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ZASTOSOWANIE METODY SEJSMICZNEJ
DO OKRESLANIA MODULOW YOUNGA SKAL

W ostatnim dziesiecioleciu zaznaczyl si¢ w $wiecie
wzrost zainteresowania sejsmicznymi metodami okres-
lania modutéw sprezystoSci skat dla potrzeb geologii
inzynierskiej. Zwlaszcza metoda sejsmiczno-inzynier-
ska znalazla zastosowanie przy rozpoznawaniu tere-
‘néw pod zapory wodne, tunele podziemne, lotniska,
naftociggi, wielkie obiekty przemystowe itp. oraz
w gérnictwie. Wigze sie to z tym, ze przyjete dotych-~
czas metody oznaczania wlasnofci spreiystych skat
mogq dawaé wyniki obarczone sporymi bledami.
Praktycznie okreflanie parametréw sprezystoci odby-
wa sie w laboratorium za pomocy badaf na préb-
kach z rdzeni wiertniczych lub za pomoca specjal-
nych pr6ébnych obcigzei in situ w wyznaczonych
punktach terenu badan. .

W szczegblnoSci rozrézniamy cztery podstawowe
typy moduléw Younga (E) w zaleznoSci od sposobu
ich wyznaczania, a mianowicie:

Pomiary laboratoryjne polowe
(in situ)

statycme Eg Esp

dynamiczne Eq Edp

Moduly wyznaczone za pomoca metody sejsmicz-
nej sa modutami dynamicznymi, polowymi. Na pow-
stawanie bled6w i niedokladno$ci konwencjonalnych
metod okre§lania moduléw sprezystoSci skat(Es, Egp,
Eq)) wplywa wiele czynnikéw, jak np.:

1. Rozmiary badanego obszaru lub prébki rdzenia
sg czesto zbyt male w poré6wnaniu do wzglednej nie-
jednorodnoS$ci terenu, objetego badaniami.

2., Trudno jest dokladnie odiworzyé w laborato-
rium wplyw $rodowiska geologicznego na prébke.

3. Do laboratorium dostaje sie tylko najbardziej
zwiezly materiat, gdyz mniej lity rozpada sie w cza-
sie wiercenia i pobierania prébek, a pozostaly ma-
terial posiada juz naruszong strukture.

4. Wlasno$ci prébki ulegajg w miare uptywu czasu
zmianom wskutek wysychania, wietrzenia itp. mimo
stosowanych £rodkéw ostroznoSci. )

5. Badania statyczne mniej zwiezlych utworéw
sg trudne do wykonania, poniewaz w czasie badania
latwo mozna przekroczyé granice sprezystosci.

8. Metody laboratoryjne nie pozwalajg okreflié
anizotropii skat.

7. W przypadku statycznych badah in situ w sztol-
niach (prébne obciaZzenia) uzyskane. wyniki mogs
dotyczyé tylko strefy naruszonej, tuz przy powierzch-
ni badanej skaly. Strefa taka powstaje wskutek cis-
nienia gérotworu na §ciany sztolni i rob6t gérniczych
przy jej drazeniu. Szczegblnie dotyczy to przypadkow,
gdy migzszo§é strefy naruszonej jest poréwnywalna
z wymiarami powierzchni prébnego obcigzenia (8):

8. Badania statyczne in situ nie pozwalajg okre§-
lié wspbiczynnika Poissona.

Stosujgc metode sejsmiczng do okre§lania modu-
16w sprezystoSci mozna usirzec sie niedokladnoéci
i brakéw metod konwencjonalnych. Ponadto metoda
sejsmiczna jest szybsza i tansza w poréwnaniu do
metod statycznych in situ. Weditug W. N. Nikitina
(5, 6) jest ona 16 razy tafisza od metod statycznych.
To sie zgadza mniej wiecej z naszymi obliczeniami.

Poza wymienionymi dodatnimi cechami metoda
sejsmiczna posiada réwniez i ujemne. Do nich nalezy
przede wszystkim trudno§é wydzielenia w  ofrodku
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stref o odmiennych charakterystykach sprezystosci
mniejszych niz 10—15 m. Obliczone moduly sprezysto-
§ci sg Srednimi warto§ciami dla wydzielonych kom-
plekséw skal. Wiekszg zdolno§é rozdzielcza mozna
uzyskaé przez zastosowanie metody sejsmoakustycz-
nej, lecz osigga sie to kosztem zmniejszenia zasiggu
glebokosSciowego badan.

W Polsce opracowano dotychczas dwie dokumen-
tacje sejsmiczno-inzynierskie, dotyczace m. in. okre§-
lenia dla podloza skalnego parametréw sprezystofci
(modul Younga, wspblczynnik Poissona) orvaz szereg
prac dodwiadezalnych.

PARAMETRY SPEZYSTOSCI JAKO FUNKCJE PREDKOSCI
FAL POPRZECZNYCH I PODRLUZNYCH

U podstaw teorii parametréw sprezystoSci lezy
prawo Hooke'a okreflajagce zwigzek migdzy napre-
2eniami a deformacjami dla danego ofrodka. We-
dlug tego prawa wielko§é deformacji ofrodka jest
liniowo =zalezna od dzialajgcego naprezenia (7, 10).
Realno§é tego prawa dla malych deformacji zostaia
potwierdzona licznymi do§wiadczeniami. Wspbtczyn~
niki proporcjonalnofci liniowych zwigzkéw miedzy
naprezeniami a deformacjami nazywamy modutami
sprezystofci.

Zgodnie z teorig rozchodzenia si¢ fal w oSrodkach
sprezystych jednorodnych i izotropowych, parametry
charakteryzujace wlasnofci sprezyste tych oSrodkéw
wyrazaja sie jako funkcje predkoSci fal podtuznych,
poprzecznych oraz gesto§ci, a mianowicie:

vp — 20}
=t 5 L., [1]
2 (v} — vl
E = 2qapv} (1 .—I- ) v e e e [21
E = agv} 200 to—1 ... I3
c—1

gdzie a=1,01936 - 10-2 jest wspélczynnikiem propor-
cjonalnofci w systemie metrycznym,

o — wspélczynnik Poissona,
E — modut Younga w kG/cm?2,
e — gestos€é w g/em?,

Vp, — predkosé fali podiuznej w m/sek,
Vs — predko§¢ fali poprzecznej w m/sek.

Aby wyznaczyé parametry sprezysto§ci oSrodka
nalezy dokladnie okre§li¢é predko§¢ rozchodzenia sie
fali podluznej i poprzecznej oraz gesto§é oSrodka.
Wyznaczenie predkoSci fali podiuznej P nie nastre-
cza zadnych trudno$ci. Metody jej oznaczania sz do-
brze znane.

Gesto§é ofrodka wystarczajagco dokladnie mozna
okrefli¢é na podstawie pomiaréw laboratoryjnych. Co
prawda, sg opracowane empiryczne wzory, ktére po-
dajg zaleno§¢ miedzy gesto§cia skaly a predkoscia
fali podtuznej (1). Jednak ze wzgledu na ich przy-
blizony charakter gesto§é ofrodka okrefla sie na pod-
stawie wynik6éw laboratoryjnych pomiaréw z pobra-
nych prébek w rejonie badan.,
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Ryc. 1. Wykres wartofci wspbtezynnika Poissona.
Fig. 1. Diagram of the value of Poisson’s ratio,
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Ryc. 2. Wykres warto$ci bledéw okreflania modutéw

Younga
l, —————— wWg wzoru [4],

Fig. 2 Diagram of the value of errors in determina-
tion of Young’s moduluses,

[ DRSS p— according to the formula 4; 2
according to the formuia 5.

wg wzoru [5].

Najwiekszg trudno§é sprawia okreSlenie predkofci
fali poprzecznej. W zwigzku z tym powstalo szereg
metod wyznaczania modutéw Younga. Jedng ze sto-
sowanych jeszcze obecnie metod okreflania moduléw
Younga jest obliczanie ich ze wzoru [3] przy zaloZe-
niu znanej gestofei i przyjeciu wspblczynnika
Poissona . (3,4). Wykres warto§ei wspélezynnika
Poissona ¢ przedstawiono na rye. 1. Widaé, ze dla

Vv — .
o= ~—T/—_'4- zawartego w przedziale ]/ 2-8 warto§é o bar-

8 : i
dzo szybko roénie. Przy dalszym wzrofcie a wspbl-
czynnik Poissona dazy wolno do wartoécl 0,5. Taka

wartofé o osiaga dla ofrodka plynnego. W ofrodku’

plynnym fale poprzeczne nie rozchodzg sie. Aby
okrefli¢ ¢ dla utworéw zwigzlych (male wartodci o)
nalezy dokladnie znaé predko$§é fali P i S, gdyz nie-
wielki blgd w okrefleniu ¢ znacznie wplywa na pow-
stawanie duzych bledéw przy okre§leniu wartoéci o.

Metoda okreSlania moduléw E ze wzoru [3] jest
niedokladna i moZe by¢ stosowana tylko dla skat bar-
dzo zwiezlych. Aby to udowodnié zbadamy wielko§é
bledéw, jakie moga byé popelnione przy okreflaniu
wartofci E w przypadku stosowania wzoru [2]
lub [3]. Ograniczymy sie tu tylko do zbadania wplywu
wspblezynnikéw Poissona na dokladnofé okreflenia E.
Wpiywu bledéw ggstoSci i predkoSci fal na doklad-
no§é obliczenia E nie analizujemy, gdyz zgodnie

z wzorami {2] i [3] wielkoSci te w jednakowym stop-
niu wplywaja na dokladno§é okreSlenia modutu E.
Oczywiécie, zaklada sie nie bez uzasadnienia, iz
doktadno&é okreflenid predkofci fali podtuznej i po-
przecznej jest praktycznie taka sama.

Po zr6inicowaniu wzoréw [2] i [3] wzgledem
zmiennej ¢ i odpowiednim przeksztaleceniu ofrzymuje
Zigg n;stepujace wzory na wielko§é wzglednych bie-

w E:
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Z wykreflonych na podstawie wzoréw [4] i {B]
wykreséw (ryc. 2) obliczono bledy, jakimi mogg byé
obarczone wartofci moduléw Younga, w przypadku
okreflenia ich na podstawie wzoru [3]; sg one bardzo
duze, zwlaszcza dla skal o stabych wlasnoiciach spre-
zystych, tzn. dla duzych wartoSci 0. Jedynie dla ma-
tych wartofci o dokladno§é okre§lenia moduléw
Younga na podstawie wzoru [3] jest niewiele mniej-
sza od dokladnofci, jakg mozZna uzyskaé obliczajac E
ze wzoru [2].

Poniewaz zgda sie od badaf sejsmiczno-inZynier-
skich dokladnego okreflenia wartofci E oraz ze wzgle-
du na .to, iz rosnie potrzeba budowy zapdér wodnych
i wielkich obiektéw przemyslowych w rejonach, gdzie
wystepujg skaly o stabych wlasnoSciach sprezystych,
konieczne sfaje sie obliczanie moduléw E na pod-
stawie wzoru [2] przy dokladnej znajomoéci fali pod-
tuznej i poprzecznej.

WYZNACZANIE PARAMETROW SPREZYSTOSCI
SKAE PODEOZA LITEGO

W 1964 r. zostaly wykonane przez autora pomiary
sejsmiczno-inzynierskie w rejonie Porgbki-Zaru w ce-
lu okreflenia parametréw sprezystoSci skal podioza
dla’ posadowienia zbiornika gérnego projektowanej
elektrowni. Nastepnie w 1955/86 r. zostaly przepro-
wadzone podobne pomiary w wickszym zakresie dla
zapory czolowej na Dunajcu.

Podloze skalne (lite) w rejonie Porgbki-Zaru jest
utworzone z fliszu karpackiego (piaskowce i tupki),
natomiast w rejonie projektowanej zapory z utworéw
wapiennych o stromym ustawieniu warstw oraz
marghi i lupkéw.

Przeprowadzone badania pozwolilv okreflié para-
metry sprezystofci (E. o) dla skal podloza litezo stabo
zwietrzalego oraz dla kompleskéw wvodloza nie-
zwietrzalego, ktére wvstepuja glebiej. Poza tym zo-
stala okre§lona na odcinkach badafi migZszo§ci nad-
kladu * 1 strefy slabego zwietrzenia skal podioza.

Dla okreflenia miazszofci nadkladu oraz modutéw
sprezysto§ci przystropowych partii podina zastoso-
wano metode ciaglego profilowania refrakcvinego »a
pomocg fal podtuznych i poorzecznych. Natomiast dlia
okreflenia parametréw sprezysto§ci komuvleksdéw vod-
toza, znajdujgcych sie na wiekszvch glebokoSciach.
nrzeprowadzono pomiary sejsmiczne za vpomocg fal
bezvofrednirh P i § w otworach wiertniczych nraz
sztolniach. W ten sposéb te trzv metodv seismiczne
(vowierzchniowa. ofwora i sztolniowa) wpozwolity
okrefli¢ parametry sprezystofci skal podloza w spo-
s6b przestrzennv,

Ze wrzeledu na plytkie wystepowanie podtoza (&red-
nio 3—4 m) fale seismiczne wzbuvdzano za bomocg
mett;ldy udarowej bez vzywania materiatéw wybucho-
W‘v('

Predlrofei fal podlinvch w przvnadkn pomiaréw
powierzehniowveh okreflann na podstawie fal refrak-
cyinveh tvou PPP, a predkodci fal poprzecznych na

* Nadkiad rozumiany jest tu jako utwory czwartorzedowe
(aluwia) plus silnie zwletrzale podioZe skalne.

37



poedstawie fal typu SSS(SH) i PSP. Fale PPP i PSP
rejestrowano w ukladzie pomiarowym ZZ, to znaczy,
ze kierunek wzbudzania (uderzenia mlotem) i reje-
stracji by? pionowy. Natomiast fdle typu SH rejestro-
wano w ukladzie YY (wzbudzanie i rejestracja w kie-
runku prnstopadlym do linii profilu). Fale poprzecz-
ne pod ziemig w sztolniach rejestrowano w ukla-
dzie ZZ jako fale bezpoSrednie typu SV. .

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw. sejs—

miczno-inZynierskich na goérze Zar stwierdzono, ZzZe
wartoSci wahaly sie w granicach odj10 000 kG/cm? do
Wartosei E -dla skal podloza wynosily od 15000 kG/cm?
do 85000 kG/cm2, I ‘

Badania otworowe pozwolily okrefli¢é moduty Youn-
ga dla skat w strefie slabego zwietrzenia, kibérych
23.000 kG/cm?, przy czym:' §rednia.warto§é E dla tej
strefy, okre§lona na podstawie pomiaréw w kilkunastu
otworach wynosita 17500 kG/cm:. Wedlug tych sa-
mych badafi otworowych warto§ei .E dla podioza nie-
zwietrzalego, wystepujacego glgbiej, wahaly sig
w granicach 22000 kG/cm?2 do 68 000 kG/cm? o Sred-
niéj wartoci E = 37400 kG/em?. - : B

WartoSei E wyznaczone 2z badan - refrakcyjnych
wzdiuz kierunku uwarstwienia (kierunek horyzontal+
ny) dla przystropowych partii' podioza wahatly--sie od
33 000 kG/cm? do 85 000 kG/cm?®. - -+ - - o
.. Prace sejsmiczno-inzynierskie' (refrakeyjne) wyka-
zaly, Ze jedna strona gbry Zar posiada wyzsze. warto-
§ci E, niz przeciwlegla. Srednie wartofci E dla pu-
szezegblnych stron  wynosilty odpowiednio 54 500
kG/cms? i 41 500 kG/cm?. - - K : C e
.~ Wykonane prace sejsmiczno-inzynierskie w rejo-
nie- projektowanej zapory wodnej pozwolily wydzie-
1ié - obszary, réZnigce sie miedzy soba charakterysty-
kami sprezystoSci. I- tak dla obszaru Srodkowej skalki
wapieni w dnie doliny Dunacja frednia warto§é mo-
dulu Younga wynosila ok. 204 000 kG/cm?, a dla skal
na prawym przyczélku, znajdujaeym. sie powyzej dna
doliny, wielko§¢ ta wynosila ok, 110 000 kG/cm2 Nie-
zaleznie od wydzielenia tych duzych jednostek uzy-
skane wyniki pozwalaja wydzielié strefy mniejsze
w granicach tych jednostek. Strefy o réinych wias-
noSciach sprezystofci zostaly . wydzielone gléwnie nag
podstawie badan refrakcyjnych.. - L

Pomiary sejsmiczne w otworach i w .sztolniach
pozwolily .okre§lié parametry sprezystoSci komplekséw
niezwietrzalego podloza, znajdujacych. sie na giebo-
kofci do 40 m. Utwory podioia niezwietrzalego cha-
rakteryzuja sie blisko dwukrotnie wiekszymi modu-
tami Younga, niz utwory przystropowych partii pdd-
loza wraz ze ‘strefs stabego zwietrzenia. Moduly E
dla tego kompleksu skal osiggajsg wartofei do
500 000 kG/cm®. - toAe

‘Pomiary sejsmiczno-inzynierskie: .wykazaly, ~ Ze
utwory podioza charakteryzujs sie anizotropis. Mo-
duly Younga obliczone dla skal przy rozchodzeniu
sie fal w kierunku réwnoleglym do uwarstwienia

wykazuja wyzsze wartofci przecietne o 23%, niz

w kierunku prostopadlym do uwarstwienia.” = -
 POROWNANIE DYNAMICZNYCH (SEJSMICZNYCH)
'MODUEOW YOUNGA Z MODURAMI STATYCZNYMI

" 'Na gbrze Zar oprbez badafi sejsmicznych zostalv

wykonane réwniez pomiary statyczné na _prébka_ch"

z rdzeni wiertniczych. Uzyskane na podstawie tych

pomiaréw moduly Eg posiadajy wicksze wartofci od

- X Eap

inqdul6w sejsmicznych ‘Eqgp. Wartofci stosunku

SR - . - st

dla prébek z réinvch otworéw wahaja sie -od 0.2
do 0,4, przy czym frednia warto§é tego stosunku. dla
pietnastu prébek wyniosta 0,31. Natomiast w rejonie
projektowanej. zapory zostaly wykonane. pomiary
sejsmiczne i statvezne w sztolniach. Otrzymane war-

E, .
dr_ wynosity od 2,34 do 7,35. Srednia

. R sp .
warto§é tego stosunku dla szefciu poréwnywanych po-
miaréw statycznych wynosita 4,51. ° ‘ )
Uzyskane wyniki tak w pierwszym, jak i drugim
przypadku .mieszczg -sie 'w -granicach wartofci uzy-
skiwanych przez wielu autor6w =za granicg. Np.

tofci stosunku
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z przytoczonych danych przez W. N. Nikitina (5, 6)
E. s
wynika, ze wartos¢ stosunku E—” dla utworéw wa-

- sl
piennych waha sie w granicach 0,2—0,5. Natomiast
Edp

wielu autoré6w podaje, Ze wartosci wahaja sie od

1 do 20 (2, 3, 4, 5, 6).

Z przytoczonych danych wynika, i% moduly Youn-
ga, wyznaczone w laboratorium na prébkach; posia-
dajg przewaznie wicksze warto§ci od moduléw wy-
mmaczonych w terenie, bez wzgledu na stosowang
metode ich wyznaczania. Modutly, okre§lane w.trakcie
badan polowych in situ, charakteryzujg wigksze kom-
pleksy skal, ktére 5§ bardziej niejednorodne, spekane
w postaci wiekszych blokéw i poprzecinane réinorod-
nymi dyslokacjami, w poréwnaniu do prébek, na ja-
kich wykonuje si¢ pomiary w laboratorium. Gléwnie
z tych, powodéw moduly, wyznaczane z pomiaréw in
situ, maja mniejsze wartofci od moduléw uzyskiwa-
nych z badari laboratoryjnych oraz lepiej charakte-
ryzujg wlasnoSci sprezyste utworéw geologicznych.

Z literatury.i przedstawionych danych wynika, ze
Eq>Es przy czym w przypadku badan labora-

sl

: Eq .
toryjnych E—me przekracza na ogét liczby 2 (5), gdy
8

tymczasem w pomiatach in situ réinice mogy byé
w;eksze._Gléwnym powodem réznicy miedzy warto-
fcig Eq i E; Jest to, Ze czas trwania napreZenia jed-
nego znaku i jego wielko§é w przypadku fali spre-
zystej Jjest niewielki w poréwnaniu do tych samych
wielkoSci, obserwowanych przy dokonywaniu pomia-~
ru statycznego. Druga waing przyczyna, ze Eq > Es
sg -mepqréwnywalnie mniejsze sity i odksztalcenia,
z ]al_:im1_ mamy do czynienia w przypadku rozcho-
dzenia sig¢ fali sejsmicznej w poréwnaniu do badan
sta_tycznych. Z fej to przyczyny badania sejsmiczne
dajg rzeczywiste moduly sprezysto$ci bez znieksztal-
cefi, spowodowanych odksztalceniami niesprezystymi,
towarzysgacymi pomiarom statycznym (3).

Qbecme trudno jest jeszcze okreflié empiryczng
?aleznoéé E"d'=f(Eg), gdyz nie ma ustalonych metod
mterprt_ataen krzywych odksztalce, otrzymywanych
z pomiaréw statycznych oraz ze wzgledu na zbyt
szczuply material dofwiadczalny. Jednak zaleznie od
przyjecia okreflonej metody interpretacji réznice
w- okreflaniu. warto§ci E; ‘moga dochodzié .do 50%e:
Natomiast E; praktycznie nie zaleiy od sposobu in-
terpretacji, gdyz metody okreflania predkoSci fal sy
§ciéle ustalone. : '

Na zakoficzenie nalezy -podkreflié, Ze  sejsmiczna
metoda okreflania moduléw Younga pozwala wnie§é
duzo cennych informacji, potrzebnych do wszech-
stronnego opracowania’ dokumentacji - geologiczno-in-
zynierskiej, zwlaszcza dotyczy to obiektéw budowla*
nych, ktérych zaprojektowanie i trwalo§é wymagaja
dokladnego okreflenia warunkéw geologiczno-inZzy-
nierskich. : -
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SUMMARY

In the article are presented seismic methods de-
termining moduluses of e1ast1c1ty, and their analysis
exemplified by the seismic works of this type, made
for the first time in Poland.

. The methods of extinction and those of recordmg
longitudinal and transversal waves are discussed, and
the results of studies on two geological-engmeermg
objects are presented.

‘In addition a comparison is made of Young’s
seismic moduluses with static moduluses ' obtained
during mvest1gat1ons in situ and in laboratory. Based
on -the results obtained in Poland and abroad, the
author pays attention to a considerable useful.ness
of the seismic method of determining the Young’s
moduluses in the reconnaissance .of the terrains
destined . for great constructions, mainly due to its
effectiveness and quickness, as well as to the low
costs effectiveness and qulckness, as well as to the
low costs of information.
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PE3IOME

B cTaThe ONMCHIBAIOTCA CEMCMITIOCKe MeTORb! oITpe~
JeemEnsa MOXYJAA YUDYFOCTM ¥ UX AHAIW3 Ha OpHMepe
DPOBEAECHHLIX BOEPBEIe B ITonbine cei’mumecmx paﬁor
TaKOTo Pona.

PacemaTpiBaeTcd MeTOZ, BBI30BA M pezmpamm
OPORONLHBIX M TONEPEYHLIX BOJH; OPUBOSATCA pe-
3YJLTATE! JCCHENOBAHEMIA ABYX VEHIKEHepPHO-TEOoTH-
YECKMX OOBLEKTOB. .

TIpOBEREHO COIIOCTABNEHME CEHACMITIECKIX MOXYJIel
IOHra €0 CTATHISCKMMM MOLYJISMH, onizpemenem{snm
B naboparoprmt. Ha OCHOBaHMM NQHHLIX, Ty IeHHEIX
B IToneiie ¥ 3a pyGeroM, - AOKA3LIBAETCH TIPMINOEICCTE
CeCMMYECKON0 METONS OIpPeReeHNA  MORyaa IOura
TOPHBIX IIOPOY B PasBENbIBAHMM YIACTKOB IIOZ KpPYr-
Hble CTPOMKM B CBA3KU ¢ OGounbimodt shhermmsrocTsIo
9TOTO METOZa, OBECTDOTON OIIpeeseHmi 1 rmavxoﬁ c'mu
MOCTBIO IIOJNYHEHUSA NAHHBIX.
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