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PREDKOSCI ROZCHODZENIA SIE 1 WSPOLCZYNNIKI POCHEANIANIA PAL
SPREZYSTYCH A WLASCIWOSCI GRUNTU

Streszczenies W artykule podano uwagi,ktére
nalezy uwzgledni¢ przy wykorzystaniu pomiarow
predkosci rozchodzenia sie i wspétczynnikéw po-
chtaniania fal sprezystych do okreslenia wka-
Sciwosci sprezystych gruntu.

W wielu gateziach budownictwa istotng role odgrywa znajomos¢ whas-
nosci Ffizyko-mechanicznych gruntu. W zwigzku z tym rozwineto sie wie-
le metod stuzacych temu celowi. Szczegblnie wazng role odgrywaja me-
tody nie niszczace struktury gruntu oraz nie wpkywajace na zmiane u-
k#adu naturalnego. Jedng z takich metod jest obserwacja propagacji fal
sprezystych w gruntach. W tym wypadku zagadnienie polega na pomiarze
predkosci rozchodzenia sie oraz wspédczynnika pochtaniania fal spre-
zystych. Predkosci rozchodzenia sie i1 wspékczynniki pochdaniania fal
dla danego osrodka zaleza od wkasciwosci sprezystych i skdadu minera-
logicznego tego osrodka, a wiec znajomos¢ propagacji fal prowadzi do
znajomosci cech Fizyko-mechanicznych gruntu.

Traktujac grunt jako ciato ztozone, sktadajace sie z ciata statego
(szkielet) oraz poréw wypednionych cieczg lub gazem, mozna ze wzgledu
na sposob rozchodzenia sie w nim fal uwaza¢ jako$

a) ciato zupeknie polaczone,

b) ciato zupetnie niepotaczone,

c) ciato niezupeidnie potaczone.

X Zenon Cerowski jest pracownikiem Instytutu Fizyki.
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Ciata wchodzgce w skkad pierwszej grupy charakteryzujg sie tym, ze
przy dziakaniu nan cisnien naprezenia powstajace bedg takie jak w cie-
le jednorodnym, tzn. nie bedzie réznic w rozkdadzie naprezen w skdad-
nikach.

Do drugiej grupy ciat nalezg takie osrodki, ktorych ciata sktadowe
beda pod wptywem dziakania cisnienia zachowywa¢ sie tak jakby tworzy-
4ty dwa osrodki, tzn. nie ma w og6le oddziatywania miedzy skkadnikami.
Rozktad naprezen w obu sktadnikach bedzie inny.

Najbardziej istotng grupe ciat ztozonych stanowia osrodki niezupek-
nie podgczone. Trudnos¢ stanowig rozne mozliwosci oddziatywania skkad-
nikéw. Podstawowymi czynnikami wigzgcymi fazy ciata ztozonego sa:

a) wypadkowa bezwkadnosc,

b) wypadkowa sprezystosc,

c) tarcie miedzy skdadnikami.

Przyjeto, ze ciato state jest nieidealnie sprezyste, ciecz poro-
wypedniajaca idealnie sprezysta oraz,ze ciecz moze swobodnie wpkywacé
lub wyptywac¢ z rozpatrywanej przestrzeni. W réwnaniach ruchu osrodka
w zwigzku z tym trzeba uwzgledni¢: dodatkowe cisnienie dziatajace na
szkielet wynikajgce z hydrostatycznego cisnienia cieczy, wzrost bez-
whadnosci szkieletu spowodowany zawieszeniem cieczy na szkielecie i
bezwktadnosci cieczy oraz sidy tarcia powstajgce wskutek ruchu filtra-

cyjnego. Wobec tego otrzymano nastepujace rownania ruchu M *°

@-n)7p - iU"+ii"Ove +
€))
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1
+ 2—  Vp + E- ip\7u]l+ K~ (u™-up

Uzupetniajac te réwnania réwnaniem cigglosci cieczy
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dostaje sie zupeiny ukdad réwnan w ktoérym:

d, -f/1-n).

- odpowiednio gestos¢ ciata statego i cieczy,
n - porowatosc,
p - cisnienie hydrostatyczne cieczy,
- state Lamego,

- wzgledna zmiana objetosci,

k. - modut sprezystosci objetosciowej ciata statego,
0P 2

K = ko *

g - przyspieszenie ziemskie,

Kiii - wspétczynnik filtracji,

u™,u2 - wektory przesuniecia w ciele stakym 1 cieczy.

Przyjmujac, ze w osrodku rozchodza sie fale podtuzne i poprzeczne,

ptaskie, thumione otrzymano nastepujace réwnania charakterystyczne:
n(1-n)[x+ - 1(a/+ A -"|[dlk2n + . - n)jx+ 2/~-
- iCl2N)jd2]tl+icIK[(I-n){x+ 2fu- i U'+2~': |+ nkjjs2 + (3)
+ IW3K (§°dg) + d1 d2U)4 =0
dla fali podtuznej oraz
@-n(A- if) 1d2<>+ iK) s2 - iKed (d1+d2)- dl dgu)3 - 0

dla fali poprzecznej,

gdzie:
kg - modut sprezystosci objetosciowej porowypedniacza,
) - czestotliwosc,

c - predkos¢ rozchodzenia sie fali,
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- wspodczynnik pochtaniania,

s = + iq - zespolona liczba falowa,

c
Rozwigzania powyzszych réwnan daja dwa rodzaje fal podtuznych [2] i
poprzeczng [3]- Dla wszystkich tych fal sg inne wartosci predkosci roz-
chodzenia sie i wspétczynnikow pochtaniania dla czestotliwosci ni-

skich 1 wysokich.

Dla pierwszego rodzaju fal podtuznych w zakresie czestotliwosci ni
skich
(1-n) U+282) + k2n

\U-n)9t pg @

(1-n)U+2F) @-nMn[I1-n)i»12k2 + nU+2"™) 2531

1 2e, @O 20 +n k2 e2Usn kA T-n A +nA] K]

i w zakresie czestotliwosci wysokich (,K«u);

*2 ++21
c,, »— f -
2 VP2 i,
2,
_LJ Uu% 2rrf2 (-n)F ik2 + np?U + 2
2c2 | Plk2 + 'b+2p)f2 + K M-n)n?1?2[k2CI + f*

Dla drugiego rodzaju fal podtuznych w zakresie czestotliwosci niskich

I1>K>to)s
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i w zakresie czestotliwosSci wysokich (K<to):

_£3_-
A.+2 kg
1)
1 K "+2n° 2nn2 ~1 K H-n)tt+ 2fi) + nk2|
g4 * 2c4|U+2j+" n(n-1) @+ 2™)8 + kge 1 j*

Dla fal poprzecznych w zakresie czestotliwosci niskich 1K>w)s

C1 T (1—n)§1 + n§2

®

i wysokich IK<Cj):

19

n rr-nT8“ ]*

Analiza wyzej podanych wyrazen dla predkosci rozchodzenia sie i wspot-
czynnikéw pochtaniania pokazuje, ze istotny wpdyw na wartosci tych
wielkosci maja nie tylko wartosci stalych sprezystych, szkieletu i
porowypedniacza, ale takze porowatos¢ i zakres czestotliwosci rozcho-
dzacej sie fali.
Rozpatrujac bardziej szczegétowo przedstawione rozwigzania nalezy
stwierdzi¢, ze
a) Pierwszy rodzaj fal podtuznych (indeksy 1 i 2), to fale powstajace
wskutek deformacji ciata statego oraz cieczy poro-“ypetniajgcej.
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b)

©)

Predkos¢ tych fal dla czestotliwosci niskich waha sie wraz ze zmia-
na porowatosci od predkosci rozchodzenia sie w cieczy do predkosci
rozchodzenia sie w czagsteczkach ciata statego (rys. 1, c™). Wspot-
czynnik pochtaniania sktada sie z dwu skkadnikoéw, z ktérych jeden
jest funkcja liniowg, a drugi Tfunkcja kwadratowg czestotliwosci
(rys. 2 1 3).

Dla przypadku wysokich czestotliwosci predkos¢ rozchodzenia sie
jest stata i1 w przyblizeniu réwna predkosci rozchodzenia sie w cza-
steczkach ciata statego (rys. 1, c?).

Wspodczynnik pochtaniania jest funkcja liniowg czestotliwosci (rys.
4 i1 5 1w poréwnaniu ze wspédczynnikiem pochtaniania fal dla cze-

stotliwosci niskich okoto 100-krotnie wiekszy.

Drugi rodzaj fal podtuznych (indeksy 3 i4) to Tale powstajgce wsku-
tek zmiany utozenia, tzn. powstajg woéwczas, gdy ciecz noze swobod-
nie wyptywaé¢ lub wpikywaé¢ do poréw. Zasadniczym czynnikiem powsta-
wania tych fal jest wzajemny ruch cieczy i ciata statego. W zwigz-
ku z tym fale te istniejg tylko w warunkach wystepowania przynaj-
mniej dwu faz, a w przypadkach granicznych zanikaja, co wyraznie
pokazujg rozwigzania. Dla czestotliwosci niskich predkos¢ rozcho-
dzenia sie (rys. 6) i wspotczynnik pochtaniania (rys. 7 i 8) sq
proporcjonalne do pierwiastka kwadratowego z czestotliwosci.

Dla czestotliwosci wysokich predkos¢ rozchodzenia sie (rys. 1, c”

i wspotczynnik pochtaniania (rys. 9 i 10) nie zaleza od czestosci
(praktycznie). Maksymalna wartos¢ predkosci rozchodzenia sie dla
czestotliwosci wysokich zbliza sie do wartosci predkosci rozchodze-
nia sie w cieczy. Wartosci wspodczynnikéw pochdaniania dla czesto-
tliwosci niskich i wysokich sg 102 - 103 razy wieksze niz dla Tfal

pierwszego rodzaju.

Pale pierwszego i drugiego rodzaju beda rozchodzity sie réwnoczes-
nie, a poniewaz fale drugiego rodzaju maja predkosci rozchodzenia
sie znacznie mniejsze od fal pierwszego rodzaju i wspodczynniki po-
chdaniania znacznie wieksze, dlatego fale drugiego rodzaju beda

trudne do rejestracji.
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2. Zaleznos¢ wspotczynnika pochdaniania od porowartosci dla pia-
dla fal pierwszego rodzaju w zakresie czestotliwosci niskich
(K> o)
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Bys. 3. Zaleznos¢ wspoétczynnika pochdaniania od czestotliwosci dla pia
sku, dla fal pierwszego rodzaju w zakresie czestotliwosci niskich
(K>w)
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Rys. 4. Zaleznos$¢ wspoétczynnika pochdaniania od porowatosci dla pia-
skun~dla fal pierwszego rodzaju w zakresie czestotliwosci wysokich
(K <co)

Rys. 5« Zaleznos¢ wspodczynnika pochdaniania od czestotliwosci dla pia-
sku, dla fal pierwszego rodzaju w zakresie czestotliwosci wysokich
(K< oo
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Rys." 6. Zaleznos¢ predkosci rozchodzenia sie Cc,) od czestotliwosci
dla piasku, dla fal drugiego rodzaju w zakresie czestotliwosci ni-
skich (K> o;
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Rys. 7« Zaleznos¢ wspotczynnika pochtaniania od porowatosci, dla fal
drugiego rodzaju w zakresie czestotliwosci niskich K > op

Rys. 8. Zaleznos¢ wspotczynnika pochtaniania od czestotliwosci,dla fal
drugiego rodzaju w zakresie czestotliwosci niskich (K>oj)
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Rys.
sku,

9* Zaleznos¢ wspoétczynnika pochtaniania od porowatosci dla pia~
dla fal drugiego rodzaju w zakresie czestotliwosci wysokich
UC<w)
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Rys. 10. Zaleznos¢ wspoédczynnika pochtaniania od czestotliwosci dla
piasku, dla fal drugiego rodzaju w zakresie czestotliwosci wysokich

e)

K< w

Wskutek tego najwieksze znaczenie praktyczne do badan gruntow bedag
miaty fale pierwszego rodzaju w szczeg6lnosci dla niskich czesto-
tliwosci.

Dla czestotliwosci niskich predkos¢ rozchodzenia sie fal poprzecz-
nych jest funkcjag porowatosci i wraz z jej zmiang wartos¢ predko-
Sci waha sie od predkosci fali poprzecznej w ziarnach ciata state-
go dla n = 0 do zera dla n = 1. Wspétczynnik pochtaniania jest su-
ma dwoch skdadnikow, z ktérych jeden jest funkcjag liniowg, a drugi
funkcja kwadratowag czestotliwosci .

Dla czestotliwosci wysokich predkos¢ rozchodzenia sie jest wiel-
koscig stalg, nie zalezy od porowatosci ani czestotliwosSci i1 jest,
rowna wartosci predkosci rozchodzenia sie fali poprzecznej w ziar-
nach szkieletu, natomiast wspodczynnik pochtaniania jest funkcja

liniowg czestotliwosci .

Jezeli mamy pomierzone wartosci predkosci rozchodzenia sie iwspot-
czynnikéw pochtaniania oraz gestosci skkadnikéw, porowatos¢ i
wspotczynnik Filtracji mozna na podstawie podanych wyrazen (4),

’wb), (6), (7) znalez¢ wartosci stalych sprezystych gruntu.

Dla ilustracji zmian predkosci rozchodzenia sie 1 wspokczynnikow

pochtaniania dla fal podfuznych rozchodzacych sie w gruncie z4ozonym

z piasku i1 poréw wypednionych wodg podano wykresy tych wielkosci w

funkcji porowatosci i czestotliwosci.
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Przyjeto nastepujace dane: dla piasku

k = 4*1010 N/m2, t-=8.10~3, 9 1 * 2.65.103 kg/m3
1 K1

dla wody

k2 - 2.109 N/m2, p 2 = 1<f3 kg/m3.
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VELOCITIES AND ABSORPTION COEFFICIENTS
OF THE ELASTIC WAVES AND PROPRIETIES OF THE GROUND

Summary

In this paper are publishing comments which ought to take into
account to utilitation of the velocities and absorption coefficients

elastic waves measurements to charakterize elasticity of the ground.



