei:

) czasy Te i Tz przejicia czola fali aloustycz-
nej przez gbérotwér niezamrozony (cieply) i zamrozo-
ny (zimny); . '

b) giebokofé Z = H, na jakiej pomiar e zosta?
przeprowadzony, do tego celu stuzy glebokodciomierze
zmamonbowsane w e AMA;

¢) odchylenia sond pomiarowych od osi odwiertéw
(2), w ktérych przeprowadza sie pomiary (a i b), przy
czvim znamie muszg byé i i
odwiertu. W omawianym przypadku pomiar ten prze-
orowadzony byt odehylomierzem Zyroskopowo-grawi-
tacyjnym typu NAUTIK, Coe :

Obrdbka uzyskanych w ten sposéb wynikéw po-
. miaréw przeprowadzons moze byé na drodze ana-

litycznej, przy uiycdiu znanmych metiod numery-
cznych Jub ma drodze 'w ykredlne i W obu przy-
madlach liczenie precprowadza sie die charalkber ys-
tyemych warstw igérotwioru, dla térych z pomiardsw
b znana jest -g'lebolpoéé zalegania oraz na podstawie
. bW - geo ych przeprowadzonych w la-
Oprécz okreflenia krzywei mmisrnienda
i porowatosc wyznaczono réwnics graniczng wytrzy-
mblodé przy jednoosiowym bciskamiu. Badomia e mo-
sz3 nazwe parametrycznych (4, 13, 14, 18, 17).
inny one informowsé o pr przechodzentia
fali sprezyste] pruez mrébke w bemperaturach dodat-
nic h(np.. 20°C) i ujemnych (np. —20°C). Badania
tteto tyou priowadzi Tnstvitut ‘Gleblenia Szybéw & Obu-
dowy Gérnicze] AGH {13, 14, 116, 7). .
Zasada wykreSlnego wymmaczanis griandey plaszeza
miroZenfiowego pokazana jest ma rye. 15, gdzie ma osi
nddigtych odmierzono droge L pomiedzy nadainikiem
N i odhiornikiiemm O. Zmierzony czas orzejécia, fall
T. lub T, odmierza sie przy mastosowanin podzialiki
mT na osi rzednych, wykmeSlajge e

wszystkim dla wyznaczania wlasnogei plaszeza mro- -

Drugis

mﬂmukhnd;u-lodommtachmhymmwod-"
cigtych pod katem tg X, = L/T, a z punkitu O
ttg Vo = L/T, o wspbirzednych (L, T) prosts nachy-
ﬂunquopomilomumoqutmvg=nmmg'L/Tz,gldmle
L = jaldie] pomiar dla

o ktérych wiemy ma pewno, e pomiiedzy mimt g6-
rotwér jest zamarzniety, Punkt przeciecia G remto-
wany na o odcigtych wyznacza granice pomiedzy
gorotwomem wamarznietym § niezam ietym, a od-
dinek OG Y Drzez Zastosowans nm rycinfe
podziatke miL gkmeéla grubosé plaszeza mirozeniowego

nha glel . .
Pumniat wyznacza chwilows granice Plaszeza

)21

i b
w gérotworze granica ta moie przesuwaé sie w jedng -

lub dmgs strone. Wy_lnommalc zatem szereg pomiardw

Duzg malety tej metody jest moinosé okreflenin za-
siegu plaszc_za mrozenlfowego jeszeze przed wykona-

Wyrol .
- Melbods, wykredlnego wyznaczania granicy plasz-
.m][mn' ﬂm}ego k|

d
ktorych opuszezonoe sondy pominrowe (2). Wilnrhelk
technioliogicznych odchyleft s odwientéw od plonu-

odleghodé L wyznaczons na tarczy szybowe] na rés-

nych gleholoSciach przyimuje warbodel (L- '+  AL),
gdzie AL jest odchyleniem sondy od osi odwiertu.
Wielliosé te wymnaczyé modna potrzebng dla dsil-

szej iobrébld matematycney idolcladnodcia me pod-

wynikéw uz

nego Jjako ista konstrulocia,  chronigea ety

'oqios wyrobiska jest k. dopuszezalne naprezenie na

Sciskanie skat, emajdujacych sie w shanie zamroso-

¢ te modna wyznaczyé w przyblizeniu,
stosujac metody enalityczne ido. opracowani wyni-
kéw pomiaréw pod;ndﬂch- bod miale a, b, ¢ oraz do
badafi Ilaboratoryin; ‘przeprowadzonych nbh, mo-
delach  odwzorcowuigeych = mmiany ©  emchiodzace
W iczasie zamrazanie probel gruniu, Zblizonych wias-

. noSclami do gruntu dawartego 'w plaszcm mrodenio-

wym. )
Wynilki thkich badarf - s mrzyblizeniem- wartosel

" wystepujacych 'w rzeczywistodcl dla gruntéw plasz- -

oza mrozeniowego. . Przyblizenie to jest myin, SDOWIO-
dowane umownym przymeniem skalom zamarznie-
tym, a _Iznajdujacym sie w plaszezu mrozeniowym,

whasniodch spreZystych, zgodnych z prawem Hoocka,

gdy w rzeczywistoei warstwy fe  wykazuja wia--
snoscl reologiczne (9), gdzie bdksztadcenis przy. sth-
tych naprezeniach emieniajg sie w funkeii: coasy.
Dla wyznaczeniz graniczme] wytrzymadosei mm
Sciskanje warstw otaczajacyoh drasone wyrobisico
postuzyé siie ‘malledy ¢ i analityeznymi, pod-
stawiajac zmierzone wartodei do zwiarikémw podan ych,
w dostepnej literaturze naukowo-technicznej (8, 2).
Zhozone postaé tych mwinzkéw oraz liczba poziomow,
dla jakich nalezy przeprowadzié te obliczenia, pre-
ferujg stosowanie numerycznych maszyn matema-
tveznych (4). Gruboci plaszizy mirozeniowego & gra-
niczne wielkofel wytrzymatosei na Sciskanfe, wyliczo-
ne dla posmezegblnych warstw otaczaiseych .52y,
Ty gt ne; 1 el e i ok
po wyldrazeniu mwymobisks, oparciu o takie profile
miong z wigkszym jak dotychezas bezpieczefistwem
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prowadzié lgqubﬁemrle wyrobiska oraz z wicksza pew-
noécig i dokiadnoscia projektowaé obudowe. .

" OkmeSlanfe wymiardw

plaszcza mrozenfiiowego ne .
podstawie pomiaréw przeprowadzonych "in situ”, jak

je zmacznie dok!adm&aejewe
wymm m:t prey wyzngezaniu plaszeza mnoZzeniowego
metodg ”:Imohemmy werowej” - \llulb na podstawie uwyam
lezenia w oparciu . o bitans y. przy
przyjeciu whasnosci termicenych . slkat
o naturalnym ociosie i zmierzonych metodami labo-
ratorynymi. Dowodem bego sq wyniki obliczefi i bez-
pofredniego pomiaru predkoéci Na rye. 1 podano
linle schodkows (a) wyznaczong metoda
obliczeniows ma hydoint Euldiamowe: (15),

makreskiowana:
wyniki pumﬂau-éw tempeuamu* dokonanych mpo wod-
slomecm ociosu i dna szybu. Linia ta wskazuje, iz
mmroZenis: . calego obwodu
temperaﬂ:uu‘y w warstwach 'wegla brunatnego
nﬂ»e osiggnety wartosel mizszych iod 0°'C1, czyll w tych
warstwach mirozeniowy.

mie mostal utworzony
Natomiast wyniki obliczeﬁ przedstawione linig schod-
kowa (a) wskiazuja, 12 w warstwach tych istmiaf
plaszcz mmtbenﬂowy ] gnu!bo-ﬁcﬂ: ok, 4 m.

WNIOSKI

1. Metoda izoterm zerowych dé.je tylko przy-.

blizone okreflenie wymiardw i znych plasz-
cza mrozeniowego, nie dajge informiacji o jego wy-
trzymaloScl. Przyczyna jest mieScisle =zafozemie, Ze
zawodniony . lufny grunt w temperaturach ponizej
02C przechodzi w lodogrunt. :

2, Metoda akustyczna = badania wlasnofcl géro-
twioru wotaczajacego wyrobisko gérnicze, 5o saczeglinie
plaszcza mrozeniiowego, jest oparta ma obiektywnych
preesbankach, 1j. zwigzio pomiedzy szybloofdia prze-
chodzenia czola fall spreZyste] przez ofrodek, a jego
whasniodciami qprezyatymd. Z tego powodu jest ona
dnoﬂ:la;dmejsm niz meboda ,,ﬁmobermy zemowej”.

W wyniku Mﬂmwhﬁej wytegonej pracy nad

tasnodci ,,plasmezin mmo-

uidcifleniem mebtod kontroli w!
Zeniowego” wytworzonego sztucznie dookola wyro-

hiska, drgzomego w ym lufnym gémo‘cworzq
osiggnigto nastepujgce wyniicd:

a) w Instytucie Podstawowych (Hmb’l/eméw Tleeh
niki PIAN zbudowano unikeing aparature akustyczng
(10, 11, 12), sprawmg w budownictwa;
smylbaw.eg;o, wyprébowano

b) w Prozedsiebiorstwie Budowy Kopalfi Rud Mie-
zbudowano zespdél urzadzei pomocniczych zbo-

gony z przenoénych kolowrotéw, mechanizujaeych po- -

miar w preypadicu budownictwa szybowego ¥5);
¢) w Katedrze Glebienia Szyb6éw 1 Obudowy Gér-

laboratoryjnych (13, 14);

xd) jeden ze wepSlautoréw (2, 3, 4) opracowal me-
yke kontroli plaszcza rmozenbawego, tj. obliczenia
grlu lodogrmmitu na podstawile pomiaréw prze-
prowadzonych aparaturq akustyczng (a), a przy wy-

SUMMARY
properties of mwmted

icial
may be useful in determining the
~ground and of its compressive strength.

The paper deals with the purpose of aepplying
smhmeasmemandsandt‘hememhodoftﬂwdn'use
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loorzysthamiu - fdod:a:'ﬂwm ‘pomiardw parametrycznych
{c) ma szmcunkowe bkr'eéﬂande W'yrlmymaﬂlo‘écx na
Sciskanie, :
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" PE3IOME

DHUBNKO-MEXaHNIECKMe CBOMCTB OOBOXHEHHBLIX pPEIX=-
JABIX IIOPOZ TPETHIHOTO ¥ HYEeTBEPTHYHOIO BO3PACTa
M3MEHSIOTCH BO BPeMA WX YIUIOTHeHMA (merpudmka-
Ouy) HampyMep TOA BIMAHMEM MCKYCCTBEHHOIO ' 3a-
MopaXkuBaENA. VI3MEHEEMe 9TMX CBOJCTB MOXHO MC-
TOJIL30BATh B ONPEACICHNI  DACTIPOCTPAHEHIA ueps.no-
TEI ¥ €e YCTONYMBOCTHM Ha CXXaTHe.

B pafoTe mICLIBAIOTCA e/ TAKMX uauepe:mﬁ n cno-
€00 ¥X MCIONB30BAHUA, -
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SUMMARY
: . T T TR ST

A correlation between the EPS (or PS) values and
Cw mineralization (resistivity Rw) of depositional
waters in carbonate deposits of Jurassic formeftions
has been ascertained on the basis of the results of
a megional amalysis of geophysical materials from
the bore holes made in the Warszawa synclinorium,
end on those obtained from the laboratory research
of the depositional waters.

Regressive analysis of the materials collected has
been maide, reducing the multiple correlation to bi-
nary one. A function EPS = f (H, Rf, Rw) has been
dbtaﬁmed&nﬂwﬁmmotanequa'ﬁonof-linearre—
gression, and the functional relation between these
parameters has been determined on ‘the basis of ma-
thematilcal statistics. It has also been ascertained
that the probability of this relation exceeds 0,9.
A momogram has been for fimnterpreting
the PS results to determine the resistivity, thus also
the mineralization of i al waters that sa-
turate the Jurassic limestones in the Warszawa syn-
clinorium area.

o

8. Wesolowska M. — Analiza statystyczna, zwig-
zku pomiedzy wspélezynnikiem porowatoSei i pa~
rametrem porowatoéci dla piaskowca cenomafi-
sﬂme%g Geofizyka i Geologia Naftowa 1967, mr
1112, '

PE3IOME

B urore permomamsHOro amammsa MaTepuaoB. npo-
MBICJIOBOM  reodu3mku 1o GypoBBIM  CKBazRMHAM,
TPOMICHHBIM Ha ILIOWAZM BapLrIaBcKoro CHHKJIMHO~
Py, a Takxe NaHHBIX JaboPaTOPHOTO MCCJIEOBAHMA
TIOA3EMHBIX BOJ, ONPOGOBAHHBIX B 9TMX CKBaykKMHAX,
Obula BBIABJIEHA 3aBUCHUMOCTH MEKAY BeJIMduHaMu
EPS (nmo PS) un MuHepaisauuein Cw  (conporusie-
HueM RW) nojseMHBIX Box B IOPCKNX KapOoHATHBIX
NopozilaxX 9TOr0 pPermoHa.

Ber  mpoBesieH  perpuccuBHBIA aHanmms3 JaHHbIX
C TNPUBEJEHMEM  MHOMKECTBEeHHO KOppenAanmmuu ¥
JABOMHOM Koppenaium, Monyyena chynkums EPS = f(H,
Rf, Rw) B BuIe YPaBHeHNMA JIMHEHHOMK perpeccum.
PYHKIMOHHOE  COOTHOIIeHNE MEXKAYy mnapamerpamMy
ONPEZEJIEHO 110 NPUHLMIIAM MATEMaTHYecKOod cTaTy-
cruky. KoHcraTuposaHo, urto BEPOATHOCTHL 3TOTO COOT-
HOIIeHus - npeBbnuaer 0,9, CocrapieHa HOMOIrpaMMma
MHTEpHpeTauyun pe3yasratoe PS ¢ uensio onpexene-
HUA CONPOTMBIEHMIA, A CIEZOBATENBHO W MUHepaIy-
3aumy TOJ3eMHBIX BOX B IOPCKMX KapboHaTHBIX 110~
pozax Bapuascroro CUHKJIMHOPWA,
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