
UKD 624.131.4 :624.131.376 :550.834.05 :539.32 :539.214.9 

Czeslaw KROLIKOWSKI, Stanislaw SMAGALA 

Wyznaczanie modulu statycznego skal metodami 
sejsmiczno-akustycznymi 

ZWIl\ZKI MI:EiDZY STATYCZNYM A DYNAMICZNYM 
MODULEM SPR:EiZYSTOSCI 

Statyczny i dynamiczny modul spr~zystosci jest definiowany zazwy­
czaj w ten sam sposob. Jest to stosunek napr~zenia normalnego do wy­
wolanej deformacji wzgl~dnej. Inny jest sposob pomiarow kazdego z mo­
dulow. Metodyka pomiaru modulu dynamicznego zapewnia, ze c.aly pro­
ces napr~zeii i deformacji przebiega w sposob adiabatyczny tzn., ze czas 
przebiegu tych procesow jest tak krotki, iz nie zachodzi wymiana ciepla 
z otoczeniem. Ponadto wielkosci napr~zeii i deformacji Sq t.ak male, ze 
zapewniona jest liniowosc ich zaleznosci. Pomiar statycznego modulu 
spr~zystosci trwa zazwyczaj od kilku minut do kilku godzin, a wartosci 
napr~zeii i deformacji Sq znacznie wi~ksze i rozne w zaleznosci od za­
stosowanej metodyki i rodzaju skaly. 

vVielu badaczy zajmujqcych si~ pomiarami modulu statycznego i dy­
namicznego oraz ustaleniem zwiqzkow mi~dzy nimi stwierdza zgodnie, 
ze modul statyczny jest zawsze mniejszy od dynamicznego (B. Kujundzic, 
N. Grujic, 1966; H. Link, 1968; H. Linowski, 1969; H. Masuda, 1964; 
A. Dvorak, 1970; A. 1. Sawicz:, B. 1. K.optiew, B. I. Nikitin, Z. G. ,Jaszczen­
ko, 1969). W pr.acy autorow radzieckich (A. I. Sawicz i in., 1969) podano, 
iz najwi~ksze roznice (kilkakrotne nawet) sygnalizujq ci autorzy, ktorzy 
dokonujq pomiarow w warunkach naturalnych. Pomiary modulow na 
probkach w warunkach laboratoryjnych prowadzq natomiast do nie­
wielkich roznic, w gr.anicach od kilku do kilkudziesi~ciu procent. Te duze 
roznice mi~dzy module m statycznym i dynamicznym powodowane Sq 
przede wszystkim tym, iz kazdy z nich charakteryzuje calkiem innq obj~­
toSc osrodka ska]nego. Mozna wi~c porownywac jedynie te moduly, 
ktorych sposoby pomiarow odnoszq si~ do tej samej skali osrodka. W wy­
mienionej pracy podano metody, ktore mogq byc porownywane (tab. 1). 

Podane w tabeli 1 metody rwyznaczania modulu dynamicznego i sta­
tycznego Sq porownywalne w ograniczonym zakresie, a mianowicie: a 
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Ta bela 1 

Moduł dynamiczny Moduł statyczny 

Badania na podstawie próbek 

a. Metoda rezonansu 1. Optyczna metoda Martensa 
b. Metoda ultradźwiękowa 2. Metoda tensometryczna 

A = 0,5-7-1,Od, gdzie d - średnica próbki, 
A 2,0-7-10,0 cm 

Badania w warunkach naturalnych 

c. Metoda ultradźwiękowa 3. Badania presjometryczne w otworach 
A = 5,0-7-20 cm o małej średnicy D 

d. Metoda akustyczna 4. Metoda próbnych obciążeń o małej 
A= 0,5-7-5m powierzchni nacisku D .;;;; 0,5 m 

e. Metoda sejsmiczna 5. Metoda próbnych obciążeń 
A = 5,0-7-50 m D> 1,Om 

6. Metoda stempli hydrostatycznych w wy-
robiskach i otworach o dużej średnicy 

z 1 i 2; b Z 1 i 2; C Z 3; d Z 4 i 5; e z 5 i 6. Należy tu zwrócić uwagę, że 
metoda presjometryczna dostarcza tzw. modułu presjometrycznego, który 
jest zazwyczaj mniejszy od modułu ściśliwości. Zatem porównywanie 
tych metod jest problematyczne. 

Ogólnie można powiedzieć, że wymagania dotyczące jednolitej skali 
metod porównywalnych stawiają warunek, aby stosowane fale sprężyste 
miały długość 2 -+ 4 razy większą od wymiarów liniowych objętości skały 
ulegającej deformacji przy pomiarach statycznych. 

Na wielkość statycznego modułu wpływa również sposób obliczania 
modułu na podstawie krzywej naprężenia - deformacja -'- oraz strefa 
odprężenia skały w wyrobiskach, gdzie odbywają się pomiary. Jeśli do 
obliczeń modułu statycznego przyjmuje się względne deformacje przy 
obciążaniu, to otrzymuje się moduł deformacji, jeśli natomiast przy od­
ciążeniu, to w rezultacie wyznacza się moduł sprężystości. Stosunek 
modułu sprężystości do n10dułu deformacji może wynosić 2 do 3, przy 
próbnych obciążeniach (np. dla skał wapiennych z rejonu Nidzicy, 
K. Thiel, 1968). W przypadku badania próbek stosunek tych modułów 
jest znacznie mniejszy. Vlynosi on dla norytów 1,0 -+ 1,1, dla mułowców 
i iłowców 1,0 -+ 1,4, dla skał wapiennych 1,0 -+ 1,6 (C. Królikowski, 
S. Smagała, 1972, 1973). Wpływy strefy odprężenia mogą sięgać na od­
ległość ok. 2r (A. L Sawicz, 1965) od ściany sztolni, jeśli r jest promie­
niem przekroju sztolni. 

Wymienione czynniki należą do najważniejszych, ale nie tylko one 
wpływają na powstawanie różnic między modułem statycznym i dyna­
micznym. Właściwe ustalenie zależności tych modułów napotyka zatem 
na poważne trudności, szczególnie w badaniu w warunkach naturalnych. 
Ponadto moduł dynamiczny, wyliczany najczęściej z prędkości fal po­
dłużnych i założonych wartości prędkości fal poprzecznych oraz gęstości 
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ośrodka, obarczony jest z tego powodu znacznymi błędami. Na·wet w przy­
padku korzystania z fal podłużnych i poprzecznych należy więc przyjąć 
jakąś uśrednioną wartość gęstości dla obliczenia modułu. A zatem pro·­
cedura wyznaczania modułu dynamicznego z polowych pomiarów pręd­
kości fal, a następnie korelowania z modułem statycznym określanym 
w warunkach naturalnych zawiera dużo etapów pośrednich, z których 
każdy dorzuca nowe błędy do ostatecznego wyniku. 

Ponieważ istnieje wyraźna i ścisła korelacja między prędkością fal 
podłużnych a modułem dynamicznym, wydaje się, iż bardziej skuteczna 
i dokładna jest metoda ustalania bezpośredniej korelacji prędkości fal 
podłużnych i modułu statycznego. W zależnościach tych niejako automa­
tycznie uwzględnia się wpływ zmian stałej Poissona i gęstości ośrodka. 
Jeśli natomiast pomiary wykonywane są jednocześnie na tych samych 
próbkach, jak to miało miejsce w pracach Instytutu Geologicznego, to na 
ustaloną korelację nie wpływa ani niejednorodność, ani anizotropia, ani 
wreszcie różnica skali badanego ośrodka. Wpływ tych czynników jest 
wyeliminowany. Tak ustalona korelacja może być następnie wykorzy­
stana w badaniach sejsmicznych dla oceny modułów statycznych w danej 
grupie skał. W ten sposób ujęte zagadnienie zostanie niżej szczegółowo 
omówione na przykładzie skał wapiennych. 

BADANIA LABORATORYJNE PRO BEK SKALNYCH 

P o b i e r a n i e i f o r m o w a n i e p rób e k. Dla ustalenia korelacji 
między modułem statycznym a prędkością fal niezbędne są reprezenta~ 
tywne próbki skał z obszaru badań sejsmicznych. Istotną sprawą jest 
reprezentatywność próbek w stosunku do ośrodka skalnego, który jest 
bezpośrednim przedmiotem charakterystyki prędkościowej w badaniach 
sejsmicznych. Sposoby pobierania próhek zależą od zastosowanej meto­
dyki pomiarów sejsmicznych. Mogą to być następujące sytuacje: 

-- W przypadku charakterystyki utworów skalnych występujących 
bezpośrednio przy powierzchni ziemi, jak to miało miejsce w pracy tu 
przedstawionej, gdy stosowane są powierzchniowe pomiary sejsmiczne 
bądź to metodą refrakcyjną, bądź też metodą prześwietleń, próbIti po­
bierane są z istniejących odkrywek, kamieniołomów lub płytkich otworów 
wiertniczych. W naszym przypadku próbki pochodziły z odkrywek i ka­
mieniołomów. 

- W przypadku badania utworów głębiej zalegających, gdzie po­
miary sejsmiczne wykonywane są z wykorzystaniem otworów, szybów 
lub sztolni, próbki powinny być pobierane z tych właśnie wyrobisk. 

Przy pobieraniu próbek z odsłonięć naturalnych i sztucznych stoso­
wano następującą procedurę: 

- próbki pobierano z tych warstw, dla których wykonywano po­
miary prędkości fal sprężystych metodą sejsmiczną; 

- w typowaniu odpowiedniego bloku skalnego kierowano się wy­
nikami pomiarów współczynnika odbicia przy zastosowaniu młotka 
Schmidta (O. Haase, 1962; A. Kidybiński, 1967); 

- do obróbki brane były świeżo odsłonięte bloki skalne cechujące się 
średnimi wartościami własności fizykomechanicznych. 

:9 
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Dla pomiarów prędkości fal, modułu odkształcenia i wytrzymałości na 
ściskanie formowano próbki w kształcie walca (stosunek długości do 
średnicy 1,5 -:- 2,0), bez naruszania struktury skały. Ażeby to osiągnąć 
używano wiertarki z końcówką pierścieniową i koronką diamentową oraz 
piły tarczowej i szlifierki. Próbki cechowały się równoległością płaszczyzn 
podstaw, prostopadłością osi próbki do płaszczyzn podstaw. 

P o m i a r y n i e k t ó r y c h p a "(' a m e t rów f i z Y c z n y c h. Dla . 
wszystkich warstw badanego profilu wyznaczono zgodnie z obowiązują­
cymi normami: ciężar objętościowy, ciężar właściwy i porowatość całko­
witą. Oznaczenia wykonywano dla nie uformowanych próbek pochodzą­
cych z pobranego bloku. 

P o m i a r prę d koś c i f a l s prę ż y s t Y c h. Pomiary prędkości 
prowadzono za pomocą aparatury ultradźwiękowej produkcji krajowej. 
Częstotliwość drgań w impulsie wynosiła 30 kHz. Za pomocą głowicy 
nadawczej (magnetostrykcyjnej) i odbiorczej (piezoelektrycznej) prze­
świetlano próbkę i na podstawie opóźnienia fali pierwotnej - po prze..,. 
byciu drogi o znanej długości - wyznaczano prędkość fali sprężystej 
w próbce. W czasie pomiarów zabezpieczona była odpowiednia jakość 
kontaktu płaszczyzn próbki i głowic. Pomiary prędkości wykonywane były 
w pierwszej kolejności, ponieważ ich oddziaływanie na strukturę próbki 
nie ma charakteru niszczącego. 

P o m i .a r y s t a t y c z n e g o m o d u ł u d e f o r m a c j i. Do po­
miarów wykorzystano urządzenie zbudowane w Instytucie Geologicznym 
zgodnie z normą amerykańską pomiaru stałych sprężystych betonu 
(ASTMC-469-65). Szczegółowy opis urządzenia można znaleźć w innej 
pracy autorów (C. Królikowski, S. Smagała, 1971). Aparat pozwala 
mierzyć deformacje podłużne i poprzeczne powstające w czasie działania 
naprężeń na próbkę. 

Obciążenia wywołano w prasie hydraulicznej. Próbki obciążane były 
trzykrotnie. Pierwsze obciążenie miało charakter próbny. Obliczenia 
oparte były na danych z dwóch następnych obciążeń. Obciążenia i od­
ciążenia przebiegały w sposób jednostajny. Wielkość maksymalnego ob­
ciążenia dla danej próbki nie przekraczała 50% jej wytrzymałości na 
ściskanie. Dla uzyskania większej dokładności pomiar deformacji wyko­
nywano jednocześnie przy użyciu tensometrów oporowych naklejanych 
na próbki. Wyniki zapisywane były w sposób ciągły przy zastosowaniu 
aparatury Kelwin and Hyghes. Moduły deforrnacji obliczane były z za­
leżności naprężenie-deformacja, jako kąt nachylenia uśredniającej pro­
stej, łączącej punkt maksymalnej wartości deformacji z początkiem 
układu współrzędnych. Stałą Poissona obliczano korzystając z deformacji 
poprzecznych i podłużnych powstających w czasie obciążenia. 

POLOWE POMIARY PRĘDKOSCI FAL METODAMI SEJS]VIICZNYMI 

W sąsiedztwie odkrywki (najczęściej kamieniołomów) wykonywano 
pomiary sejsmiczne aparaturą jednokanałową o ręcznym wzbudzaniu 
drgań. Stosowano różną metodykę w zależności od warunków terenowych. 
Najczęściej były to sondowania refrakcyjne wykonywane z nienaruszo-
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nej powierzchni ziemi w bezpośrednim sąsiedztwie wyrobiska, skąd po-­
bier.ano próbki do badań laboratoryjnych. Przedmiotem pomiarów sejs-­
micznych były prędkości graniczne dla warstw załamujących. 

W warunkach odpowiedniego dostępu wykonywano również pomiary­
prędkości metodą prześwietlania. W tych przypadkach geofony umie­
szczano w wykutych w skale otworach i mocowano do skały zaprawą 
gipsowo-cementową. Prędkości f,aI wyznaczano bądź to ze znanych wzo­
rów dla metody refrakcyjnej, bądź też bezpośrednio z czasu przebiegu 
fali w przyp,adku prześwietlania. 

WYZNACZENIE KORELACJI MIĘDZY MODUŁEM STATYCZNYM 
A PRĘDKOŚCIĄ FAL PODŁUŻNYCH NA PODSTAWIE PROBEK 

Sposób pomiarów prędkości i modułu statycznego został opisany wy-­
żej. Wyniki pomiarów podano w tabeli 2 i na fig. 1 w skali logarytmicz­
nej. Sam rozkład punktów wskazuje na istnienie zależności zbliżonej do 
liniowej (w przyjętej skali). Istnieje zatem podstawa, ażeby przyjąć ten 
sam charakter zależności, jaki stwierdzono między prędkością fal podłuż­
nych a modułem dynamicznym, a mianowicie~ 

logEdef. = a log v + b (1) 

Po wykonaniu odpowiednich obliczeń (na e.m.c.) równanie regresji przy-­
jęło postać: 

logEdef. = 2,52 log v + 4,06 (2) 

gdzie: v - prędkość w km/s; Edef. - moduł deformacji w kG/cm2• 

Współczynnik korelacji r = 0,958, a przedziały ufności z prawdopodo­
bieństwem 95% miały wartość 0,941::S; r::S; 0,975. Przedziały ufności dla 
indywidualnych wartości Edef. Z prawdopodobieństwem 95% wyniosły ± 
± 2Sy = ± 2· 0,146, gdzie: Sy - jest błędem standardowym indywidual-
nej wartości Edef. wyznaczonej z tej zależności. Można więc sądzić, że 95°/0 
wszystkich: wyników powinno się znaleźć w przedziale o szerokości 
± 64%. Jest to rozrzut dość znaczny, ale w praktyce pomiarów modu­
łów statycznych czy dynamicznych należy go uznać za normalny. 

Ustalono więc zależność między prędkością fal sprężystych podłużnych 
.a statycznym lTIodułem deformacji. Pomiary obydwu parametrów wyko­
nywane były dla tych samych próbek. Częstotliwość fal wynosiła 30 kHz, 
zaś długości tych fal, w zakresie interwału zmian prędkości od 1500 do 
6000 m/s, zawierają się w przedziale 5 -+- 20 cm. Można więc powiedzieć, 
że spełniony był warunek A?> () (gdzie: A - długość fali; () - średni 
wymiar ziarna w skale). 

Wielkość rozrzutu wyników w ustalonej zależności wywołana jest 
błędami pomiarów oraz łącznym potraktowaniem różnych rodzajów skał 
wapiennych. Różna budowa tych skał (struktura, tekstura) ma istotny 
wpływ na stosunki między parametrami wytrzymałościowymi ich szkie­
letu. Jednak motorem zmi,an - zarówno prędkości fal jak i modułu de-­
formacji - jest przede wszystkim porowatość. Wskazuje na to stwier­
dzona zależność prędkości od porowatości (C. Królikowski, S. Smagała,. 
1973). 
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Omówione wyżej pomiary prze­
prowadzono na próbkach o wymia­
rach kilku centymetrów. Stanowiły 
one jednolite i względnie jednorodne 
fragmenty skały, pozbawione spękań, 
szczelin itp. Można więc powiedzieć, 
że te własności skały jako góro­
tworu nie znalazły odzwierciedlenia 
w wynikach pomiarów na próbkach. 
Dla uS'talenia parametrów wytrzy­
małościowych górotworu w skali 
wymiarów dużych obiektów budo­
wlanych (od kilku do kilkudziesięciu 
metrów) należy wziąć pod uwagę 
równlez stopień szczelinowa tości. 
Tych możliwości dostarcza metoda 
sejsmiczna pozwalająca mierzyć prę­
dkości fal sprężystych w wymaganej 
skali odległaśc'i. Zakładając, że sys­
tem szczelin i spękań - przy odpo­
wiednio dużych bazach pomiarów 
sejsmicznych i długości fal znacznie 
przewyższającej wymiary bloków 
skalnych wydzielonych siatką spękań 
i szczelin - nie spowoduje utraty 1 2 3 5 7 10 

izotropowości w sensie makrostruk­
Fig. 1. Zależność modułu deformacji 

. od prędkości fali podłużnej turalnym, powinien zostać zachowa-
Relationship between the modulus ny ten sam typ zależności między 
of deformation and the velocity oi modułem deformacJi a prędkością 
longitudinal wave sejsmiczną w tej znacznie większej 

skali pomiarów polowych. Dlatego 
wydaje się dostatecznie uzasadnione przyjęcie (dla wyznaczenia statycz­
nego modułu deformacji na podstawie pomierzonych metodą sejsmiczną 
prędkości fal podłużnych) tej samej zależności (2), którą otrzymano w po­
miarach laboratoryjnych. Wyniki obliczeń tego modułu dla wyznaczonych 
prędkości sejsmicznych podaje tabela 3 oraz fig. 2. 

OCENA DOKŁADNOŚCI PODANEGO SPOSOBU WYZNACZANIA 
STATYCZNEGO MODUŁU DEFORMACJI 

Dokładność ta określona jest w zasadzie szerokością przedziału ufności 
podanego dla indywidualnych wartości krzywej regresji wynikającej 
z równania (2). W wartościach bezwzględnych . jako błąd standardowy 
wychylenia indywidualnej wartości Edef. od linii regresji - wynosi ona 
± 0,33 Edef. (czyli ok. 15°/01 wartości modułu), natomiast szerokość prze­
działu ufności z 95% prawdopodobieństwem znalezienia się wartości Edef. 
W tym przedziale równa się ok. ± 66% wartości modułu. 
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Tabela 2 

Wyniki pomiarów gęstości e, prędkości modułu deformacji Edef. i stałej Poissona na próbkach oraz 

prędkości sejsmicznej Vm w warunkach in situ 

Lp. Nr próbki e v Edef. ~ Vm 

G/cm3 km/s kG/cm2 1 km/s 

1 2 4 5 6 

1 l/l 1,72 2,270 120000 - -
2 1/5 1,72 2,190 55600 - -
3 3/1 1,89 2,140 71590 0,16 1,050 

4 3/2 1,89 2,560 131000 0,16 1,050 

5 3/3 1,89 2,400 178000 0,16 1,050 

6 4/2 2,15 4,310 415000 0,36 -
7 4/5 2,15 4,360 411 000 0,24 -
8 4/6 2,15 4,200 495000 0,28 -
9 5/1 1,86 2,770 166300 - 1,500 

10 5/2 1,86 2,580 160500 0,41 1,500 

11 5/4 1,86 2,950 257000 0,32 1,500 

12 6/1 2,06 3,500 276000 - 0,890 

13 6/2 2,06 3,570 241000 - 0,890 

14 6/3 2,06 3,580 212500 - 0,890 

15 7/1 2,39 2,770 152700 0,28 1,520 

16 7/2 2,39 2,250 196600 0,24 1,520 

17 7/3 2,39 2,330 131400 - 1,520 

18 8/1 2,39 4,330 306400 - 1,540 

19 9/1 1,66 1,990 83700 0,26 1,570 

20 9/4 1,66 2,120 99500 0,18 1,570 

21 9/5 1,66 2,170 109900 0,26 1,570 

22 10/1 1,62 2,410 125400 0,15 1,380 

23 10/6 1,62 3,300 242000 01,8 1,380 

24 I l/l 1,43 2,000 31100 - 0,590 

25 I 1/2 1,43 2,040 17600 - 0,590 

26 I 2/1 1,57 1,530 17000 - -
27 I 3/1 1,28 2,340 Hl 000 0,13 -

28 I 4/1 1,35 1,580 39700 0,30 0,280 

29 I 4/2 1,35 1,640 36100 - 0,280 

30 I 5/1 1,50 2,340 104400 - -
31 I 5/2 1,50 2,260 109600 0,34 -
32 I 5/3 1,50 2,130 101000 0,24 

33 I 6/2 1,52 2,000 75400 - -
34 I 6/3 1,52 2,130 76100 0,17 -

35 I 7/1 1,39 2,550 115200 - 0,480 

36 I 7/4 1,39 2,340 103800 - 0,480 

37 I 7/5 2,330 111100 - 0,480 

38 I 8/1 1,46 2,330 89200 0,40 0,491 

39 I 8/2 1,46 2,250 63000 0,35 0,491 

40 I 8/3 1,46 2,280 47600 0,36 0,491 

41 I 9/1 1,43 1,990 83400 0,33 -
42 I 10/1 1,50 2,160 93200 0,35 0,570 



Czesław Królikowski, Stanisław Smagała 

c. d. tab. 2 

3 4 5 

43 I 10/2 1,50 2,180 62400 0,40 0,570 

44 I 10/3 1,50 2,060 54400 0,29 0,570 

45 I 10/4 1,50 2,060 88000 0,31 0,570 

46 Ul 11/7 1,40 2,020 72200 -

47 ID 11/9 1,40 1,960 102600 -

48 Ul 11/10 1,40 2,180 97600 - -

49 Ul 11/12 1,40 1,970 71 700 -

50 Ul 12/1 1,47 2,130 99900 - 0,700 

51 IV 1/2 2,48 5,000 690000 - -

52 IV 1/3 2,48 5,350 800000 - -

53 IV 2/7 2,65 5,390 780000 -
54 IV 3/1 2,63 4,670 770000 - -

55 IV 3/2 

I 

2,63 4,960 704300 -

56 IV 4/1 2,66 5,620 900000 - 1,910 

57 IV 4/2 I 2,66 5,800 950000 - 1,910 

58 IV 6/1 

I 
2,66 4,690 600000 - 2,290 

59 IV 6/6 2,62 1,670 586000 - 2,290 

60 IV 6/8 I 2,62 4,990 715200 - 2,290 

61 IV 7/6 I 2,65 I 6,070 970000 - 1,560 

62 IV 12/1 I 2,60 I 5,260 898400 - -
I 63 - IV 12/2 

I 

2,60 6,110 1009600 - -

64 IV 12/3 2,60 5,360 929000 - -

65 IV 13/1 2,78 5,240 652700 - -

66 IV 13/2 2,78 4,810 594700 -

67 R-l p.7 I 1,58 1,630 17000 0,19 -

68 R-l p.17 
I 

- 1,740 79000 - -

69 R-l p.18 I 1,60 1,800 43000 - -

70 R-l p.19 I 1,69 1,770 41000 0,13 

I 

i 
71 R-l p.19a I 1,69 1,670 40000 0,13 -

72 R-l p.20 

I 

1,77 2,190 80000 - -

73 R-l p.20a 1,77 2,530 117000 - -

74 R-l p.21 

I 

1,50 2,420 150000 

75 R-l p.21a 1,50 2,290 82000 0,14 -
76 R-l p.22 I 1,38 1,410 

I 
31000 - -

I 
77 R-l p.22a I 1,38 1,660 I 39000 0,14 -

78 R-l p.23 

I 

1,800 
I 

37000 - - -

79 R-l p.23a - 1,880 65000 0,31 -

80 R-l p.24 I 
- 1,680 50000 0,17 -

81 R-3 p.l I 
2,25 2,290 140000 0,15 -

82 R-3 p.2 I 1,58 1,750 43000 - -

83 R-3 p.2a I 1,550 34000 - -
84 R-3 p.3 I 

1,49 1,750 I 44000 0,13 -

85 R-3 p.8 I 1,44 1,740 47000 

I 

- -
I 

86 R-3 p.4 
I 

1,530 1,530 43500 0,15 -

87 R-3 p.5 1,40 

I 
1,460 62000 0,20 -

i 
[ ! 88 R-3 p.7 I 1,45 1,610 51000 0,20 
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Fig. 2. Wartości modułu deformacji 
wyznaczonego na podstawie pręd­
kości sejsmicznych 
The value of the modulus of de­
formation determined on the basis 
of seismic velocities 
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Tabela 3 

Wyniki pomiarów p~ędkości fal w odkrywkach oraz odpowiadające im prędkości fal i ciężaryobjętoś­
ciowe pobranych próbek 

I 
,) Edef. .103 

Miejscowość Skała 
v v e 

I 
misek misek g/cm3 kG/cm2 

Wierzchowiska wapień 1050 2560 1,80 0,18 12,3 
Kocudza Górna wapień 1500 2950 1,80 0,27 31,7 
żelebsko piaskowiec f 1520 2770 2,28 0,28 32,0 

wapnisty ll150 2770 2,28 - 16,2 
Goraj Radzięcin wapień 1330 4330 2,31 - 23,5 

1
1540 4330 2,31 - 34,6 

Wola Radziencka wapień 1520 2170 1,66 0,26 32,0 
1570 2170 1,66 - 35,0 

Janów 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 
Żurawnica margiel 280 1640 1,35 - 0,5 
Białka opoka 480 2550 1,36 0,21 2,1 
Łopiennik Podleśny opoka 490 2330 1,45 0,24 2,1 
Siedliszków opoka 570 2180 1,48 0,36 2,7 
Kocudza Górna II wapień 890 3570 2,16 0,33 8,2 
Gliniska wapień 870 3570 2,42 - 8,2 
Józefów wapień 1670 4360 1,80 0,27 37,0 
Nowiny wapień 780 4900 2,50 0,22 5,8 
Karczmiska opoka 700 2130 1,44 - 4,8 
Dezyderów wapień 1910 5800 2,66 0,17 59,0 
Chałupki wapień 1480 3900 3,61 31,0 
Wola Dębska wapień 2290 4990 2,62 0,19 93,0 
Chełmce wapień 1560 6070 2,64 0,19 35,0 
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Dla oceny zakresu stosowalności ustalonej zależności (2) zestawiono 
wartość modułu deformacji z modułem dynamicznym wyznaczonym na 
podstawie znanego wzoru z teorii sprężystości: 

v2p(1 + fL) (1- 2fL) 
Ed = ' 

, l - fL 
(3) 

gdzie: v - prędkość fal podłużnych, 
f2 - gęstość ośrodka, 
fi, - stała Poissona. 

Średnią gęstości i średnią wartości stałej Poissona wyznaczono z ta­
beli 1: f2sr = 1,85 G/cm3, fl,sr = 0,24. Zestawienia te podano w funkcji 
prędkości. Z fig. 3 widać, że statyczny moduł deformacji (podany przez 
równanie 2) przyjmuje niższe wartości od dynamicznego modułu sprężys .. 

100 

10 

4 5 V[kmjsJ 

Fig. 3. Zestawienie modułów dyna­
micznego i deformacji w funkcji 
prędkości 

Correlation of the dynamie modu­
lus and deformation modulus as 
a function oif velocity 
1 - statyczny moduł deformacji; 2 -
modul dynamiczny 
1 - static deformation modulus; 2 - dy­
namie modulus 

tości W zakresie prędkości do 4000 m/s. Ponieważ' wartości modułu sta­
tycznego nie mogą być wyższe od dynamicznego, należy przyjąć, że rów­
nanie (2) ważne jest w przedziale do ok. 4000 m/s, zaś dla v > 4000 m/s 
wartości modułu należy określić z równania 

Edef. = 1,6' 104 v2 (4) 

otrzymanego z równania (3) po odpowiednich podstawieniach. 

WNIOSKI 

Przedstawiona metodyka oceny statycznego modułu deformacji może 
być z,astosowana również w prz,ypadku innych typów litologicznych skał. 
Każdorazowo jednak muszą być określane współczynniki z równania (1) 
na podstawie pomiarów laboratoryjnych modułu deformacji i prędkości 
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fal z tych samych próbek. Różnice współczynników równania (1) pochodzą 
przede wszystkim z litologicznego zróżnicowania skał. Drugorzędnymi 
czynnikami są: wiek skał i miejsce ich występowania. Im bardziej zindy­
widualizowany litologicznie jest typ skał brany za podstawę do ustalenia 
korelacji między modułem deformacji i prędkośCi fal mierzonych na 
próbkach, tym dokładniejsza będzie metoda określania modułu na pod­
stawie prędkości sejsmicznych. 
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qeCJIaB KPY JIHKOBCKH, CTamICJIaB CMAr AJIA 

OllPE,l(EJIEHME CTATl:"NECKOrO MO,LJ;Y lliI IIOPO,LJ; CEllCMOAKYCTMqE­
CKMMM METOMMM 

Pe3IOMe 

,n:mI npaBHJIhHOii xapaKTepHCTHKH nop o,n: , KaK OCHoBaHHH no,n: CTpOHTeJIhHhle oG'heKTbI, 

KpOMe 3HaHHH reOJIOrlilieCKoro CTpoeHHH aeoGxo,n:HMhIM HBJIHeTCH YMeHHe onpe,n:eJU1Tb napa­

MeTphI rrpoliHOCTH B MacmTa6e rrpoeKTHpyeMoro CTpOHTeJIhHOro 06'heKTa. 3TO B03MO)KHO GJIa­

ro,n:apH reO<]>H3H'leCKHM MeTo,n:aM, npe)[(,n:e Bcero HH)[(eHepHOii CeiiCMHKH B CO'<IeTaHHH C JIaGopa­

TOPHhIM H3y'<IeHHeM oGpa3IIoB nopo,n:. CeiicMHliec:K:Itif MeTO,n: n03BOJIHeT ,nHHaMH'IeCKH onpe,lJ,eJIHTh 

MO,n:YJIh ynpyrOCTH, B TO BpeMH, KaK ,n:JIH IIeJIeit npoeKTHpOBaHHH CTpOHTeJJhCTBa HCrrOJJh3yeTcH 

MO,n:YJJh ,n:e<]>opMaIIHH HJIH ynpyroCTH, onpe,n:eJIHeMblit CTaTHlieCKH. ilpOBe,lJ,eHHhIe ,n:o CHX rrop 

HCCJIe,lJ,OBaHHH nOKa3aJJH 3Ha'<IHTeJIhHYIO pa3HHIIY BeJIH'IHH 3THX MO,lJ,YJIeit. ilPH'lHHOit 3Toro pa3-

JIH'IHH HBJIHeTCH He TOJJhKO pa3JIH'IHhlit cnocoG HX onpe,n:eJIeHHH, a npe)[(,n:e Bcero TO, 'ITO 3TH MO­

.n:yJIH OGhl'IHO OTHOCHTCH K pa3JIH'lHhIM oG'heMaM nopo,n:. OTCIO,n:a CJIe.n:yeT BbIBO,n:, 'ITO MO)KHO 

cpaBHHBaTh Te MO,n:yJIH, H3MepeHHe KOTOPhIX OTHOCHTCH K O,n:HOMY H TOMY )[(e MacmTaGy nopo,n:. 

B HaCTOHIIIeii paGoTe aBTophI npHBo,n:HT MeTo,n:HKY onpe,n:eJIeHHH CTaTH'IeCKOrO MO,n:YJIH ,n:e<]>op­

MaIIHH C HCnOJIh30BaHHeM CeiiCMOaKYCTH'IeCKHX HCCJIe,lJ,OBaHHii. OHa COCTOHT B KOppeJI.HIIHH 

CKOpOCTH npo,n:OJIhHbIX BOJIH co CTaTHlieCKHM Mo.n:yJIeM B O,n:HHX H Tex )[(e oGpa3IIax nopo,n:, H3y­

'<IeHHhIX B JIaGopaTopHhIX YCJIOBHHX H B nepeHecemm: onpe,n:eJIeHHoit Ta~HM 06pa30M 3aBHCHMOCTH 

Ha onpe,n:eJIeHHe CTaTH'<IeCKOrO MO.n:yJI5I no CKOPOCTH BOJIH, H3MepeHHoit ceitCMH'<IeCKHM MeTo,n:OM 

B nOJIeBbIX YCJIOBH.s:lX. B 3TOM MeTo,n:e KaK GhI aBTOMaTH'IeCKH y'iHThIBaeTCH BJIHHHHe Heo,nHO­

PO,n:HOCTH H aHH30TpOIIHH cpe,n:bI, a npHHHMaH BO BHlIMaHHe, '<ITO H3MepeHHe CKOPOCTH BOJIH ceit­

CMH'IeCKHM MeTo,n:OM npOH3Bo,n:HTCH B GOJIhmOM oG'heMe nopo,n:, TO H onpe,lJ,eJIeHHbIH TaKHM oGpa-

30M MO.n:yJJh HBJIHeTCH cpe,n:Heit BeJIH'lHHoit ,n:JIH cpe,n:bI B MacmTaGe H3MepeHHH. 

B pa60Te onHcaH npOIIecc onpe,n:eJIeHHH CTaTH'IeCKOrO MO,lJ,YJI5I Ha npHMepe H3BeCTKOBbIX 

nopo,n: JIIOGJIHHIIIHHhI. B nepBYIO O'Iepe,n:h YCTaHOBJIeHa KOppeJIHIIHH Me)[(,lJ,y CTaTH'IeCKHM 

Mo.n:yJIeM rr CKOPOCThIO npo,n:OJJhHbIX YJIhTpa3BYKoBbIX BOJIH (<]>Hr. 1), a 3aTeM, no BhIIIOJIHeHHbIM 

ceitcMH'IeCKHM H3MepeHHHM, B MeCTax oTGopa oGpa3IIoB onpe,n:eJIeHbI BeJIH'IHHbI CTaTH'IeCKOrO 

MO,n:YJIH ,n:e<]>0pMaIIHrr ,n:JI5I nopo,n: B paiioHax rrCCJIe,n:oBaHrrit (<]>Hr. 2). 
06cy)[(,n:eHa TaK)[(e TO'IHOCTh onpe,n:eJIeHHH CTaTrr'IeCKOrO MO.n:yJIH no nprrBe,n:eHHoit MeTO­

,lJ,HKe. OnrrcaHHblit MeTO,n: ,n:OJI)[(eH rrMeTh 60JIhmOe npaKTrr'IeCKOe 3Ha'IeHHe nprr HCnOJIh30BaHHH 

reo<]>H3HliecKHx HCCJIe,n:oBaHHit ,n:JIH xapaKTeprrcTHKrr nopo,n:, KaK OCHOBaHrrH no,n: CTpOHTeJJhHble 

06'heKTbI, nprr npoeKTHpoBKe GOJIhmrrX rrr,n:poTeXHrr'<IeCKHX npOMblmJIeHHbIX 11: ropHbIX coopy­

)[(eHHll: B paitoHax MeJIKOrO 3aJIeraHHH JIHTbIX nopo,n:. 

Czeslaw KROLIKOWSKI, Stanislaw 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 done 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 deformatiolIl 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 fo'r 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 refeT 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 l.ongitudinal waves of ultralsonic 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 authoil' deals with the problem of accuracy in deteTmining 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 str'uctures in areas where solid 
rocks occur at a small depth. 


