INSTRUKCJE
WYTYCZNE
PORADNIKI

Tomasz Godlewski, Tomasz Szczepariski

Metody okreslania sztywnosci

gruntow w badaniach geotechnicznych
Poradnik

Methods of soil stiffness determination
in geotechnical investigations

Guidance

V@

Instytut Techniki Budowlanej

razem ku przysztosci

Warszawa 2015



KOMITET REDAKCYJNY SERII
Redaktor naczelny

Zastepca redaktora naczelnego
Sekretarz

Cztonkowie

Recenzenci
prof. dr hab. RYSzARD KACZYNSKI
dr hab. inz. MACIEJ KUMOR

Redaktorzy prowadzacy
dr inz. ROMAN GAJOWNIK
mgr inz. JAN SIECZKOWSKI

Opracowanie redakcyjne
DANUTA SZCZEPANSKA

Skiad
StAWOMIR KOSIARSKI

Projekt oktadki
EwWA KOSSAKOWSKA

prof. dr hab. inZ. LEONARD RUNKIEWICZ
dr inz. JADWIGA FANGRAT

mgr DANUTA SZCZEPANSKA

dr inz. BARBARA FRANCKE

dr inz. ROMAN GAJOWNIK

dr inz. TADEUSZ JAROSZ

mgr inz. MAREK KAPRON

mgr inz. JAN SIECZKOWSKI

Publikacja z serii ,Instrukcje, Wytyczne, Poradniki” 494/2015

© Copyright by Instytut Techniki Budowlanej

Warszawa 2015

ISBN 978-83-249-8195-3
ISBN 978-83-249-6798-8 (PDF)

Wydawca i Autorzy dotozyli wszelkich staran, aby publikowane informacje pochodzity z rzetelnych zrodet.
Wydawca nie ponosi odpowiedzialnosci ani tez nie zaciaga zobowiazan w wyniku wykorzystania przez uzytkow-
nikow tresci niniejszej publikacji. W szczegdlnosci nie ponosi odpowiedzialnosci w stosunku do czytelnikow i/lub
strony trzeciej za jakiekolwiek poniesione straty, wydatki i szkody bezposrednie i posrednie, tacznie z utrata zysku
i innych korzys$ci majatkowych, ktére mogly powstaé lub by¢ zwiazane bezposrednio lub posrednio z tresciami

opublikowanymi, w tym ewentualnymi btgdami lub pominigciami zawartymi w publikowanych materiatach.

Dziat Upowszechniania Wiedzy

e
I_El (1 Instytut Techniki Budowlanej

02-656 Warszawa, ul. Ksawerow 21, tel.: 22 843 35 19
www.itb.pl Sklep internetowy klient.itb.pl

Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_2aq7_ebook

Spis tresci

SIPOSZCZOMIE ...ttt ettt ettt sttt ettt s 4
SUIIATY <.ttt e et e et e st e st e s sbeesabeeeabeesabeesabeessseessseensseenssesnsseensseeas 4
I S ettt bbb bbbt bbb bbbt bbb bt as 5
1.1. Wprowadzenie do Metod........cc.ceeeieriiriinininininiieeeietestce sttt 5
1.2. Przedmiot i ZaKres StOSOWANIA. .......ccuevverueriirieriieiieietenienteste ettt see e see e 11
1.3, Terminy i defiNiCIE ....ecovirierieriieiieiieie ettt ete e ste et eaaeesaessaeseenseensens 12
1.4, SYMDOIE 1 OZNACZENIA .......eereieeierreieeiieeieeniteieeteesesaesaesseesseessesnsesssesssesseenseensennsens 13

. Charakterystyka ogolna metod badar.............ooeoireiiiinieineinee e 16
2.1. Badania polowe z uzyciem metod sejsmiCZnych...........cccoceriiniinieiiniinienieeeene 16
2.2. Badania laboratoryjne z uzyciem metod sejsmicznych ...........cccovverieiieienieneennen. 18

. Badania polowWe — INWAZYJIIC ......cveveieueiereieieieeieieieieretesestesessesesesesseseesesssseseesensesesesennes 21
3.1, MEtOAY OtWOTOWE.....ecuvieireiieieeieeteetesitesttesseesseenseessesssessaesseeseessesnsesnsesseesseesseensenns 21
3.2. Metody penetracyjne SCPTU i SDMT .....c.oooviiiiiiiiieiieiecieee et 27

. Badania polowe — NICINWAZYJIE ......ccveuerueuirieieieieieieiertei ettt 39
4.1. Metoda sejsmiki powierzchniowej SASW .......cccoevveviiiininieniniieiecneneneseeeeeeen 39
4.2. Metoda sejsmiki powierzechniowej CSWS ........ccoociiiiiiininnininieicneneeeneeeeeeenen 42
4.3. Metoda sejsmiki powierzchniowe] MASW .......cccceviiiininininiiniicicenescnceeeeeeen 43
4.4. Uwagi do metod sejsmiki pOWIerZChNIOWE] .......cvevveerureriieiieieeeieniieieere e 44

. Badania 1aboratoryjie ........c.cecvvveieiiieiiieeieecteesteeete ettt a e sa e bbb s s seenes 47
5.1. Badanie w komorze trdjosiowej z uzyciem piezoelementdw — BET........................ 47
5.2. Badanie w kolumnie rezonansowej RCT ........ccccooiiiiiiiiiiiiiniicc e 55
5.3. Badania w aparacie HCT .........cooiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 61

. POASUIMOWAINIE ...ttt ettt sttt 64
. Przyktadowe wyniki okreslania modutu SZEyWNOSCI ......eevvveeieieieieieiicieieeeeeeee 67
o BIDHIOZIATIA. .....viieiiicteeee ettt b et b st et ne s s seenes 77
3

Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_2aq7_ebook

1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie do metod

Do prawidtowego zaprojektowania obiektu budowlanego niezbgdna jest zna-
jomos$¢ parametrow geotechnicznych charakteryzujacych podioze. Parametry te
powinny by¢ na odpowiednim poziomie wiarygodno$ci, uzyskane za pomoca
uznanych i sprawdzonych metod ich identyfikacji. Niewatpliwie wazna rolg maja
tu metody badan polowych, tzn. in situ, z uwagi na ogromny postep w konstruk-
cji urzadzen do przeprowadzania badan, postgpujaca automatyzacj¢ i coraz bar-
dziej zaawansowane systemy pomiarowe oraz interpretacyjne. Nie bez znaczenia
jest tez swiadomos¢ 1 oczekiwania projektantow, ktdrzy coraz chetniej korzystaja
z metod potempirycznych wykorzystujacych wyniki z réznego typu sondowan.
Nowymi elementami badan polowych jest wykorzystanie metod geofizycznych
do rozpoznania warunkéw podioza za pomoca pomiaru w gruncie, propagacji
oraz predkosci fal sejsmicznych.

Metody geofizyczne stuzyly dotychczas gtownie do rozpoznawania budowy
wglebnej skorupy ziemskiej, bedac podstawowym narzgdziem w poszukiwaniu
surowcow mineralnych i energetycznych. Postgp w zakresie informatyzacji i roz-
woj narzedzi stuzacych interpretacji (wzrost mocy obliczeniowych komputerow)
oraz znaczna miniaturyzacja i automatyzacja urzadzen sprawity, ze metody te maja
roOwniez zastosowanie w zagadnieniach ptytkiego rozpoznania podtoza, tj. w bu-
downictwie, drogownictwie i szeroko rozumianej ochronie $rodowiska. Rozne
techniki pomiarowe wykorzystywane sa nie tylko w nieinwazyjnym wykrywaniu
i lokalizacji obiektow oraz elementow infrastruktury podziemnej, ale coraz po-
wszechniej stosowane sg skutecznie w ocenie jakosciowej i iloSciowej warunkow
podtoza gruntowego, w zagadnieniach geotechnicznych i geologiczno-inzynier-
skich oraz geosrodowiskowych [41], [48], [51].

Zapewnienie wymogow bezpieczenstwa oraz racjonalnego projektowania obie-
ktow budowlanych sprawia, ze przy okreslaniu wspotpracy konstrukcji z podtozem
gruntowym potrzebna jest znajomo$¢ odpowiednio dobranych do danego zagad-
nienia parametrow wspoOlpracy uzywanych w danej metodzie obliczeniowe;j.
W przypadku okre$lania wartosci liczbowej modutéw odksztatcenia gruntow bar-
dzo wazne jest wlasciwe odwzorowanie pracy konstrukcji. Oznacza to, ze np. mo-
duly powinny by¢ wyznaczone w zakresie naprezen i odksztalcen, w ktorym doko-
nuje si¢ wspoélpraca analizowanej konstrukcji z podlozem, z uwzglgdnieniem
ewentualnych obciazen dynamicznych [19], [54].
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W osrodku gruntowym zachodzi silna nieliniowos¢ modutu odksztatcenia
w zalezno$ci od poziomu odksztalcenia. W obiektach, gdzie do wspolpracy wia-
czone sa duze obszary gruntow, a odksztalcenia w nich sa mate (10 + 107), np.
w $cianach szczelinowych glebokich wykopow, obudowach tuneli, poprawna
prognoza zachowania (przemieszczen) wymaga wyznaczania wartosci modutow
w zakresie sprezystym (rys. 1).

Zakres analizy Zakres analizy
| odksztatcen | nos$nosci i statecznosci
T R L
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Rys. 1. Nieliniowo$¢ modutu $cinania w zalezno$ci od odksztalcen na tle pracy
wybranych konstrukeji i r6znych metod badawczych [1], zmieniony na podstawie [4]

Metody badan, ktére pozwalaja na wyznaczenie warto§ci moduléw w tym za-
kresie odksztalcen, naleza do grupy metod wykorzystujacych pomiary sejsmicz-
ne, a doktadnie pomiar predkosci fal — poprzecznej i podtuzne;.

Metody sejsmiczne wykorzystuja niejednorodnos¢ sprezystych wlasnosci
osrodkow skalnych i ich rozpoznanie na podstawie pomiaru propagacji fal sej-
smicznych, tj. predkosci ich rozchodzenia si¢ w osrodku. Podstawowym mierzo-
nym parametrem jest czas przyjscia/doj$cia fali, ktory zalezy od dlugosci drogi
przejscia fali i wlasnos$ci materiatu. Dlatego tez predkos$¢ propagacji fali sprezystej
jest funkcja wlasciwosci sprezystych osrodka, opisanych poprzez moduly sprezy-
stosci. W zaawansowanych technikach pomiarowych do analizy fal sejsmicznych
wykorzystuje si¢ nie tylko kinematyczne wilasnosci fal sejsmicznych, ale takze
wlasnosci dynamiczne: intensywno$¢ i dyspersje oraz analizg spektralna.

Podstawa metod sejsmicznych sa prawa fizyki opisujace wlasnosci sprezyste
ciata. W osrodkach rozdrobnionych teoria sprezysto$ci ma zastosowanie tylko
w niewielkim zakresie. Prawo Hooke’a mowi, ze w os$rodku jednorodnym i izotro-
powym odksztatcenia sg proporcjonalne do dzialajacych naprezen. Osrodek mate-
rialny, dla ktérego stuszne jest prawo Hooke’a, nazywany jest osrodkiem idealnie
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sprezystym, natomiast zapis okreslajacy ta liniowa zalezno$¢ ,,odksztalcenie-na-
prezenie” — tensorem sztywnos$ci. W takim osrodku po usunigciu naprezen zanika
odksztatcenie, czyli ciato powraca do stanu poczatkowego. W praktyce osrodki
rzeczywiste, w tym grunty, tylko w ograniczonym zakresie spetniaja prawo Ho-
oke’a, stad przyjmuje sig, ze zachowuja si¢ idealnie sprezyscie przy matych naprg-
zeniach, w zakresie niewielkich odksztatcen. Przy wigkszych naprgzeniach od-
ksztalcenia sa funkcja nieliniowa naprgzen, a przy dalszym ich wzroscie pojawia
si¢ faza plastyczna i w konsekwencji zniszczenie materiatu. Zaleznie od rodzaju
naprezen oraz odksztatcen definiowane sa rézne parametry opisujace sprezystosé
osrodka:

* modul Younga (£) — modut sprezystosci liniowej (rozciaganie-$ciskanie),

» modut odksztatcenia objgtosciowego (K) — modut Helmholtza: charakteryzuje
podatno$¢ na zmiang objetosci przy dzialaniu wszechstronnego $ciskania (kom-
presji),

* modut sprezystosci poprzecznej lub modut odksztalcenia postaciowego (G)
— modut Kirchhoffa: charakteryzuje podatno$¢ na odksztalcenia postaciowe przy
dzialaniu naprg¢zen stycznych lub skrgcaniu, inaczej modul $cinania lub modut
sztywnosci,

» wspotczynnik Poissona (v) — stosunek odksztalcenia poprzecznego do od-
ksztalcenia podtuznego przy osiowym stanie naprezenia.

Problematyka okres$lania sztywnosci gruntu wynika z koniecznos$ci okreslania
warto$ci modutéw opisujacych zachowanie osrodka gruntowego w przebiegu
charakterystyki $cinania [52] (zalezno$¢ t-y dla okreslania modulu G czy tez
zalezno$¢ o—¢ dla modutu £). W analizach zachowania gruntu wykorzystuje sig
termin ,,sztywno$¢ gruntu”, rozpatrujac jego zachowania w zakresie odksztatcen
sprezystych (pseudosprezystych), wynikajacych z naprezen stycznych, a miara
tego zachowania jest modut Scinania Gy, nazywany tez modulem sztywnosci.

Jak wiadomo, podstawa pomiaréw sejsmicznych sa fale sejsmiczne, definio-
wane jako fale sprezyste rozchodzace sig¢ promieniscie od punktu wzbudzenia,
wywotujace w osrodku sprezystym przemieszczenie czastek osrodka na skutek
przytozonego naprgzenia (wzbudzenia). Ze wzgledu na kierunek drgan czastek
osrodka w stosunku do kierunku propagacji fali rozroznia si¢ [16]:

* Fale podtuzne P (z ang. primary) — fale, w trakcie przemieszczen ktorych
drgania czastek sa rownolegle (zgodne z kierunkiem rozchodzenia si¢ fali). Sa to
tak zwane fale dylatacyjne. Fale P rozchodza si¢ w ciatach stalych, w plynach i w ga-
zach. Przyktadem takiej fali jest fala akustyczna.

* Fale poprzeczne S (z ang. secondary) — fale, w trakcie przemieszczen kto-
rych drgania czastek sa prostopadte do kierunku propagacji fali. Jest to rozcho-
dzenie si¢ odksztatcen postaciowych. Sa to fale skreceniowe lub torsyjne, nieroz-
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chodzace si¢ w plynach (ktoére nie przenosza naprgzen Scinajacych). Fale po-
przeczne moga by¢ spolaryzowane poziomo (Sy) lub pionowo (Sy).

Ze wzgledu na przestrzen, w ktorej rozchodza si¢ fale sejsmiczne, wyrdznia sig:

* Fale przestrzenne (objetosciowe, z ang. body waves, fale gtebokie) — fale P
i S rozchodzace si¢ w catej przestrzeni os$rodka, promieniscie od punktu wzbu-
dzenia, ich amplituda maleje proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci od zrodta.

* Fale powierzchniowe — fale sprezyste rozchodzace si¢ wzdtuz granicy mig-
dzy dwoma o$rodkami, a w szczego6lnosci wzdtuz powierzchni ziemi. Charakte-
ryzuja si¢ one znacznie wigksza energia niz fale przestrzenne (amplituda maleje
liniowo z odlegloscia od zrddta). Fale powierzchniowe sa wynikiem naktadania
si¢ dwoch rodzajow fal: Rayleigha i Love'a. Fala Rayleigha to fala, ktorej cza-
steczki po wzbudzeniu poruszaja si¢ po elipsach potozonych w ptaszczyznie pio-
nowej, rownolegtej do kierunku rozchodzenia sig fali. Fala Love’a to fala, w cza-
sie przebiegu ktérej czasteczki drgaja w ptaszczyznie pionowej, prostopadiej do
kierunku rozchodzenia si¢ fali.

Graficzne zilustrowanie rozchodzenia si¢ fal w o$rodku gruntowym w podzia-
le na fale przestrzenne (podtuzne P i poprzeczne S) oraz fale powierzchniowe
(Rayleigha, Love’a) przedstawia rysunek 2.

kierunek przemieszczania sig fali
--mme- »~ kierunek ruchu (wibracji) czastek w gruncie

Fala podtuzna (P, primary)

osrodek niezaburzony
V—l—l
7 7 7

p——

AT i
AT TP 7
77777

[ I 5 0 {17 [ VI D 0 I

Fala Rayleigh’'a

—

Rys. 2. Rodzaje fal sejsmicz-
nych w gruncie [10]
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Kazda z opisanych fal sprezystych jest rodzajem drgania ztozonego, sktadaja-
cego si¢ z wielu drgan harmonicznych [16]. Osrodek, przez ktory przechodzi fala
sprezysta wptywa na wlasnos$ci kinetyczne i dynamiczne fali. Przez te pierwsze
rozumie si¢ predko$¢ propagacji fali (v) oraz zmiany ksztattu czota fali w czasie
(izochron). Wiasno$ci dynamiczne fali sprgzystej opisuja takie parametry, jak:
amplituda drgan (4), czgstotliwos¢ (f) lub okres drgan (7), dtugos$¢ fali () itp.

Predkos¢ fali sprezystej w osrodku sprezystym, jednorodnym i izotropowym
zalezy od gestosci osrodka oraz od kombinacji dwdéch dowolnych parametrow
sprezystych osrodka opisanych przez moduty sprezystosci.

Predkosé fali P (podhuznej) wyraza si¢ wzorem:

B
Ve =\ -2y (.1

Predko$¢ fali S (poprzecznej) wyraza si¢ wzorem:

/E 1

Porownujac predkosci fali P i S, uzyskuje si¢ zaleznosc:

Ve [20-v)
k-V—S-,/m [-] (13)

z ktorej wynika, ze wspotczynnik k jest zawsze wigkszy od jednosci, a zatem
predkosc¢ fali P jest zawsze wigksza od predkosci fali S (stad oznaczenia fali P —
primary — przychodzaca jako pierwsza, S — secondary — przychodzaca jako dru-
ga). Dla gruntéw, w odniesieniu do ktorych wspotczynnik Poissona przyjmuje si¢
w zakresie v = 0,25-0,35, stosunek predkosci Vp/Vs wynosi odpowiednio &k =
=1,73-2,07. Najwazniejsza réznica pomigdzy falami P a § jest to, ze fale S moz-
na odwraca¢ w fazie. Przy stosowaniu w badaniach zrodta, ktére moze wzbudzaé
fale poprzeczne o przeciwnej biegunowos$ci, mozliwe jest rozroznienie typow fal
i ich identyfikacja. Typowe zakresy predkosci fal sprezystych (P i S) rejestrowa-
nych w gruntach przedstawia rysunek 3.

Ponizsze wzory umozliwiaja okreslenie wartosci modutow sprezystosci na
podstawie zmierzonych predkosci fal — podtuznej i poprzecznej — i moga postu-
zy¢ do obliczenia nastgpujacych parametrow sprezystych gruntu:

Modut odksztatcenia postaciowego Gy, (modut $cinania)

Gpux =PV [MPa] (1.4)

Modut $cisliwosci M
M =pV; [MPa] (1.5)
9
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Modut odksztatcenia objgtosciowego K

4
K =p(V; =3V5) [MPa] (1.6)
Modut odksztatcenia £ (modut Younga)
E=2pV{(1+V) [MPa] (1.7)
Wspotczynnik Poissona v
1V
24!
V=[] (1.8)
ZPy2 1
)
Vs
predkos¢ fali [m/s]
CJfala s 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
[ fala P . | | . .
iy, lessy [] Em :

1
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grunty morenowe, (gliny) nasycone ::l

-

i
|
ity, nasycone [] | i IZ:I
1 1
|
I
|
|

piaskowce, tupki

granity, gnejsy |

[

(—

Rys. 3. Rejestrowane predkosci fal sejsmicznych dla roznych typow gruntow [49]

Podczas propagacji fali poprzecznej przenoszonej przez szkielet gruntowy
w zakresie bardzo matych odksztatcen (10°-107), stosujac zaleznosci wyprowa-
dzone na podstawie teorii sprezysto$ci, mozna oblicza¢: Sredni modut odksztat-
cenia postaciowego (Gy) dla danej warstwy jako iloczyn kwadratu predkosci fali
poprzecznej 1 warto$ci gestosci objetosciowej gruntu (1.4). Stad wynika, ze po-
miar predkosci fali poprzecznej wiaze si¢ bezposrednio ze sztywnoscia osrodka

1 modulem odksztalcenia.

W rzeczywistych osrodkach geologicznych predkosc fal sejsmicznych zalezy

takze od szeregu innych czynnikow, takich jak:
* stopien konsolidacji (wiek, geneza),

*» wielko$¢ naprezen in situ (historia, diageneza, gtebokos¢ wystepowania),

* porowato$¢ osrodka,

10
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— stopien nasycenia przestrzeni poréOw przez wode¢ lub inne media, takie jak
ropa lub gaz.

1.2. Przedmiot i zakres stosowania

Przedmiotem opracowania sa dostgpne metody badan geotechnicznych do okre-
$lania charakterystyk sztywnosci gruntéw z zastosowaniem geofizyki.

W opracowaniu szczegdélowo omowiono metody okreslania parametrow geo-
technicznych przy wykorzystaniu pomiaru predkosci fal sejsmicznych, opisujac
metodyki wykonywania badan oraz podstawy interpretacji danych pomiarowych,
stuzacych do wyznaczania parametrow sprezystych gruntu (gtdéwnie modutu od-
ksztatcenia postaciowego G). Ogodlny podziat metod omowionych w opracowaniu
przedstawiono na rysunku 4.

W poradniku zebrano podstawowe informacje dotyczace metod polowych: in-
wazyjnych otworowych (DH, CH, UH), inwazyjnych penetracyjnych (SDMT,
SCPTU), nieinwazyjnych (SASW, CSWS i MASW) oraz laboratoryjnych: BET,
RCT, HCT. Wigkszo$¢ opisanych metod zostata zastosowana w praktyce. Poréw-
nania i analizy dla wybranych wynikow oznaczen parametréow sztywnosci (modut
$cinania), dotyczace réznych typow gruntow uzyskanych tymi metodami, przed-
stawiono w przyktadach. Wnioski praktyczne odnoszace si¢ do poszczegdlnych
metod podano rowniez w formie komentarzy (podpunkty: Uwagi o metodach).

Metody okreslania
parametréw sprezystych

v
\2 )\
laboratoryjne polowe

| v

N2 v Vv v v
HCT RCT BET nieinwazyjne inwazyjne
[ v
powiierjzscmhlrll(ilowej otworowe penetracyjne

\2 \l' [z 2 \L v \L_lj

MASW| |SASW/| |CSWS DownHole| |CrossHole| | UpHole | ISCPTU| |SDMT

Rys. 4. Podzial metod wyznaczania parametréw sprezystych gruntu
— objasnienia symboli w rozdz. 1.4
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Jako podsumowanie opracowano m.in. zbiorcze zestawienie koncowe w for-
mie tablicy (tabl. 2), gdzie podano praktyczne wskazoéwki odnoszace si¢ do sto-
sowalnos$ci poszczegdlnych metod w zaleznosci od wybranych czynnikow i za-
dan badawczych w okre$lonych warunkach podtoza.

Opracowanie moze by¢ wykorzystane do planowania, wykonywania i inter-
pretacji badan geotechnicznych z wykorzystaniem metod geofizycznych. Podane
zasady i opis metodyki pozwalaja na zrozumienie specyfiki badan majacych na
celu uzyskanie profilu rozktadu sztywnos$ci gruntu przedstawionego za pomoca
modutu sztywnos$ci G. Poniewaz opisane metody naleza do grupy metod zaawan-
sowanych (nieujetych w Eurokodzie 7), zakres ich stosowalnosci dotyczy gtow-
nie obiektow trudnych i wymagajacych, zaliczanych do III kategorii geotech-
nicznej w ztozonych i skomplikowanych warunkach gruntowych. Nalezy tu tez
wymieni¢ obiekty, w ktorych wystgpuja obcigzenia dynamiczne (np. turbiny wia-
trowe, turbozespoty elektrowni); konieczne jest wowczas dodatkowe okreslenie
dynamicznej odpowiedzi podiloza (moduty dynamiczne ustalone w oparciu o pa-
rametry sztywnos$ci) w obliczeniach projektowych.

1.3. Terminy i definicje

AKkcelerometr — czujnik, ktory w odpowiedzi na falg¢ sejsmiczna reaguje poprzez
zmiang pojemnosci spowodowang przez wzgledny ruch masy i czujnika. Akcele-
rometr okre$la przys$pieszenia czastek.

Belka poprzeczna — stanowi element zrodta do wzbudzania drgan, w ktora ude-
rza miotek; wykonana tak, zeby maksymalizowa¢ udzial fali S i minimalizowaé
udziat fali P w generowanym sygnale.

Geofon — czujnik, ktory dzigki zjawisku indukeji elektrycznej (wzajemne prze-
mieszczenia cewki oraz masy) w odpowiedzi na falg sejsmiczng reaguje, wytwa-
rzajac napigcie proporcjonalne do predkosci wzglednego ruchu cewki i bezwtad-
nej masy. Geofon okresla predkosci czastek.

Fala S (secondary) — fala poprzeczna (fala §cinajaca, z ang. shear wave), Sy
(z ang. vertical) — fala poprzeczna o propagacji (ruchu czastek) pionowej; Sy
(z ang. horizontal) — fala poprzeczna o propagacji poziome;j.

Fala P (primary) — fala podtuzna, fala $ciskajaca (z ang. compressive wave).
Interwal czasu — réznica w czasach przybycia fal sejsmicznych do odbiornikow
dla dwoch ustalonych glebokosci/odlegtosci od zrodta (7>-T)). True interval
(z ang.) to réznica w czasie przybycia tej samej fali do dwdéch odbiornikow
umieszczonych na roéznych gtebokosciach. Pseudo interval (z ang.) jest rdznica
czasow przybycia fal (dwukrotnie wzbudzanych) do tego samego odbiornika,
umieszczonego na dwoch roéznych glgbokosciach.

Sejsmograf — urzadzenie do wykrywania i rejestracji drgan (przemieszczen i ich
wielko$ci) wywotanych wstrzasami naturalnymi lub sztucznymi. Gtéwnym ele-
mentem pomiarowym sejsmografu jest sejsmometr.
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Sejsmometr — przyrzad, ktorego podstawowa czeécia jest masa bezwladna za-
wieszona tak, ze tworzy wahadlo fizyczne (pionowe lub poziome). Okres drgan
wlasnych wahadta powinien by¢ duzy w poréwnaniu z okresem drgan gruntu,
gdyz wtedy $rodek wahadla mozna traktowaé jako staly punkt odniesienia,
wzgledem ktorego okresla si¢ wielkos¢ i kierunek drgan gruntu. Drgania gruntu
sa przetwarzane na impulsy elektryczne, wzmacniane i rejestrowane. Sejsmome-
trem moze by¢ akcelerometr, geofon lub czujnik zdolny wykry¢ drgania w zakre-
sie czestotliwosci od 0 do 250 Hz.

Wyzwalacz — przyrzad podiaczony do dowolnego elementu zrédia (belki lub
mtotka), ktéry inicjuje urzadzenie rejestrujace w chwili wzbudzenia drgan.
Zrédlo drgan — przyrzad generujacy fale sejsmiczne propagowane w podioze;
zrodto drgan to zrzucany obiekt, wibrator, belka poprzeczna, mtot lub zZrédta
pasywne.

1.4. Symbole i oznaczenia

Tablica 1. Spis uzytych symboli, oznaczen i skrotow

Symbol, skrot Opis Jednostka
p g¢stos¢ objetosciowa gruntu Mg/m’
Iy stopien plastyczno$ci -
Ip stopien zaggszczenia -
T wytrzymato$¢ gruntu na $cinanie kPa
c’ spojnos¢ efektywna kPa
¢’ efektywny kat tarcia wewngtrznego °
c. (S, wytrzymato$¢ gruntu na §cinanie w warunkach ,,bez odptywu” kPa
E E, modut liniowej odksztatcalno$ci, modut Younga MPa
Gunaw G, Gy | modut odksztatcenia postaciowego (shear modulus) MPa
G,p operacyjny modut $cinania MPa
K modut odksztatcenia objgtosciowego MPa
M Modut $cisliwosci MPa
v wspotczynnika Poissona —
Ky wspolczynnik parcia bocznego -
OCR wspotczynnik prekonsolidacji -
Y odksztalcenie postaciowe %
q dewiator napr¢zenia (6,- 63) kPa
€ odksztalcenie %
q. opor pod stozkiem z sondowania statycznego (CPT/CPTU) MPa
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Symbol, skrot Opis Jednostka
f tarcie na pobocznicy w sondowaniu statycznym (CPT/CPTU) kPa
u ci$nienie wody w porach gruntu kPa
Ipw, 1y wspotczynnik materialowy w badaniach DMT -
Kpur, Ky wspotczynnik sktadowej pionowej naprezenia w badaniach DMT -
Epur, Eg modut dylatometryczny MPa
Vp predkos¢ fali sejsmicznej, podluzne;j m/s
Visisn Erqdkos’é fa}l'i sejs.miczllllej, poprzecznej - (Horvizolntah ' /s
propagacji poziomej; (Vertical) o propagacji pionowe;j
Vr predkos$¢ powierzchniowej fali sejsmicznej Rayleigha m/s
I dhl.goé'c' w linii’prostej pomigdzy zroédlem a odbiornikiem, droga m
fali sejsmicznej
Ly zasigg propagacji fali Rayleigha m
T czas dojscia fali sejsmicznej od zrodta do odbiornika s
z glebokos¢ pomiaru, potozenia geofondw m
X odlegtos$¢ na powierzchni od zrodta do pozycji geofonow m
A zmiana, r6znica w dlugosci (w przypadku drogi fali, np.
(L Tlubs, &) pomiqdzy’ geofonami) lub réznica czasu — dojscia fali na -
poszczeg6lnych geofonach
A amplituda fali m
f czestotliwo$é fali Hz
T okres drgan s
A dhugosé¢ fali m
d rozstaw geofonow m
o przesunigcie fazowe S
1 moment bezwladnos$ci probki kg'm
Dy wskaznik thumienia
) dekrement thumienia
B wspotczynnik thumienia drgan —
CPTU badanie sondq' stachzna( z pomiarem ci$nienia wody w porach B
gruntu (badanie piezostozkiem)
DMT badanie dylatometrem ptaskim Marchettiego -
PMT badanie presjometrem Menarda -
SPT badanie sonda cylindryczna -
SCPTU badanie piezostozkiem sejsmicznym -
SDMT badanie dylatometrem sejsmicznym -
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Symbol, skrot

Opis

Jednostka

SW

badania metodami sejsmiki powierzchniowe;j

CSWS

continuous surface wave system (analiza ciagta fali
powierzchniowej)

SASW

spectral analysis of surface waves (analiza spektralna fal
powierzchniowych)

MASW

multichannel analysis of surface waves (wielokanatowa analiza
fal powierzchniowych)

CH

CrossHole — inwazyjna metoda polowa z wykorzystaniem
pomiaréw propagacji fali sejsmicznej — pomigdzy otworami

DH

DownHole — inwazyjna metoda polowa z wykorzystaniem
pomiaréw propagacji fali sejsmicznej w kierunku od powierzchni
do glebokosci pomiarowe;j

UH

UpHole — inwazyjna metoda polowa z wykorzystaniem
pomiaréw propagacji fali sejsmicznej w kierunku od glgbokosci
pomiarowej do powierzchni

BET

Bender Element Test — metoda laboratoryjna pomiaru propagacji
fali sejsmicznej w aparacie trojosiowym za pomoca tzw.
piezoelektrykow

RCT

Resonant Column Test (kolumna rezonansowa), metoda
laboratoryjna do okre$lania czg¢stotliwo$ci rezonansowej,
parametréw sztywnosci i thumienia gruntu

HCT

Hollow Cylinder Test (pusty cylinder), aparat do zadawania
odksztatcen/obciazen (monotonicznych lub cyklicznych) —
osiowych i/lub skretnych dla wydrazonej probki walcowej

HE

czujniki naprobkowe typu hall efect do pomiarow odksztatcen
osiowych i bocznych (radialnych)

TRX CIU

badanie w aparacie trojosiowego $ciskania, z konsolidacja
izotropowa, w warunkach bez odptywu

multi CH

badanie typu CrossHole, gdzie mamy do czynienia z jednym
nadajnikiem (zrodtem) w otworze i kilkoma odbiornikami

w otworach najczgsciej wykonanych w statych odstgpach

w jednym szeregu pomiarowym.

NC

normally consolidated — okreSlenie oznaczajace grunty
normalnie skonsolidowane — oznacza to, ze obecnie wystgpujace
naprezenie efektywne 6° w gruncie jest najwigksze ze
wszystkich, jakie dotychczas wystapity

oC

over-consolidated — okre$lenie oznaczajace grunty
przekonsolidowane — oznacza to, ze obecnie wystgpujace
naprezenie efektywne 6” w gruncie jest mniejsze od naprezen,
ktore dotychczas wystapily

Kup ksigzke
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