CZESEAW KROLIKOWSKI
Ilns-tylt'ut Geologiezny

PROBLEMY METODYKI BADANIA ZMIAN
' POROWATOSCI GRUNTOW 1 SKAE PIASZCZYSTYCH
PRZY ZASTOSOWANIU FAL SPREZYSTYCH

Dla okreflenia porowatoém skat wykorzystuje sie
najoze&meJ w geofizyce stosowanej metody akusty-
czne i radiometryczne. Wyniki pomiaréw wykonywa-
nych w otworach wiertniczych odnosza sxe do bez-
_ :poﬁredniego otoczenia oiworu. Zasieg pommrowy
- profilowania otworéw iymi metodami wynosi od kil-
ku do kilkudziesieeiu - centymetréw w plaszezyinie
. poziomej, MoZna zatem powiedzieé, Ze metody pomia-

-»éw porowatofici skal geofizyki w1ertn1cze1 majg cha-
rakter punktowy.

Istnieje jednak czesto potrzeba oceny porowatoéci
ofrodka geologicznego o znacznie wiekszych rozmia-
rach. Ma fo miejsce przy poszukiwaniach geologicz-
nych, a szczegblnie w geofizyce inZynierskiej. Chodzi
zatem' o takie metody pomiaru, kibérych zasieg pene-
tracii by¥y przynajmniej o dwa rzedy w1ekszy w

stosunku do metod geofizyki wiertniczej i wynosii-
by od kilku do kilkudziesieciu metré6w. Jedynie me-
fody sejsmiczne czynig zado§¢ tym wymaganiom. Za
ich pomocg mozna uzyskaé uSredniong charaktery-
styke predkoéciaws, ofrodka na og6! na dowolnych
glebokociach :i znacznych odleglofciach. Ponigej

pmeanahzowano na przykladzie gruntéw piaszezys--

tych niektbre zagadnienia metodyczne Sledzenia zmian
porowatoﬁm .

PODSTAWY TEORETYCZNE

.. "Podstawg wykorzystania metod sejsmicznych dla
§ledzenia zmian porowatofci skat jest stwierdzona

UKD 550.834.015.2+550,532.4] :624.131.451.2: j624.11:90. 212/ 213+ 624131 WJ.'I'DI 5134592, 8174

teoretycznie i1 prakiycznie zaleinoké predikofci £al
sprezystych od porowatofci.” Dotyezy to przede wszy-
stkim ofrodkéw plaszezystych. Najbardziej rozwinie-
ta 1 najbligszg rzeczywistym warunkom, istniejgeym
w takich ofrodkach jest teoria Brendta {2) analizo-
wana rowniez w pracy W. Koflofiskiego (8). Teoria
ta, opracowana dla ofrodka zlozonego z czgstek ku-
listych jednakowej wielkoAci, . zostala dostosowana
nastepnie do oérodka Zbudowanego z zlaren o dowol-
nym kszialcie i wielkofciach i wypelnionego substan-
<¢ja gazowa lub c1e'kla. Eoficowe wzory na - predkosé
fali sprezystej wiatgq ze sobg réine pa.rametry cha-
rakteryzujace ofrodek I poszezegélne jego skladowe:

Dla piaskéw suchych (malo wilgotnyeh) wzér na
predkosé fali podiuinej ma postaé:

1—2% s
= [3 ext (1 —n) (l T a'o)] Pol/sp—1/3 [

gdzie:

C — predkoﬂé fah podiuznej,

g — przySpieszenie ziemskie,

0z — gestofé materialu ziaren

n — porowato§¢é ofrodka, -

oy — stata Poissona,
P, — cifnjenie zewnetrzne ma szkielet, :

k — stata zaleina od matenatu budujacego zlarna

- ofrodka.
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Ryc. 1. Zaleinosé predkofci fal w jednostkach wzgled- .
nych od porowatofci dla gruntéw piaszezystych su- . -

chych (krzywa 1) i zawodnionych (krzywa 2).

Fig. 1. Dependance of velocity of waves on porosity
. in the case of dry (curve 1) and wett (curve 2) sand
. soils in relgtive units. .

Przyjmujge w pierwszym przj‘bliieniu, " ze stala
" Poissona nle zalezy od porowatofici oraz P, jest etale
dla danej glebokofei wzbr [i] przyjmie posta_é: .
Co 0 =[nl—mPld- @

-.;gd'zie:

- 29 1—oe\Y2 | o
=== 6 p-1s ,
A ( 5o 1 0'0) P Jest stale

Dla piaskéw zawodnionych- Brandt ofrzymat wyra-

. Zenie: .
. LI(P,— P
0 g —n (g — o IPEP
D ILS B @RS
X (14263 B>k (Po‘—Pc')"’z]"z
 gdze: '

. -Pe — cifnienie na ciecz, - .
. Be — modul SciSliwofci objetoSciowe] cieczy,
- @c — ggstosé cieczy. .

Przyfmujac - jak poprzednio wszystikie . parametry
réwnania {3], z wyjatkiem porowatofci n, za stale
" moina wyrazenie {3] napisa¢ w postaci:

. 0="(9:—Qs“+’."’9c)_”23 R 4
- gdzie: _ -

o L1(Po— P 1+ 17,5 B2 k(P — Po)~ ¢
= [ (14 26,8 B2k (Po— Po)~'*11*

. jest wartoficig stals dla danej glebokokci.
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Rye. 2. Zmiana predkoéci fal w (%) przypedejgce na

zmiane porowatoei o 1% w zaleinofei od porowa-

toci dla -gruntéw piaszczystych suchych (krzywe- 1)
i zawodnionych (krzywa 2).

Fig. 2. Change in velocity of waves (in percents) cor-

“responding to 1-percefit chdnge of porosity in dé-

pendance on porosity of dry (curve 1) and wett (cur-
ve 2) sandy soils. :

. Na ryc. 1 podano przebleg zaleinoSci predkoSci, .

. wyrazonej w jednostkach wzglednych A i B, od po-

rowatoSci. Dla piask6w suchych (krzywa 1) obserwu-

-'je sie wyratny wzrost predkoSci dopiero przy poro-

watosciach mniejszych niz 40%. Dla gruntéw plaszezy-
stych lunych o porowatofciach wiekszych niz 40%
zmiany predkofci sa juz nieuchwyine. Dla piaskéw
Zawodnionych (krzywa 2) zmiennofé predkosci -z po-
rowatoscig jest nieco wieksza i nawet w przedziale

- porowatofici 0,4—0,6 jest wyraZna. - .

Dia iloSciowej oceny tych zmian obliczono pochod-
ne predkosei (wyrazenia 2 i 4) w funkejl porowa-
tokci, a nastepnie przedstawiono je w formie ilora-

" zu pochodnej predicosel do predkofei:

o 05(1—2m)

o n(l—mn) 151
dla gruntéw piaszczystych suchych i
O —05(er—2ne:+2ne) 6] -
g ) n (g: — no: +- ”Qc) :

dla gruntéw piaszezystych’ zawodnionych. .
Po podstawieniu gz = 2,65 G/em? i g = 1 G/em*
wyrazenie [6] przyjmie postaé:

' o 1,325 — 1,657

_ T T n(265—165n) o1

Tloraz pochodnej predkofci do predkosci wﬁaia_
zmiane predkoSei w procentach przypadajaca -na
zmiane porowatofci o 1% w funkeji porowatofci. A

_zatemn roéwnania i5]1 i [67 okreflaja w analitycznej

formie czulofé metody sejsmicznej na Sledzenie zmiah
porowatofcei gruntéw piaszezystych. Wyprowadzono
je na podstawie teorii Brandta. ‘ '
. Krzywe na ryc. 2 sa graficznym przedstawieniem
réwnan §5] i [67]. Dla piaskéw suchych czulofé meto-
dy wynosi 0,4% przy porowatofci.04 i 1,0% przy po-
rowatofici 0,3. Nieco wiekszg czulodé wykazuje meto-
da w piaskach zawodnionych; odpowlednie wartofcl
wynosza tu 0,8% i 1,3%. .

Powyisza analiza dotyczy gruniéw piaszezystych’
suchych i zawodnionych, a wigc dwéch skrajnych wy-
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Ryc. 3. Zmiana predkofci z glebokosciq na polu do-
$wiadezalnym w Kozienicach.

Fig. 3. Change in velocity along depth established
- for test field at Kozienice. :

padkéw. Dla gruntéw o nasyceniu spelniajscym wa-
runek O < S <1, gdzie S — stoplef nasycenia, wia-
éciwie brak jest zar6wno opracowan teoretycznych,
-jak i danych eksperymentalnych, W badaniach labo-
. ratoryjnych prébek piaskowea.
predkofé fal sprezystych o czestotliwofci uliradéwie-
s&owej nie zalezy od stopnia nasycenia przy zerowym
‘cifnieniu zewnetrznym, natomiast przy znacznym ci-
énieniu zewnetrznym nastepuje wzrost predkoSei przy
wzrastajaeym nasyceniu, Jest to jednak wzrost nie-
.wielki, szczegélnie Ze chodzi tu o warstwy przypo-
wierzchniowe, gdzie panujs niewielkie .cifnienia. _
Przy analizie réwnania [1] zalozono, i wspéiezyn-
“nik Poissona nie zalezy od porowatofci. W rzeczywi-
--stofel jak wykazaly badania (5, 6) ze wzrostem po-
rowatoéci skal suchych nastepuje spadek wspélezyn-
nika Poissona, Dla skal! zawodnionych istnieje prze-
ciwna zaleinodé, sa 1o jednak zmiany niewlelkie i

zalezne od wartofei wspélczynnika materiatu, z kt6-.

rego zbudowany jest szkielet. .
. Przedstawiona powyZej analiza r6wnah {11 i [3]
" odnosi sie¢ do gruntéw piaszezystych, jest ona réw-
nlez waina dla skal okruchowych typu plaskowca,
poniewaz w réwnaniu {[3] wyrazenie Po-Pe zastepuje
sie tylko wyrazeniem Po-mPe, gdzie m — wskagnik
cementacji. . : :
NIEKTORE ZAGADNIENIA METODYKI POMIAROW
"W geofizyce inZynierskiej isinieje potrzeba &ledze-
nia zmian porowatoci przy zageszczaniu gruntbw
plaszezystych metods pirotechniczng {wybuchéw) 1
metodq udar6w o .duZej energii. Kontrola stanu za-
geszezenla w tych warunkach wymaga predkoSciowej
charakierystyki ofrodka, ki6rego wymiary sa poréw-
nywalne z obrysem fundamentu danego obiektu bu-
dowlanego. ’

Dla pomiaréw predkofci rozchodzenia sie fal po-

dluinych stosuje sig aparature sejsmiczng zwykle

stwierdzono (8), Ze

LI

przeblegu fal w gruncie wzdhrz osi otworu.
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- Rye. 4. -'Wykresy ‘§rednich *wdrtoéci stopnia zageszeze-

nia (na podstawie badar ,,GEOPROJEKTU”).

- 8z — przed zageszczeniem (il0), ——— Sz — po
~ zageszezeniu, L. :

Fig. 4. Mean values of degree of compaction (on the -
basis of ,Geoprojekt” data).

—_— Sz ~— before ‘compaction {(background), ——— Sz —

- alter compaction,

vsiieloitanalqwa. Przy koniroli stanu zageszezenia
gruntébw pod projektowane obiekty budowlane wiel:

koS¢ obszaru badafi oraz interesujacy zakres gtebo-

&ofci na ogbt ogranicza sie do kilkudziesieciu metréw.
Istnieje zatem pofrzeba .wykonywania pomiaréw na
odlegloéciach od killku do killkudziesieciu metréw. To
narzuca odpowiednie wymagania tak w stosunku do
aparatury, jak 1 stosowanej metodyki. Przewainie -
stosowane sq dwie metody pomiaréw: — przeéwietla-

‘nie sejsmiczne i mikrosejsmokarotaz.

Przedwietlanie sejsmiczne polega na pomiarze cza-
su przebiegu fal bezpofrednich przechodzacych przez
grunt miedzy punktami wzbudzania i odbjoru. Naj-
czeSciej s to dwa otwory; z ktérych jeden shuzy do
wzbudzania fal, drugi do ich rejestracji. Moga to byé.
réwniez dwie przeciwne strony nasypu, gdzie wzbu-
dzanie i odbiér fal odbywa sie na powierzchni zie-
mi (1). Odleglo§é miedzy punktami wzbudzania i od-

_bloru zalezy od zadania, jakie stoi przed badaniami,

‘mianowicie jak dokladng charakterystyke predkofcio-
wa naleZy uzyskaé. I tak, jefi chcemy otizymaé in-

. formacje o przewarstwieniach rzedu 1 m -odleglosé

ta nie moze przekraczat 3—5 m (4). Im wieksza od-
leglofé tym mniejsza jest zdolnoéé rozdzieleza meto-
dy. Badanie na odleglofclach rzedu 10 m wymaga od
aparatury odpowlednio wysokiej -dokladnogei pomia-
xu czasu. Dla piaskéw suchych (malo wilgotnych),
gdzie mozna przyjaé predkoé fal réwna 500 m/s po-
miar predkoSci z dokladnodeia 2% przy bezblednym
pomiarze odlegloSci wymaga pomiaru gzasu z doklad-
nofcia 10,4 ms. Dla piaskéw zawodnionych przy
predkodeiach rzedu 1500 m/s dokladno§é ta nie moze
byé mniejsza niz 0,1 ms.. Osiggniecle takiej doklad-
nofel wymaga uzycia specjalnej aparatury wysoko-

czestotliwofciowej.

Mikrose}smokarotai polega na pomiarze czasi
Punkt
wzbudzania znajduje sie na powierzchni ziemi w po-
bliZu otworu, a odbiér fal odbywa sie w otworze na
réinych jego glebokosciach, moze byé réwniez od-
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_ wiotnie. Odnognie -do  dokladnoset aparatury  sd - te
“same wymagania co-i w metodzie przeSwietlania.
Zeby odpowiedzieé na pytanie — z jakg doklad-

-noécla nalezy wykonywaé pomiary predkoSci irzeba .

znaé wielkosé zmian porowataéci ktére sg przed‘rmo-
tem pomiaréw. Przy zageszczaniu gruntbw piaszezy-
stych chodzi -zwykle o zmiane stanu zageszczenia z
luZnego lub &rednio zageszczonego do zageszczonego.
Jak wykazujg laboratoryjne pom1ary stopnia zagesz-
czema, w pierwszym przypadku zmiana porowatofei
- zawiera si¢ w granicach 8—12%, a w drugim w gra-

nicach 4—7%. Sa to dane orientacy;nn i zalezg od .

szeregu parametréw fizycznych ofrodka. Procesy te
zachodzg najczeﬁmej w’ zakresie 40 — 30% porowa-
tosci. -

Przyjmu;a.c wiec, ze zadaniem Jest pomiar 5%
zmiany porowatofci w zakresie 40—30% latwo wyzna-
czyé na podstawie ryc. 2, ze bedzie to odpowiadato
.zrmanom predkosci fal spreiystych jak ponizej:

zedz:al Zmiany : o mmm]'] Soi
prporowatoécl gron o
, . - w% _
te zawodniony 4,6
356—30%- | suchy o 4,0
| zawodniony 8,7

. Z powyzszego wymka ze dokladnoﬁé pomiaru
-.predkoém nie moze byé mnmiejsza niz 2%, a to sta-
‘wia odpowiednie wymagania w stosunku do stoso-
‘wanej aparatury, co oméwiono juz powyzej:

POMIARY NA POLU DOSWIADCZALNYM
‘W KOZIENICACH

. Pierwsze prace dofwiadczalne metoda sermiczna
‘dla. kontroli stanu - zageszezenia gruntéw piaszezys-
tych wykonalo “Przedsigbiorstwo Poszukiwan ‘Geofi-

zycznych na terenie elektrowni w Kozienicach. Pra--

com tym towarzyszyly jednoczefnje pomiary geotech-
niczne, ktérych -wykonaweca byt ,,Geoprojekt”.

Swietlania, jak i mikrosejsmokarotazu przy - ufyciu

aparatury sejsmiczne] adaptowanej do badania stre- .

fy matych predkofci. Proces zageszczania wywolano
uzywajac materialy wybuchowe, ktérych detonacje
odbywaty sie na glebokoSci 7 m od powierzchni w
-odpowiednio rozmieszczonych "ofworach wiertniezych.
‘Pomiary sejsmiczne i geofechniczne wykonywano
. dwukrotnie . w tych samych warunkach, -przed zage-
- szezaniem 1 po zageszczanru

' Ufrednione wyniki pomiaré6w dla calego ‘pola ‘do-
- 8wiadezalnego podano na ryc. 3 1 4 - Jak wynika
- 'z rye. 4, na ktérej mnakreflono wyniki . sondowania
" dynamicznego, . powyzej glebokofci wybuchéw (7 m)

" nastgpilo rozluZnienie, poniZej zageszczenie gruntbw. -

Jak gleboko siega strefa zageszezenia trudno powie-
dzieé, poniewaz sondowania dynamiczne zakoficzyly

. SUMMARY

The -paper ‘presents the result of analysis of chan-
" ges in velocity of longitudinal elastic waves in de-
pendance on porosity. The analysis was based on the
_:equation following from H. Brandt’s theory, relevant
. for sandy rocks. The analysis made it possible to

_precise some requirements which should be fulfilled

by seismic hardware used for measuring changes in
‘porosity of sandy-gravel medium resulting from com-
paction. Moreover, possible reasons of failure of first
" experimental works carried ou‘l: at Kmiemce _are
- discussed. . L
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Po-
miary sejsmiczne prowadzono zaréwno -metods prze-

- . 'si¢ niestety na gle¢bokofiel 18 m. Nie wchodzge w me- .-
.." chanizm procesu zageszezania metodg pirotechniczng
. . mnalezy stwierdzié, Ze pomiary predikofci fal sprezy-
" stych nie odzwierciedlajg stanu wskazanego na rye.

4, Wykonane do giebokoSci 20 m pomisry wskazvig
na rozluZnienie gruntu., JednoczeSnie wartofci tych

-predkosei zawierajg sie w przedziale 1000 — 1400 m/s,

co nie jest charakterystyczne dla zawodnionych
gruntéw piaszezystych, jakie wystepowaly na calym
profilu glebokoSciowym w. miejscu badah. . Wydaje

‘sie, Ze przyczyn otfrzymania takich wynikéw naleiy

- szukaé w aparaturze. Uzyta aparatura posiadala do-

' "'_1.-".Ad'ar'nc‘zy'k J.

" . no. 1

kladnofé pomlaru czasu +1 ms, co w plaskach Zza-
wodnionych pocigga za sobg pomiar predkofei na ba-
zie 10 m z bledem = 15%. Ponadto nalezy podejrze-
waé niestabilno&é pracy aparatury.

WNIOSKI

1 Przeprowadzona w pracy analiza Wskazuje na
przydatnofé stosowania metod sejsmicznych (prze-
Swietlanie i mikrosejsmokarotaz) w §ledzeniu zmian

. porowatofci grunibw piaszezystych.

2. Do tego celu niezbedne jest uzycie bardzo do-
kiadnej aparatury z mozliwodcia pomiaru czasu prze-
biegu fal z dokladnofcia +0,1 ms.

. 3. Konieczna jest stala kontrola stabilnoSci pracy
aparatuty, najlepiej przez pomiary w ,standaryzato-
rze”, w formie np. dwu otwor6w w ofrodku piasz-
czystym zawodmonyrn o ustalonej wza‘,}emnej odle-
glosei,
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PE3IOME .

B ‘paGore mpeacraBNen amamu3 uaMenemtli  CKOpO-"
JTéll NPONONBHBEIX YUPYTMX BOJAH ‘B 3aBUCHMMOCTM OT

" .TIOPMCTOCTHM. B OCHOBY aHANW3a IOJIOKEHLI YPABHEHMS,

‘BEITEKAOIDMe u3 Teopyu X. Bpauara, B OTHOIIEHMM

' ¢ HeCYaHMCTHIX nIopoz. Ha ocHOBamuM aHaliusa cOCTaB-

JeHB! TpefoBaHMA OTHOCHMCTENLHO CeVicMMYecRO¥ anma-
parTypsl, NIpUMeHSIOINElicA JANA Oupeneyex i nopu-
CTOCTH - IeCYaHO-TPABEINTOROY CpPeIbl B 3aBMCHUMOCTI
or ynaorueHwua. OnumcaHBl Takxke NPERNOJNaraeMble
IPWYMHETI OTPUIATENBHEIX Pe3yIBTATOB IE€PBBRIX ONLIT-
HpIX pabor B paitome Kozenmune,
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