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WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA POISSON’A
NA PODSTAWIE POMIARU PR EDKOSCI FAL
AKUSTYCZNYCH

Wspétczynnik Poisson’a okflany na podstawie pdkosci fali podiwnej

i poprzecznej jest stosowany w geofizyce jako jed@arametrow charakteryauj
cych odksztatcenie materiatu. W laboratoriach gguteznych réwnig prowa-
dzone g badania z wykorzystaniemgokosci fal sejsmicznych, dlatego Autorzy
podgli prébe przeniesienia zak@oici znanych z teorii speystcsci na arodki
gruntowe w celu wyznaczenia wspoétczynnika PoissoRi@ca zawiera waro
wspotczynnika Poisson’a otrzymane z hadaaturalnych gruntdéw spoistych
dwiema ré@nymi technikami: w aparacie tréjosiowym wypasaym w piezoele-
menty typu bender oraz w kolumnie rezonansowe;j.

Stowa kluczowe:piezoelementy, pdkos¢ fali poprzecznej, pdkos¢ fali podtuz-
nej, kolumna rezonansowa, wspotczynnik Poissomiaty spoiste

1. Wprowadzenie

Wspétczynnik Poisson’a jest waym parametrem wykorzystywanym do
przewidywania zachowaniagsbérodka oraz w modelowaniu numerycznym [1].
W ostatnich latach w laboratoriach geotechnicznyggbkaly na popularrioi
badania z wykorzystaniemgaikosci fal sejsmicznych w gruntach, dlatego Au-
torzy podgli prébe wyznaczenia wspotczynnika Poisson’a na podstaaiezz
nosci znanych z teorii speystasci. Tradycyjnie rozrénia s dwie metody okre-
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$lania tego parametru: "statyczny” wspoétczynnik Boiza () okreslany jako
stosunek odksztataebocznego (radialnego) i osiowego powstatych podywp
wem przylaonego obgizenia:

Lot (1)

- de,

gdzie: &, — odksztatcenie osiowe prébki,

€3 — odksztalcenie boczne prébki,
oraz ,dynamiczny” wspotczynnik Poisson’syf,) obliczany na podstawie po-
miarow pedkaosci fal sejsmicznych ze wzoru [1]:

gdzie: p — gestaéé objetosciowa gruntu,
Vs — prdkaos¢ fali poprzecznej,
V,, — predkaos¢ fali podtuzne;.

Niniejsza praca dotyczy oldlania ,dynamicznego” wspétczynnika Pois-
son’a {q,n) Na podstawie badav aparacie trojosiowym z piezoelementami typu
bender i kolumny rezonansowej. Pomiaredkosci fal, zaliczane do bada
Lhieinwazyjnych” i ,nieniszczcych”, wykonywane g w trakcie innych kon-
wencjonalnych bada co zmniejsza koszty oraz przyspiesza badanid][2\a
podstawie pomiarow rzeczywistychegkaosci fal sejsmicznych mma ocent
btad popetniany przy szacowaniu watopocztkowego modutu odksztatcenia
(modutu Younga, B} przy zataeniu wspoétczynnika Poisson’a réwnego 0,5.

Do opisu odksztatcenia gruntayavane g wskaniki scisliwosci lub moduty
odksztalcenia. Dla bardzo matych odksztatstosuje s pocatkowy modut od-
ksztatcenia (Elub En.y) lub modut odksztatcenia postaciowego, (Gb Gnay-
Wielkosci te, przy znajoméi wspotczynnika Poisson’a, raga okréli¢ na pod-
stawie pomiaru pidkosci fal poprzecznej (Y i podtuznej (V) ze wzorow:

B, =20pV2{L+v) (3)

Gy =pvZ (4)

Ze wzgkdu na bardzo mate odksztatcenia wywotywane w geupciez fale
akustyczne wyznaczane moduly traktowangako spezyste parametry gruntu.
Konsekwengj tych zataen oraz techniki wykonywania bafdldosrodek w petni
nasycony, warunki bez odptywu, brak nadkiycisnienia wody w porach) jest
przyjmowanie w obliczeniach pagtkowych wartéci modutu odksztatcenia
wspotczynnika Poisson’a réwnego 0,5 - jak dla niaiemniescisliwego.
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2. Materiat badawczy

Badania zaprezentowane w niniejszym artykule wykeneostaty w apara-
cie trojosiowym oraz kolumnie rezonansowej, na Raah ré@nych gruntow
naturalnych o nienaruszonej strukturze (NNS). Ba&danaparacie tréjosiowym
przeprowadzono na prekonsolidowanych gruntach smbiszalegajcych na
terenie Warszawy (probki P1-P10). Materiatem wylstanym w badaniach
w kolumnie rezonansowej byt piasek ilasty (clSa)nany
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Rysunek 1. Krzywe uziarnienia badanych gruntow
Figure 1. Grain size distribution of tested soils

Tabela 1. Wtaciwosci fizyczne badanych gruntéw
Table 1. Index properties of tested soils

Nazwa

Glebokasé gruntu cl W, W W, lp I p' Ae
[m] %] [%] | [%] |[%] | [[1 | [ |[kPa] [
P1 17-17,4 Cl 81 27,17 88,1 27%50,6(0,003 450 | 0,72-0,702
P2 13-13,7 Cl 56 32,5 77,2 30,87,1| 0,05| 300| 0,713-0,63%

P3 18-18,35 siCl 38 21,9 61,
P4 14-14,4 saCl| 44 30,3 66,
P5 12-12,6 siCl 31 36,8 85,4
P6 12-12,6 siCl 31 36,8 85,
P7 2-2,4 sasiCl 19 26,3 36,
P8 17-17,5 sasiCl 22 22,1 36
P9 14-14,5 siCl 17 2275 36,
P10 3-3,7 sasiCl 10 12,05 26,
P11 2,0 clsa| 12 14,0 335

20,141 | 0,04| 300| 0,552-0,471
31,85,2| -0,04| 300 0,82-0,75
32,33,6| 0,09 | 300| 0,796-0,59
32,33,6| 0,09 | 250 0,81-0,75
18 18,8,45| 300 0,98-0,86
500 | 0,697-0,439
18,88,3| 0,21 | 330 0,65-0,61
99 16613 | 350 0,37-0,34
14,59,1| -0,03| 100 0,38
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3. Metodyka badan w aparacie trojosiowym

Badanie obejmowalo trzy podstawowe etapy:gozanie, konsolidagj
i scinanie. Konsolidacja prowadzona byta etapowo wuwkach izotropowych.
Na kazdym etapie badania kontrolowano zmgamysokaci probki oraz wyko-
nywano pomiary mrdkosci fali poprzecznej (yj i fali podtuznej (Vp).
Pomiar pedkosci fal sejsmicznych umiiwiaty przetworniki typu bender, zbu-
dowane z piezoceramicznego materiatu, ktéry zamiemergi mechanicza
(drgania) na energielektryczn (impuls) i na odwrét. Wystane przez generator
fal impulsy elektryczne, powodowaly drgania nadeniktére przenoszone
dzigki sprezystym wigciwosciom gruntu, docieraly do odbiornika gdzie byty
zamieniane na impuls elektryczny. Pomiagdiiosci fal prowadzony byt dla
réznych wartdci napezenia efektywnego. Podczaszkago pomiaru analizo-
wany byt zaréwno wysytany jak i odbierany sygnargwvnywano cgstotliwo-
ci i amplitudy tych sygnatow. Szczeg6towy opis apary i metodyki bada
mozna znale¢ w pracach [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11].

Predkos¢ fal rozchodzcych sé w gruncie obliczana byta z zatesci:

V :D (5)
t
gdzie: h — odlegk¥ pomidzy nadajnikiem i odbiornikiem czyli wysok®
prébki pomniejszona o0 effiokas¢ wcishigcia piezoelementow
w grunt [4, 7],
t — czas przegia fali przez badany grunt.

Dynamiczny wspotczynnik Poisson'ayf,) wyznaczono dla kilku prébek,
przy r@&nym napgzeniu efektywnym, z wykorzystaniem goikosci fal po-
przecznej i podinej wg wzoru (2) a wyniki oblicze zostaly zamieszczone
w tabeli 3.

4. Metodyka badan w kolumnie rezonansowej

Dynamiczny wspofczynnik Poisson’a wma wyznaczy z bada
w kolumnie rezonansowej. Badanie w tym aparacie yeaawane za metod
referencyja okreslania sztywnéci gruntu w zakresie matych orazednich od-
ksztatc@ [8]. Opis aparatury i metodyki baflanozna znalé¢ w pracach [12,
13, 14, 15]. Ostateczna formuta na dkeaie wspotczynnika Poisson’ag(,) na
podstawie badania w kolumnie rezonansowej jestpaigta [12, 13]:

2

v :l rod2 -1 (6)
2V,
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gdzie: Moq— predkosé fali podiuznej w ograniczonym medium.
V1od MOZNA Wyrazé przy pomocy zalenosci:

= |Erex (7)

0

\Y,

rod

gdzie: Eex — modut odksztatcenia wyznaczany z drgginapcych podczas
wykonywania kalibracji ugdzenia,
p - gestas¢ objetosciowa gruntu.
Predkos¢ fali poprzecznej (¥) w kolumnie rezonansowej obliczana jest z row-
nania:

2nlf 1l
VS = (8)
B
gdzie: f — cestotliwos¢ rezonansowa ukladu otrzymywana z badania rezonan
sowego,

| — diuga¢ badanej probki gruntu,

B — parametr zaley od relacji pomidzy polarnym momentem bez
witadnaci probki (1), a polarnym momentem bezwitadciouktadu
napgdowego urgdzenia (g).

Do wyznaczenia i analizy wspoétczynnika Poissontaadania w kolumnie
rezonansowej wykorzystano trzy probki tego samegoitg P11, oznaczone
dodatkowo literami A, B i C. Po n@szeniu probek i ich skonsolidowaniu przy-
stapiono do zasadniczych baddynamicznych. Wykonane badania realizowane
bylty przy r&znym napéciu przyktadanym na cewki uktadu elektromagnetyezne
go, zmieniagcym sk w zakresie od 0,1V do 0,9V. W kolejnych seriackldia
otrzymywano zmienne walo czstotliwosci rezonansowej (. R@nicowano
takze wartd¢ sredniego nagizenia efektywnego (p’). Szczegétowe zestawienie
parametrow badezamieszczono tabeli 2.

Tabela 2. Parametry badeykonanych w kolumnie rezonansowej
Table 2. Parameters of tests performed in res@wninn

p’ Viod napkcie fr
[kPa] [m/s] V] [HZ]
P11A 45 8,2510° | 0,1-0,8 202-180
P11B 85 8,2510° | 0,1-0,9 200-182
P11C 100 8,2910° | 0,1-0,6 205-185
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5. Analiza wynikéw badan

W tabeli 3 zestawiono wyniki oblicagocztkowych modutéw Younga (E
i odksztatcenia postaciowegod)Gvedtug wzordw (3) i (4) uzyskane w badaniach
tréjosiowych. W kolumnie &y’ znajdug sie wartgci pocztkowego modutu
odksztalcenia (g obliczone na podstawie wzoréw (3) i (2) z pomiaraeczywi-
stych pedkosci fal podhwnych i poprzecznych; w kolumnie of" wartosci uzy-
skane przez podstawienie do wzoru (3) wspotczynmgeson’a réwnego 0,5.
Obliczony zostat réwniebltad wzgkdny dla pocatkowego modutu odksztalcenia
Eo, ktory nie przekracza 1% (z vaykiem probki P10). Wynika z tegae przy
petnym nasyceniu poréw gruntowych vgodv warunkach bez odptywu, muoa
przyjmowa wspotczynnik Poisson’a jak didrodka nidcisliwego.

Tabela 3. Zestawienie wynikéw obligz@/spdtczynnika Poisson’a i modutow odksztatcenig-uz
skane z badaw aparacie tréjosiowym

Table 3. The calculation results of the Poissoat®rand deformation modulus from triaxial tests

p’ Ve |V, v Go E obl Eozat | AE, sz'lggny
[kPa] | [m/s] | [m/s] [ [MPa] [MPa] [MPa] | [MPa] [%6]

P1 | 100 178 1588 0,49 62,73 187,4D 188,20 0,80 0,43
P1 | 300 193 1494 0,49 73,75 220,00 221,26 1,25 0,67
P2 | 200 171 1607 0,49 58,19 173,90 174,57 0,67 0,38
P3 | 30 173 1380 0,49 61,06 182,19 183,17 0,97 0,54
P3 | 100 191 1386 0,49 74,42 221,8p 223,26 1,44 0,65
P3 | 200 205 1391 0,49 85,73 255,2p 257,19 1,90 0,5
P4 | 300 214 | 1622 0,49 88,84 264,96 266,53 1,57 0,69
P5 | 100 147 1569 0,50 42,14 126,04 126,41 0,37 0,80
P6 | 70 139 1539 0,5 37,48 112,14 112,45 0,31 0,27
P6 | 250 167 1559 0,49 54,10 161,69 162,81 0,63 0,39
P7 | 200 211 1687 0,49 82,81 247,11 248,43 1,32 0,63
P8 | 500 272 1661 0,49 147,97 439,83 443,90 4,08 0,03
P9 | 330 253 1635 0,49 129,94 386,683 389,81 3,19 0,82
P10 | 150 299 1740 0,49 200,26 594,68 600,[77 09 210

W literaturze spotyka siwartcsci wspétczynnika Poisson’a znacznie poni-
zej tych uzyskanych w badaniach w aparacie trojogiowale odnosgsie one
do r@nego stopnia nasycenia gruntu wollVartagci wspotczynnika Poisson’a
wzrastaj wraz z stopniem nasycenia i zmniejszaniempgrowatdci gruntu
[16, 17, 18].

Z bada& w kolumnie rezonansowej otrzymano znacznie mreejsartgci
wspotczynnika Poisson’a w poréwnaniu z wynikami &aa aparacie tréjosio-
wym z pomiarem idkosci fal. R@nice te wynikaj z rznej metodyki bada
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w aparacie tréjosiowym pdkosci fal sejsmicznych uzyskiwang bezpdrednio
w badaniu, natomiast w kolumnie rezonansowej waliezg posrednio na pod-
stawie drga uktadu. Mimo zachowanych podobnych warunkéw bealépéeine
nasycenie probki, warunki bez odptywu) wdadiowspotczynnika Poisson’a
uzyskane z badaw kolumnie rezonansowej mgdyé¢ nawet o 50% mniejsze
od tych uzyskanych w aparacie tréjosiowym.
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Rysunek 2. Zalbnos¢ wspétczynnika Poisson’a i @ikosci fali a) po-
przecznej, b) poditnej uzyskany w badaniach w kolumnie rezonansowej

Figure 2. The correlation between the Poisson@ aaid a) shear, b) com-
pression wave velocity from the resonant columtstes
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Predkosci fali poprzecznej (\J obliczone z badaw kolumnie rezonanso-
wej @ wieksze nk te uzyskane z pomiaréw z zastosowaniem piezoel@men
Podobnie, prdkosci fali podtuznej w ograniczonym medium () z kolumny
rezonansowej wydajsic zbyt dwe, w poréwnaniu z gdkosciami fal podha-
nych (V) uzyskiwanymi z badasejsmicznych w gruntach [19]. Me to by
jednak spowodowane innym rodzajem badanego matgngt weksz zawar-
toscia frakcji piaskowej w gruncie badanym w kolumnieaeansowe;).

Wartaici wspdtczynnika Poisson'avdy,) malep liniowo z wzrostem pyd-
kosci fali poprzecznej (\; w przypadku fali podinej (V,) takiej zalgnosci nie
zaobserwowano (rys. 2).

6. Podsumowanie i wnioski

Z przeprowadzonych bafiavyptywaja nastpujace wnioski:

- z bada w aparacie trojosiowym otrzymujegsivicksze wartéci wspotczyn-
nika Poisson’a i z bada w kolumnie rezonansowej (przy takich samych
warunkach badaniasmdek catkowicie nasycony wegdbrak maliwosci od-
ptywu wody z poréw gruntowych, state$oienie wody w porach i w komo-
rze, niezmienne warunki badania);

- wartadsci wspélczynnika Poisson’a z badw aparacie tréjosiowynmgszblizo-
ne do wartéci whasciwych agsrodkom nigcisliwym; wynika to z warunkéw
samego badania; ewentualne oddziatywania w taketumkach przejmowa-
ne g przez wodg w postaci wygenerowanej nadiky cisnienia wody w po-
rach;

- na potrzeby szacowania sztywinopoczatkowej gruntu przy peinym nasyce-
niu poréw gruntowych wagd w warunkach bez odptywu, rama przyjmowa
wspotczynnik Poisson’a réwny 0,5 jak disr@dka nigcisliwego,

- wartasci wspotczynnika Poisson’a madefe wzrostem gidkosci fali, zarow-
no poprzecznej (Y jak i podtnej (Vp), przy czym trend dla pdkasci fali
poprzecznej jest bardziej wyiray;

- ze wzgkdu na péredni charakter otrzymywania gatkosci fal z kolumny
rezonansowej wydaje ¢size do szacowania wadd dynamicznego wspot-
czynnika Poisson’av(y,) korzystniejsze jest stosowanie w obliczeniagjupr
kosci fal podtwznych i poprzecznych uzyskanych z begpdnich pomiaréw.

Nalezy réwniez pamktaé, ze istniej réznice w wartéciach wspotczynnika

Poisson’a wyznaczanych jako ,statyczne” i ,dynamiz[2]. Kolejnym kro-

kiem powinno by zatem poszukiwanie zai@osci pomidzy ,statycznym”

i ,dynamicznym” wspodtczynnikiem Poisson’a w grurttacraz ustalenie wply-

wu stopnia nasycenia gruntu na waciovspotczynnika Poisson’a.

Badania zaprezentowane w pracy zostag@awo sfinansowane z projek-
tu NCN (nr um. 0467/B/T02/2011/40).
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THE ESTIMATION OF POISSON’S RATIO BASED ON SEISMIC
WAVE VELOCITY

Summary

Poisson’s ratio as one of the parameters charaictgrthe material deformation is widely
used in geophysics and it is based on shear angressional wave velocities. On the other hand,
in the geotechnical laboratories a lot of testmgishechanical waves velocities on soils are per-
formed, so Authors have attempted to transfer thstieity theory on soils and determine the
Poisson's ratio. The paper presents the valuesie§éh's ratio obtained for natural cohesive soils
with two different techniques: the triaxial tessing bender elements (BE) and resonant column
(RC).

Keywords: piezoelements, shear wave velocity, compressioagéwelocity, resonant column,
Poisson’s ratio, cohesive soils

Przestano do redakcji: 07.06.2016 r.

Przyjeto do druku: 30.06.2016 r.

DOI: 10.7862/rb.2016.65



