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Czestaw KROLIKOWSKI, Stanistaw SMAGAELA

Wyznaczanie modulu statycznego skal metodami
sejsmiczno-akustycznymi

ZWIAZKI MIEDZY STATYCZNYM A DYNAMICZNYM
MODULEM SPREZYSTOSCI

Statyczny i dynamiczny modul sprezystosci jest definiowany zazwy-
czaj w ten sam spos6b. Jest to stosunek naprezenia normalnego do wy-
wolanej deformacji wzglednej. Inny jest sposéb pomiaréw kazdego z mo-
dutéw. Metodyka pomiaru modulu dynamicznego zapewnia, ze caly pro-
ces naprezen i deformacji przebiega w spos6b adiabatyczny tzn., Ze czas
przebiegu tych proceséw jest tak krotki, iz nie zachodzi wymiana ciepla
z otoczeniem. Ponadto wielkoSci naprezenh i deformacji sg tak male, ze
zapewniona jest liniowo§¢é ich zalezno$ci. Pomiar statycznego modutu
sprezystosci trwa zazwyczaj od kilku minut do kilku godzin, a warto$ci
naprezen i deformacji sg znacznie wieksze i rézine w zaleznoSci od za-
stosowanej metodyki i rodzaju skaty.

Wielu badaczy zajmujgcych sie pomiarami modutu statycznego i dy-
namicznego oraz ustaleniem zwigzkéw miedzy nimi stwierdza zgodnie,
ze modul statyczny jest zawsze mniejszy od dynamicznego (B. Kujundzié,
N. Grujic, 1966; H. Link, 1968; H. Linowski, 1969; H. Masuda, 1964:
A. Dvorak, 1970; A. 1. Sawicz, B. 1. Koptiew, B. 1. Nikitin, Z. G. Jaszczen-
ko, 1969). W pracy autoréw radzieckich (A. I. Sawicz i in., 1969) podano,
iz najwieksze roéznice (kilkakrotne nawet) sygnalizujg ci autorzy, ktérzy
dokonujg pomiaréw w warunkach naturalnych. Pomiary moduléw na
prébkach w warunkach laboratoryjnych prowadzg natomiast do nie-
wielkich réznic, w granicach od kilku do kilkudziesieciu procent. Te duze
réznice miedzy modulem statycznym i dynamicznym powodowane sa
przede wszystkim tym, iz kazdy z nich charakteryzuje calkiem inng obje-
tos¢ osrodka skalnego. Mozna wiec poréwnywaé jedynie te moduly,
ktorych sposoby pomiaré6w odnosza sie do tej samej skali o§rodka. W wy-
mienionej pracy podano metody, ktére mogg byé¢ poréwnywane (tab. 1).

Podane w tabeli 1 metody wyznaczania modutu dynamicznego i sta-
tycznego sg poréwnywalne w ograniczonym zakresie, a mianowicie: «a
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Tabela 1
Modul dynamiczny Modut statyczny
Badania na podstawie probek
a. Metoda rezonansu 1. Optyczna metoda Martensa
b. Metoda ultradzwigkowa 2. Metoda tensometryczna
A= 0,5+1,0d, gdzie d — $rednica prébki,
A= 2,0-10,0 cm
Badania w warunkach mnaturalnych
¢. Metoda ultradzwickowa 3. Badania presjometryczne w otworach
A= 5,0+-20cm o malej $rednicy D _
d. Metoda akustyczna 4, Metoda probnych obciazenn o malej
A= 0,5=5m powierzchni nacisku D < 0,5 m
e. Metoda sejsmiczna 5. Metoda prébnych obcigzen
A =5,0+50m D>10m
6. Metoda stempli hydrostatycznych w wy-
robiskach i otworach o duzej $rednicy |

z1i2;,bz112;¢2z3;dz415;ez51 6. Nalezy tu zwrbdcié uwage, ze
metoda presjometryczna dostarcza tzw. modulu presjometrycznego, ktory
jest zazwycza] mniejszy od modutu $cidliwosci. Zatem pordéwnywanie
tych metod jest problematyczne. ‘

Ogdlnie mozna powiedzie¢, ze wymagania dotyczgce jednolitej skali
metod porownywalnych stawiajg warunek, aby stosowane fale sprezyste
miaty dlugoéé 2 =+ 4 razy wiekszg od wymiaréw liniowych objetosci skaty
ulegajacej deformacji przy pomiarach statycznych.

Na wielkos¢ statycznego modutu wplywa réwniez sposéb obliczania
modulu na podstawie krzywej naprezenia — deformacja — oraz strefa
odprezenia skaly w wyrobiskach, gdzie odbywajg sie pomiary. Jesli do
obliczen modutu statycznego przyjmuje sie wzgledne deformacje przy
obcigzaniu, to otrzymuje sie modut deformacji, jesli natomiast przy od-
cigzeniu, to w rezultacie wyznacza sie modul sprezystos$ci. Stosunek
modutu sprezystosci do modutu deformacji moze wynosi¢ 2 do 3, przy
probnych obcigzeniach (np. dla skat wapiennych z rejonu Nidzicy,
K. Thiel, 1968). W przypadku badania probek stosunek tych moduléw
jest znacznie mniejszy. Wynosi on dla norytéw 1,0 = 1,1, dla mulowcoéw
i ilowecow 1,0+ 14, dla skat wapiennych 1,0+ 1,6 (C. Krélikowski,
S. Smagalta, 1972, 1973). Wplywy strefy odprezenia mogg siega¢ na od-
legto$é ok. 2r (A. I. Sawicz, 1965) od Sciany sztolni, jeSli r jest promie-
niem przekroju sztolni. ,

Wymienione czynniki naleza do najwazniejszych, ale nie tylko one
wplywaja na powstawanie réznic miedzy modutem statycznym i dyna-
micznym. WlaSciwe ustalenie zalezno$ci tych moduléw napotyka zatem
na powazne trudnosci, szczegdlnie w badaniu w warunkach naturalnych.
Ponadto modul dynamiczny, wyliczany najczeSciej z predkosci fal po-
diuznych i zalozonych warto$ci predkosci fal poprzecznych oraz gestosci
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ofrodka, obarczony jest z tego powodu znacznymi bledami. Nawet w przy-
padku korzystania z fal podluznych i poprzecznych nalezy wiec przyjaé
jaka$ usredniong wartosé gestoSci dla obliczenia modutu. A zatem pro-
cedura wyznaczania modutu dynamicznego z polowych pomiaréw pred-
kosci fal, a nastepnie korelowania z modulem statycznym okre§lanym
W warunkach naturalnych zawiera duzZo etapéw posredmch z ktérych
kazdy dorzuca nowe btedy do ostatecznego wyniku.

Poniewaz istnieje wyrazna i $cista korelacja miedzy predkoscig fal
podiuznych a modulem dynamicznym, wydaje sie, iz bardziej skuteczna
i dokladna jest metoda ustalania bezposredniej korelacji predko$ci fal
podiuznych i modutu statycznego. W zaleino$ciach tych niejako automa-
tycznie uwzglednia sie wplyw zmian stalej Poissona i gesto$ci osrodka.
JeSli natomiast pomiary wykonywane sg jednocze$nie na tych samych
prébkach, jak to mialo miejsce w pracach Instytutu Geologicznego, to na
ustalong korelacje nie wplywa ani niejednorodnosé, ani anizotropia, ani
wreszcie roznica skali badanego osrodka. Wplyw tych czynnikéw jest
wyeliminowany. Tak ustalona korelacja moze byé nastepnie wykorzy-
stana w badaniach sejsmicznych dla oceny modutdéw statycznych w danej
grupie skal. W ten spos6b ujete zagadnienie zostanie nizej szczegdlowo
oméwione na przykladzie skal wapiennych.

BADANIA LABORATORYJNE PROBEK SKALNYCH

Pobieranie i formowanie pro6bek. Dla ustalenia korelacji
miedzy modulem statycznym a predkoScig fal niezbedne sg reprezenta-
tywne probki skat z obszaru badan sejsmicznych. Istotng sprawg jest
reprezentatywno$¢ préobek w stosunku do os$rodka skalnego, ktéry jest
bezposrednim przedmiotem charakterystyki predkosciowej w badaniach
sejsmicznych. Sposoby pobierania prébek zalezg od zastosowanej meto-
dyki pomiaréw sejsmicznych. Mogg to byé¢ nastepujgce sytuacje:

-~ W przypadku charakterystyki utworow skalnych wystepujacych
bezposrednio przy powierzchni ziemi, jak to mialo miejsce w pracy tu
przedstawionej, gdy stosowane sg powierzchniowe pomiary sejsmiczne
badz to metodg refrakcyjnag, badz tez metodg przeswietlen, prébki po-
bierane sg z istniejgcych odkrywek, kamieniotoméw lub plytkich otworéw
wiertniczych. W naszym przypadku probki pochodzily z odkrywek i ka-
mieniotoméw.

— W przypadku badania utwordw glebiej zalegajacych, gdzie po-
miary sejsmiczne wykonywane sa z wykorzystaniem otwordéw, szybéw
lub sztolni, proébki powinny by¢ pobierane z tych wlasnie wyrobisk.

Przy pobieraniu prébek z odstonie¢ naturalnych i sztucznych stoso-
wano nastepujgcg procedure:

-~ probki pobierano z tych warstw, dla ktérych wykonywano po-
miary predkos$ci fal sprezystych metodg sejsmiczna;

— w typowaniu odpowiedniego bloku skalnego kierowano sie wy-
nikami pomiaréw wspéiczynnika odbicia przy zastosowaniu mlotka
Schmidta (O. Haase, 1962; A. Kidybinski, 1967);

— do obrébki brane byly §wiezo odstoniete bloki skalne cechujgce sie
$rednimi warto$ciami wlasnosci fizykomechanicznych.

9
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Dla pomiaréw predkosci fal, modutu odksztalcenia i wytrzymatosci na
$ciskanie formowano prébki w ksztalcie walca (stosunek diugosci do
srednicy 1,5 -+ 2,0), bez naruszania struktury skaly. Azeby to osiagnac
uzywano wiertarki z koncéwks pierScieniows i koronks diamentowg oraz
pity tarczowej i szlifierki. Probki cechowaly sie réwnoleglo$cig plaszczyzn
podstaw, prostopadtoscig osi probki do plaszczyzn podstaw.

Pomiary niektérych pavametréow fizycznych. Dla
wszystkich warstw badanego profilu wyznaczono zgodnie z obowigzujg-
cymi normami: ciezar objetoSciowy, ciezar wlasciwy i porowato$¢ catko-
witg. Oznaczenia wykonywano dla nie uformowanych prébek pochodzg- .
cych z pobranego bloku.

Pomiar predkos$ci fal sprezystych. Pomiary predkosci
prowadzono za pomocg aparatury ultradzwiekowej produkcji krajowej.
Czestotliwo$¢ drgan w impulsie wynosita 30 kHz. Za pomocag glowicy
nadawczej (magnetostrykcyjnej) i odbiorczej (piezoelekirycznej) prze-
$wietlano prébke i na podstawie opéZnienia fali pierwotnej — po prze-
byciu drogi o znanej dlugosci — wyznaczano predko$é fali sprezystej
w probce. W czasie pomiaréw zabezpieczona byla odpowiednia jako$e
kontaktu plaszczyzn probki i glowic. Pomiary predkosci wykonywane byty
w pierwszej kolejnoSci, poniewaz ich oddzialywanie na strukture probki
nie ma charakteru niszczgcego. \

Pomiary statycznego modultu deformacji. Do po-
miaréw wykorzystano urzadzenie zbudowane w Instytucie Geologicznym
zgodnie z normg amerykanskg pomiaru stalych sprezystych betonu
(ASTMC-469-65). Szczegdtowy opis urzgdzenia mozna znalezé w innej
pracy autoréw (C. Krélikowski, S. Smagala, 1971). Aparat pozwala
mierzyé deformacje podiuzne i poprzeczne powstajace w czasie dzialania
naprezen na proébke.

Obcigzenia wywolano w prasie hydraulicznej. Probki obcigzane byly
trzykrotnie. Pierwsze obcigzenie mialo charakter prébny. Obliczenia
oparte byly na danych z dwoch nastepnych obcigzen. Obcigzenia i od-
cigzenia przebiegaly w spos6éb jednostajny. Wielkos¢é maksymalnego ob-
cigzenia dla danej probki nie przekraczala 50% jej wytrzymalosci na
4ciskanie. Dla uzyskania wiekszej dokladnosci pomiar deformacji wyko-
nywano jednocze$nie przy uzyciu tensometréw oporowych naklejanych
na probki. Wyniki zapisywane byly w sposéb ciagly przy zastosowaniu
aparatury Kelwin and Hyghes. Moduty deformacji obliczane byly z za-
lezno$ci naprezenie—deformacja, jako kat nachylenia usredniajgcej pro-
stej, laczacej punkt maksymalnej wartosci deformacji z poczgtkiem
ukladu wspolrzednych. Statg Poissona obliczano korzystajac z deformacji
poprzecznych i podtuznych powstajgcych w czasie obcigzenia.

POLOWE POMIARY PREDKOSCI FAL METODAMI SEJSMICZNYMI

W sgsiedztwie odkrywki (najczesciej kamienioloméw) wykonywano
pomiary sejsmiczne aparaturg jednokanalows o recznym wzbudzaniu
drgan. Stosowano rozng metodyke w zalezno$ci od warunkow terenowych.
Najcze$ciej byly to sondowania refrakcyjne wykonywane z nienaruszo-
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nej powierzchni ziemi w bezpoSrednim sgsiedztwie wyrobiska, skad po-
bierano probki do badan laboratoryjnych. Przedmiotem pomiaréw sejs-
micznych byly predkosci graniczne dla warstw zalamujacych.

W warunkach odpowiedniego dostepu wykonywano réwniez pomiary
predko$ci metodg przeSwietlania. W tych przypadkach geofony umie-
szczano w wykutych w skale otworach i mocowano do skaly zaprawsg
gipsowo-cementowsq. Predkosci fal wyznaczano badz to ze znanych wzo-
réw dla metody refrakcyjnej, badz tez bezpoSrednio z czasu przebiegu
fali w przypadku prze$wietlania.

WYZNACZENIE KORELACJI MIEDZY MODULEM STATYCZNYM
A PREDKOSCIA FAL PODLUZNYCH NA PODSTAWIE PROBEK

Spos6b pomiaréw predkosci i modutu statycznego zostal opisany wy-
zej. Wyniki pomiaréw podano w tabeli 2 i na fig. 1 w skali logarytmicz-
nej. Sam rozklad punktéw wskazuje na istnienie zalezno$ci zblizonej do
liniowej (w przyjetej skali). Istnieje zatem podstawa, azeby przyjaé ten
sam charakter zaleznosci, jaki stwierdzono miedzy predkos$cig fal podiuz-
nych a modutem dynamicznym, a mianowicie:

logE4s. =a log v+ b (1)

Po wykonaniu odpowiednich obliczen (na e.m.c.) réwnanie regresji przy-
jelo postac:

logEger. = 2,52 log v + 4,06 @)

gdzie: v — predko$¢ w km/s; E4; — modutl deformacji w kG/cm2.
Wspolcezynnik korelacji r = 0,958, a przedzialy ufnosci z prawdopodo-
bieAstwem 95% mialy wartosé 0,941 << r < 0,975. Przedzialy ufnoéci dla
indywidualnych warto$ci E4e;, z prawdopodobienstwem 95% wyniosty +
*+ 28y = *+ 2-0,146, gdzie: Sy — jest bledem standardowym indywidual-
nej wartosci E4.;, Wwyznaczone]j z tej zaleznosci. Mozna wiec sgdzi¢, ze 95%0
wszystkich wynikéw powinno sie znaleZé w przedziale o szeroko$ci
+ 64%,. Jest to rozrzut do$é znaczny, ale w praktyce pomiaréw modu-
6w statycznych czy dynamicznych nalezy go uznaé¢ za normalny.

Ustalono wiec zaleznos¢ miedzy predkoscig fal sprezystych podiuznych
a statycznym modutem deformacji. Pomiary obydwu parametréw wyko-
nywane byly dla tych samych prébek. Czestotliwosé fal wynosita 30 kHz,
zas§ dilugosci tych fal, w zakresie interwalu zmian predkosci od 1500 do
6000 m/s, zawierajg sie w przedziale 5 = 20 cm. Mozna wiec powiedzieé,
ze spelniony byl warunek A>>98 (gdzie: » — dlugo$é fali; & — éredni
wymiar ziarna w skale).

Wielko$¢ rozrzutu wynikéow w ustalonej zaleznoSei wywotana jest
bledami pomiaréw oraz lgcznym potraktowaniem réznych rodzajow skat
wapiennych. Rézna budowa tych skal (struktura, tekstura) ma istotny
wplyw na stosunki miedzy parametrami wytrzymato§ciowymi ich szkie-
letu. Jednak motorem zmian — zaréwno predkosci fal jak i modulu de-
formacji — jest przede wszystkim porowato$¢. Wskazuje na to stwier-
dzona zalezno$¢ predkosci od porowatosci (C. Krélikowski, S. Smagala,
1973). o ‘
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A

Oméwione wyzej pomiary prze-
prowadzono na prébkach o wymia-
rach kilku centymetréw. Stanowily
one jednolite i wzglednie jednorodne
fragmenty skaty, pozbawione spekan,
szczelin itp. MozZzna wiec powiedzieé,
ze te wlasnosci skaly jako goéro-
tworu nie znalazly odzwierciedlenia
w wynikach pomiaréw na proébkach.
Dla ustalenia parametréw wytrzy-
malosciowych gérotworu w gkali
wymiaréw duzych obiektow budo-
wlanych (od kilku do kilkudziesieciu
metréw) nalezy wzigé pod uwage
réwniez stopien szczelinowato$ci.
Tych mozliwoéci dostarcza metoda
sejsmiczna pozwalajaca mierzyé¢ pre-
dkosci fal sprezystych w wymaganej
skali odleglosci. Zakladajac, ze sys-
tem szczelin i spekan — przy odpo-
wiednio duzych bazach pomiaréw

- sejsmicznych i dtugosci fal znacznie

Eder, [kG/em?]

v[km/s] przewyzszajgcej wymiary blokoéw
1 } ) 5 7 10 = skalnych wydzielonych siatksg spekan
i szczelin — nie spowoduje utraty

izotropowosci w sensie makrostruk-
od predkoéei fali podtuzne turalnym, powinien zostaé _zachpvva—-
Relationship between the modulus ny ten sam typ Za}eznosm mledz,y
of deformation and the velocity of modutem deformacji a predkoscig
longitudinal wave sejsmiczng w tej znacznie wiekszej
skali pomiaréw polowych. Dlatego
wydaje sie dostatecznie uzasadnione przyjecie (dla wyznaczenia statycz-
nego modutu deformacji na podstawie pomierzonych metods sejsmiczng
predkosci fal podluznych) tej samej zaleznosci (2), ktérg otrzymano w po-
miarach laboratoryjnych. Wyniki obliczen tego modutu dla wyznaczonych
predkosci sejsmicznych podaje tabela 3 oraz fig. 2. )

Fig. 1. Zalezno§¢ modulu deformacji

OCENA DOKZLADNOSCI PODANEGO SPOSOBU WYZNACZANIA
STATYCZNEGO MODULU DEFORMACJI

Doktadno$é¢ ta okreslona jest w zasadzie szerokos$cig przedzialu ufnosci
podanego dla indywidualnych wartosci krzywej regresji wynikajgcej
z réwnania (2). W wartos$ciach bezwzglednych — jako blad standardowy
wychylenia indywidualnej warto$ci Ege;, od linii regresji — wynosi ona
+ 0,33 Eg4es. (czyli ok. 15% wartosci modutu), natomiast szerokosé prze-
dziatu ufnosci z 95% prawdopodobienstwem znalezienia sie wartosci Eges,
w tym przedziale réwna sie ok, % 66%0 warto$ci modutu.
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Tabela 2

Wyniki pomiaréw gestosci o, predkosci modulu deformacji Eger, i stalej Poissona na prébkach oraz
predkoSci sejsmicznej v,, w warunkach in situ

Lp. Nr prébki ¢ v | Eaer 9 Vm
G/em? km/s kG/cm? 1 km/s

1 2 | 3 4 5 6 7

1 1/1 1,72 2,270 120 000 — o

2 1/5 1,72 2,190 55 600 — —

3 3/1 1,89 2,140 71 590 0,16 1,050

4 3/2 1,89 2,560 131 000 0,16 1,050

5 3/3 1,89 2,400 178 000 0,16 1,050

6 4/2 2,15 4,310 415 000 0,36 —

7 4/5 2,15 4,360 411 000 0,24 -

8 4/6 2,15 4,200 495 000 0,28 —

9 5/1 1,86 2,770 166 300 — 1,500
10 5/2 1,86 2,580 160 500 0,41 1,500
11 5/4 1,86 2,950 257 000 0,32 1,500
12 6/1 2,06 3,500 276 000 — 0,890
13 6/2 2,06 3,570 241 000 — 0,890
14 6/3 2,06 3,580 212 500 — 0,890
15 7/1 2,39 2,770 152 700 0,28 1,520
16 7/2 2,39 2,250 196 600 0,24 1,520
17 7/3 2,39 2,330 131 400 —_ 1,520
18 8/1 2,39 4,330 306 400 —_ 1,540
19 9/1 1,66 1,990 83 700 0,26 1,570
20 9/4 1,66 2,120 99 500 0,18 1,570
21 9/5 1,66 2,170 109 900 0,26 1,570
22 10/1 1,62 2,410 125 400 0,15 1,380
23 10/6 1,62 3,300 242 000 01,8 1,380
24 I 1/1 1,43 2,000 31100 — 0,590
25 I 12 1,43 2,040 17 600 — 0,590
26 I 21 1,57 1,530 17 000 — -
27 I 31 1,28 2,340 111 000 0,13 —
28 I 4/1 1,35 1,580 39 700 0,30 0,280
29 I 4/2 1,35 1,640 36100 — 0,280
30 I 51 1,50 2,340 104 400 — —
31 I 52 1,50 2,260 109 600 0,34 -
32 I 53 1,50 2,130 101 000 0,24 -
33 I 62 1,52 2,000 75 400 — —
34 I 6/3 1,52 2,130 76 100 0,17 —
35 171 1,39 2,550 115 200 — 0,480
36 1 7/4 1,39 2,340 103 800 — 0,480
37 I 7/5 2,330 111 100 - 0,480
38 1 8/ 1,46 2,330 89 200 0,40 0,491
39 I 82 _ 1,46 2,250 63 000 0,35 0,491
40 I 83 1,46 2,280 47 600 0,36 0,491
41 I 91 1,43 1,990 83400 0,33 —
42 I10/1 1,50 2,160 93 200 0,35 0,570
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c.d. tab, 2

1 2 | 3 4 5 6 7
43 I10/2 1,50 2,180 62 400 0,40 0,570
44 1 10/3 1,50 2,060 54 400 0,29 0,570
45 I 10/4 1,50 2,060. 88 000 0,31 0,570
46 I 11/7 1,40 2,020 72 200 — —
47 I 11/9 1,40 1,960 102 600 — —
48 I 11/10 1,40 2,180 97 600 — —
49 oI 11/12 1,40 1,970 71 700 - —
50 11 1271 1,47 2,130 99 900 — 0,700
51 v 1/2 2,48 5,000 690 000 — -
52 v 13 2,48 5,350 800 000 — —
53 v 2/7 2,65 5,390 780 000 — —
54 IV 31 2,63 4,670 770 000 — —
55 v 302 2,63 4,960 704 300 - —
56 v 41 2,66 5,620 900 000 - 1,910
57 IV 472 2,66 5,800 950 000 — 1,910
58 IV 6/1 2,66 4,690 600 000 - 2,290
59 v 6/6 2,62 1,670 586 000 — 2,290
60 v 68 2,62 4,990 715 200 — 2,290
61 v 7/6 2,65 6,070 970 000 — 1,560
62 1V 12/1 2,60 5,260 898 400 — —_
63 IV 12/2 2,60 6,110 1 009 600 — —
64 IV 12/3 2,60 5,360 929 000 — —
65 1V 13/1 2,78 5,240 652 700 — —
66 v 13/2 2,78 4,810 594 700 — —
67 R-1 p.7 1,58 1,630 17 000 0,19 —
68 R-1 p.17 — 1,740 79 000 - —
69 R-1 p.18 1,60 1,800 43 000 — —
70 R-1 p.19 1,69 1,770 41 000 0,13 -
71 R-1 p.19a 1,69 1,670 40 000 0,13 —
72 R-1 p.20 1,77 2,190 80 000 — —
73 R-1 p.20a 1,77 2,530 117 000 — —
74 R-1 p.21 1,50 2,420 150 000 - —
75 R-1 p.21a 1,50 2,290 82 000 0,14 —
76 R-1 p.22 1,38 1,410 31 000 - —
77 R-1 p.22a 1,38 1,660 39 000 0,14 —
78 R-1 p.23 — 1,800 37 000 — —
79 R-1 p.23a — 1,880 65 000 0,31 —
80 R-1 p.24 — 1,680 50 000 0,17 -
81 R-3 p.1 2,25 2,290 140 000 0,15 —
82 R-3 p.2 1,58 1,750 43 000 — —
83 R-3 p.2a — 1,550 34000 - —
84 R-3 p.3 1,49 1,750 44000 0,13 —
85 R-3 p.8 1,44 1,740 47 000 — —
86 R-3 p.4 1,530 1,530 43 500 0,15 —
87 R-3 p.5 1,40 1,460 62 000 0,20 -
88 R-3 p.7 1,45 1,610 51 000 0,20
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Fig. 2. Wartodci moduiu deformacji 2
wyznaczonego na podstawie pred-
ko$ci sejsmicznych
The value of the modulus of de- v [kmfs]
formation determined on the basis ; -
of seismic velocities ) 1
Tabela 3

Wyniki pomiaréw predkosci fal w odkrywkach oraz odpowiadajace im predkosci fal i ciezary objetos-

ciowe pobranych prébek

|
. L, | v v 14 6 Eger." 10°
Miejscowosé Skaia : mjsek m/sek glcm® kG/cm?
Wierzchowiska wapien 1050 2560 1,80 0,18 12,3
Kocudza Goérna wapiet 1500 2950 1,80 0,27 31,7
Zelebsko piaskowiec {1520 2770 2,28 0,28 32,0
wapnisty | 1150 2770 2,28 — 16,2
Goraj Radziecin wapien 1330 4330 2,31 — 23,5
) 1540 4330 2,31 — 34,6
Wola Radziencka wapien l 1520 2170 1,66 0,26 32,0
1570 | 2170 1,66 — 35,0
Janow Lubelski piaskowiec 1210 3300 1,59 0,27 18,3
wapnisty { 1380 3300 1,59 — 26,0
Rudnik margiel 590 2040 1,49 — 2,7
Zurawnica margiel 280 1640 1,35 - 0,5
Biatka opoka 480 2550 1,36 0,21 2,1
YLopiennik Podlesny | opoka 490 2330 1,45 0,24 2,1
Siedliszkow opoka 570 2180 1,48 0,36 2,7
Kocudza Gorpa II wapief 890 i 3570 2,16 0,33 8,2
Gliniska wapien 870 3570 2,42 — 8,2
Jozefow wapiefi 1670 4360 1,80 | 027 37,0
Nowiny wapien 780 4900 2,50 | 022 5,8
Karczmiska opoka 700 2130 1,44 | — 4,8
Dezyderow wapien 1910 5800 2,66 0,17 59,0
Chatupki wapieft 1480 3900 3,61 — 31,0
Wola Debska wapien 2290 4990 2,62 0,19 93,0
Chelmce ; wapiefh 1560 | - 6070 2,64 0,19 35,0




132 Czestaw Kroélikowski, Stanistaw Smagala

Dla oceny zakresu stosowalnoSci ustalonej zaleznos$ci (2) zestawiono
warto$¢ modutu deformacji z modutem dynamicznym wyznaczonym na
podstawie znanego wzoru z teorii sprezystosci:

Vo(l +p) (1—2uw)

E:
d ’ —& (3)

gdzie: v — predkos¢ fal podiuznych,
o — gestos¢ osrodka,
u — stala Poissona.

Srednig gestosci i $rednig wartoSci stalej Poissona wyznaczono z ta-
beli 1: o = 1,85 G/cm3, us, = 0,24. Zestawienia te podano w funkecji
predkosci. Z fig. 3 wida¢, ze statyczny modut deformacji (podany przez
réwnanie 2) przyjmuje nizsze wartosci od dynamicznego modutu sprezys-

000 £ 0/kG/em¥

100

Fig. 3. Zestawienie moduléw dyna-
micznego i deformacji w funkecji
predkos$ci .

Correlation of the dynamic modu-
lus and deformation modulus as
a function of velocity

1 — statyczny modu! deformacji; 2 —
. . - . modul dynamiczny
1 2 3 4 5 v[km/s] 1 — static deformation modulus; 2 — dy-

namic modulus

tosci w zakresie predkosci do 4000 m/s. Poniewaz warto$ci modulu sta-
tycznego nie moga byé wyzsze od dynamicznego, nalezy przyjaé, ze réw-
nanie (2) wazne jest w przedziale do ok. 4000 m/s, za$ dla v > 4000 m/s
warto$ci modutu nalezy okresli¢ z réwnania

Edef‘ = 1,6 - 10¢ o2 ‘ (4)

ctrzymanego z réwnania (3) po odpowiednich podstawieniach.

WNIOSKI

Przedstawiona metodyka oceny statycznego modulu deformacji moze
by¢ zastosowana réwniez w przypadku innych typéw litologicznych skal.
Kazdorazowo jednak muszg by¢ okre$lane wspoélezynniki z réwnania (1)
na podstawie pomiaréw laboratoryjnych modulu deformacji i predkosci
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fal z tych samych prébek. Réznice wspdtezynnikéw réwnania (1) pochodzg
przede wszystkim z litologicznego zréznicowania skat. Drugorzednymi
czynnikami sg: wiek skal i miejsce ich wystepowania. Im bardziej zindy-
widualizowany litologicznie jest typ skal brany za podstawe do ustalenia
korelacji miedzy modutem deformacji i predkosci fal mierzonych na
probkach, tym dokladniejsza bedzie metoda okreslania modulu na pod-
stawie predko$ci sejsmicznych.

Zaktad Geofizyki i Zaklad Geologii Inzynierskiej -
Instytutu Geclogicznego
Warszawa, ul. Rakowiecka 4

Nadeslano dnia 4 czerwcea 1975 r.
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Yecnap KPYVJINKOBCKH, Cranucnas CMATAJIA

ONPEAEJIEHNE CTATHYECKOI'O MOJAYJIS MOPOJ{ CEMICMOAKYCTHUYE-
CKVIMH METOJAMM

Pesrome

Iina npaBHIIBHOW XapaKTepHCTHKH IIOPOJ, KaK OCHOBAHHS IOX CTPORTCIbHBIE OGBEKTHI,
KpPOME 3HAHWS TEOJOTHYECKOr0 CTpOeHusl de00XOmMMBIM SBIAETCA YMEHHE ONpENEIITH mapa-
METpbl MPOYHOCTH B Macmrabe HpOEeKTHPYyEMOIO CTPOMTENBHOTO 00BEKTa. DTO BO3ZMOXKHO Ona-
ropgaps rec@U3HIECKEM METONAM, IPEXAe BCETO MEKEHEPHOM CEMCMHKM B COYeTaHmH ¢ sabopa-
TOpHBIM H3y4enueM 06pasios mopox. CelicMIIeCKuii METO II03BOIISET TUHAMMYECKA OIPENEIIaTh
MOIYJEL YOPYTOCTH, B TO BpeMs, KaK I LENel HPOSKTHPOBAHUS CTPOHTENLCTBA MCHOONB3YETCS
Monyiis AeopManus WIH YOPYrOCTH, OUpEHeNseMbii craTmieckd. IIposenemmble 1O CHX TOp
HCCIENOBAHAS MOKA3ATA 3HAYMTEIbHYIO PasHUIY BENHYHH 3THX Mopyiei. Ilpuwumnoit 3Toro pas-
TI4EA ABIBIETCS HE TOJIBKO pasiminbiil criocob WX OIpemeNeHns, a Opexae BCErO TO, YTO 3TH MO-
Ty OOBIYHO OTHOCATCH K pasnmiasiM obpemMaM nopox. OTCIOHa CIERyeT BHIBOL, ¥TO MOXKHO
CpaBHHBATH TS MOJIYJIH, H3MEPEHIE KOTOPHIX OTHOCHTCA K OJHOMY ¥ TOMy ke Macmraby mopof.

B macrosmieit paboTe aBTOPHI IPUBOISAT METOMUKY OHPENEIICHA CTATHIECKOr0 MORYIIS nedop-
MaIFd ¢ WMCIONB30BAHHEM CeHCMOAKYCTHIECKMX MccnenoBanuid, OHA COCTOMT B KOppENIAIHER
CKOpOCTH IPOJOJIBHBIX BOJH CO CTATHIECKMM MOXYIEM B OIHMX M TeX ke obpasuax mopon, m3y-
9eHHBIX B J1a00paTOpHBIX YCIOBHSAX M B MIEPEHECCHUH OIPENEICHHOM TakuM 00pa3oM 3aBHCHMOCTH
Ha omOpenelieHAe CTATAYECKOrO MOIYJNS IO CKOPOCTH BOJH, mMepeHHdﬁ CefiCMIYEeCKHM METOA0M
B IOJEBHIX YCIOBEAX. B 3TOM METOHE KaK Obl aBTOMATHYECKH YYHMTHIBACTCH BIMSHWE HEOMXHO-
POITHOCTH ¥ apW30TPOIHE CPEIb], 4 IPHHAMAS BO BHEMAHHE, YTO H3MEPEHHE CKOPOCTH BOJH Ceii-
CMEYECKAM METOIOM IIPOM3BOMHICS B 60BIoM o6beMe IOPOT, TO ¥ OUpeeIeHHbIH Takum obpa~
30M MOMYJIb ABISETCA Cpelpell Benmuuno# A Cpelbl B MaciTabe M3MepeHHsI.

B pabore omucaH IpOIECC OHNPEHENCHHs CTATHYECKOTO MOIYJS HA HPUMEpPE H3BECTKOBHIX
nopox Jro6nmupmussl. B mEpBYI0 odepelh YCTaHOBNEHA KOPPENSIHS MEXNY CTATHICCKEM
MOAYIEM B CKOPOCTBIO MPONOIbHBIX YILTPA3BYKOBHIX BOmH (hur. 1), a 3aTeM, 10 BBHITOTHEHHEIM
ceiCMUYECKUM HM3MEpEeHWsIM, B Mectax oTGopa o0paslos ompeneneHs! BEIMYEHBL CTATHYECKOTO
Moyt medopManmy IS HOPOA B paitonax mccnenosanwit (bur. 2).

O6cyxnena Takxke TOYHOCTh ONpelNeNeHHS CTATHYECKOr0 MOXYJNS HO NpHBEICHHOW MeTo-
ke, ONUCAHHBIA METOJ HOJDKEH MMETh GONBIIOS HMpaKTHYecKOe 3HAYCHHC Ip¥ WMCIOIb30OBAHMU
reodM3HYSCKUX HCCHEHOBAHUM I XapaKTEpUCTHKH IOPOH, KaK OCHOBAHHS IOJ CTPOHTEITBHBIEC
O6’L€KTLI, OpH IPOCKTHPOBKE 6OJIBIIIHX rH,HpOTCXHlI‘ICCKHX OPOMBITIVICHHBIX T TOPHBIX COOpYy-
KeHuU B paiioHAX MEJKOIo 3ajleTaHWs JUTHIX IOpPOX.

Czestaw KROLIKOWSKI, Stanistaw SMAGALA

DETERMINATION OF THE STATIC MODULUS OF ROCKS BY MEANS
OF SEISMIC-ACOUSTIC METHODS

Summary
A good characteristic of the rock medium which is to be used as a site for
building purposes requires not only the knowledge of the geological structure of
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that medium but also the ability of determining the strength parameters of the
medium concerned on such a scale as is needed for the structure designed. This
can be dome by means of geophysical methods and, first of all, by engineering
seismic methods combined with lab analyses of rock samples. By means of the
seismic method it is possible to determine the modulus of elasticity in a dynamic
way, while for the purpose of designing a structure the modulus of deformation
or elasticity is determined in a static way. The studies that have so far been made
show considerable differences between the values of the moduli determined by
means of the two methods. These differences arise from the very fact that the
moduli are determined in different ways and, above all, they usually result from
differences in the volume of the medium to which the moduli refer. The obvious
conclusion is that we can compare only those moduli that have been determined
for media of the same scale.

In the present paper the authors describe the method of determining the
static modulus of deformation by means of seismic-acoustic tests. First a correla-
tion is established between the velocity of longitudinal waves and the static mo-
dulus in the case of the same rock samples and in laboratorial conditions. The
correlation thus defined is then used for determining the static modulus, on the
basis of measurements of the velocity of longitudinal waves made by means of the
seismic method in natural conditions. In this method, the influence of the hetero-
geneity and anisotropy of the medium is, as if automatically, taken into considera-
tion. If we also consider the fact that measurements of the velocity of the waves
by means of the seismic method refer to media of considerable dimensions, then
the modulus thus determined represents the mean value for the given medium
on the scale on which the measurements have been made.

The authors describe the method as it was used in the case of limestone
rocks in the Lublin region. First the authors determined the correlation between
the static modulus and the velocity of longitudinal waves of ultrasonic frequency
(Fig. 1). Then, on the basis of seismic measurements in those places where rock
samples had been collected, the authors established the value of the static modulus
of deformation for the rocks in the area concerned (Fig. 2).

The author deals with the problem of accuracy in determining the static
module by means of the method described here. This method is expected to have
considerable practical importance in geophysical studies made for the purpose
of investigating the character of rock media considered as sites for the construc-
tion of large hydrotechnical, industrial and mining structures in areas where solid
rocks occur at a small depth.



