GEOFIZYKA STOSOWANA — wyktfad 2

Naprezenie catkowite dziatajace na
nieskonczenie maly element osrodka ciggtego o
objetosci i powierzchni mozna opisac

jesli znamy rozktad naprezen dzialajacych na
scianki tego elementu. Rozkiad ten nazywamy

Znajomosc tensora pozwala okresliC naprezenie w
dowolnym kierunku charakteryzowanym wektorem
jednostkowym




Tensor naprezen jest symetrycznym tensorem drugiego rzedu i
zawiera , Z ktorych trzy opisuja naprezenia
dziatajace prostopadle do trzech wzajemnie prostopadiych
ptaszczyzn rozpietych pomiedzy osiami uktadu wspéirzednych,
a pozostate szes¢ — trzy pary naprezen stycznych do tych
ptaszczyzn.
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Naprezenia dziatajgce na wybrany element 2z zewnatrz
rownowazone przez dziatajgce, wewnetrzne sity spojnosci
powodujg, ze element dv znajduje sie w rownowadze. Zmiana
naprezen zewnetrznych powoduje reakcje sit wewnetrznych |
ustalenie sie nowego stanu rownowagi. Zwigzane jest to ze zmiang
wymiarow  geometrycznych  elementu, ktory  nazywamy
odksztatceniem. Jezeli naprezenia zewnetrzne bedg zmieniac sie w
sposob ciggty rowniez deformacja elementu zmieniac sie bedzie w
sposob ciggly. Zwigzek pomiedzy przytozonym naprezeniem
zewnetrznym a deformacjg okreslony jest przez wiasnosci
sprezyste osrodka, charakteryzowane modutami sprezystosci. Jesli
wartosci naprezen nie przekraczajg pewnych wartosci granicznych
wowczas zwigzki miedzy naprezeniem a odksztatceniem majg
charakter liniowy. Odksztatcenia znikajg po ustgpieniu naprezen.
Tego typu odksztatcenia nazywamy sprezystymi. Pod wptywem
przytozonego naprezenia moze zmieniacC sie ksztatt, objetos¢ lub
obie te cechy odksztatcanego elementu.




przytozone naprezenie —

boczne powierzchnie deformowanego elementu -

1 -3

wydiuzenie elementu w
kierunku o,

skrocenie wymiarow w
kierunkach prostopadiych

Wydtuzenie dla danego o, zalezy
od wielkosci nazywanej modutem
sprezystosci podtuznej (Younga):

Skrécenie boczne jest
proporcjonalne do wydtuzenia:
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E - modut Younga
Al — wydtuzenie
| — dlugos¢ elementu




przytozone naprezenie — jednoosiowe

boczne powierzchnie deformowanego elementu

$

wydiuzenie elementu

w kierunku o,

>

Wydtuzenie dla danego o, zalezy

od wielkosci nazywanej modutem
sprezystosci jednoosiowej

Al 1

v- modul sprezystosci jednoosiowej;
Al — wydtuzenie
| — dlugos¢ elementu




przytozone naprezenia —
dziatajace jednakowo ze wszystkich kierunkow
(naprezenia litostatyczne )

!

izotropowa zmiana

objetosci osrodka

Zmiana objetosci dla danego p

zalezy od wielkosci nazywanej
modutem scisliwosci
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K — modut scisliwosci
AV — zmiana objetosci
V — objetos¢ elementu




przytozone naprezenia —
dziatajace na pare przeciwlegtych scianek elementu

!

odchylenie scianki Q) —
wybranego elementu /

Zmiana kata dla danego o, zalezy
od wielkosci nazywanej modutem

sztywnosci
1

@ _ Gt
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G — modut sztywnosci
® — kat odchylenia scianki
od jej poczatkowego potozenia




W osrodku izotropowym i jednorodnym do scharakteryzowania
sprezystosci osrodka wystarczg dwa moduty sprezystosci.
Mozemy wybrac dowolne dwa a pozostate wyrazi¢ jako ich
funkcje np.:

dlaEi v;
E E E(l-v)
G — K — LP =
2(1+v) 3(1-2v) (1-2v)1+v)
dla Ki G:
T:K+EG
3




°Przytozenie naprezen zewnetrznych w danym
fragmencie osrodka powoduje jego odksztatcenie, ktore

z kolei powoduje zmiane stanu naprezenia w
sgsiedztwie.

*Zmiana naprezenia w jednym punkcie osrodka
sprezystego powoduje zmiane stanu naprezenia w catym
osrodku.

®Jesli naprezenia zewnetrzne bedg zmienne w czasie
wowczas zmiany naprezen wewnatrz osrodka bedg
przemieszczaty sie w osrodku z okreslong predkoscia.

Rozchodzenie sie naprezen w osrodku nazywamy

fala sprezysta



Fale podtuzne P

Gdy przytlozone naprezenia zewnetrzne bedg naprezeniami
normalnymi woéwczas w osrodku rozchodzi¢ sie bedg fale,
powodujgce deformacje o kierunku zgodnym z kierunkiem
rozchodzenia sie fali. Ich predkos¢ zalezy od modutu v i gestosci
osrodka p:

—— >

Rozchodzac sie powoduja one lokalne zwiekszenie lub zmniejszenie
gestosci osrodka, nazywamy je zageszczeniowo-rozrzedzeniowymi
lub kompresyjno-dylatacyjnymi.




Fale poprzeczne S

Gdy przytlozone naprezenia zewnetrzne bedg naprezeniami
stycznymi woéwczas w osrodku rozchodzi¢ sie bedg fale
powodujgce deformacje o kierunku prostopadtym do kierunku
rozchodzenia sie fali. Ich predkos¢ zalezy od modutu sztywnosci
G i gestosci osrodka p :

Rozchodzac sie powodujg one lokalne zmiany ksztattu fragmentow
osrodka stad nazywamy je falami odksztatceniowymi.




Osrodek jest nieograniczony

- rozchodzi sie fala niespolaryzowana
(w plaszczyznie prostopadtej do kierunku rozchodzenia sie fali mozliwe jest

nieskonczenie wiele kierunkéw drgan)

Osrodek jest polprzestrzenia ograniczong ptaszczyzng
- rozchodzg sie dwie spolaryzowane fale poprzeczne:

>0 drganiach réwnolegtych do ptaszczyzny granicznej (SH)

>0 drganiach prostopadtych do ptaszczyzny granicznej (SV)

Predkosc fali SV jest wieksza od fali SH

ottty
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W potprzestrzeni rozchodzg sie fale charakteryzujgce sie
ztozonym ruchem drgajacym elementow osrodka, ktorych
amplituda maleje eksponencjalnie z odlegtoscig od ptaszczyzny
granicznej — fale powierzchniowe.

Fala Reyleigh’a (R)

czgsteczki osrodka poruszajg sie po elipsach prostopadtych do
powierzchni granicznej a rownolegtych do kierunku propagacii fali

FAAAA A=A~k & >

‘ Predkosc fali R jest o ok. 10% mniejsza od predkosci fali S ‘




Fala Love’a (L)

Pojawia sie przy granicy dwoch osrodkow, réznigcych sie
wartosciami predkosci fali S.

Rozchodzi sie w osrodku o mniejszej predkosci.

Jej predkosc jest posrednia pomiedzy predkosciami fal S w obu
osrodkach.

W czasie propagaciji fali drgania czasteczek osrodka sg
ztozeniem dwoch prostopadtych ruchow drgajgcych
- rownolegtego do powierzchni granicznej,
- prostopadtego do powierzchni granicznej.

Oba drgania zachodzg w kierunku poprzecznym do kierunku fali.

X




Predkosci fal podiuznych sq zawsze wieksze od predkosci fal
poprzecznych. Stosunek zalezy od wspotczynnika Poissona:

vV,  2(1-v)

Stosunek V. /Vg maleje ze stopniem konsolidacji skaty, przykiadowo:

=dla gleb i nieskonsolidowanych skat — V=04V,

=dla skat osadowych zdiagenezowanych — V=05V,

*dla skat krystalicznych — Vg=0,6 V;




\/perkos'ci fal sa zblizone w roéznych nieskonsolidowanych
osadach nasyconych woda

\/skaiy zwietrzate charakteryzuja sie nizsza predkoscia fal niz skaly
niezwietrzate tego samego typu

‘/skaiy spekane cechuje nizsza predkos¢ niz takie same skaly
niespekane

\/prr-gdkos'é fal P silnie rosnie z cisnieniem nadkiadu (gtéwnie w
zakresie 0-100 MPa, a pozniej sie stabilizuje)

‘/w piaskowcach i itowcach predkosc¢ fali P rosnie z gtebokoscia ich
zalegania i wiekiem




v  obecnosé gazu w skatach osadowych zmniejsza wspoétczynnik

Poissona a wiec i stosunek V/Vq

v’ obecnosé wody lub ropy w skatach osadowych na ogoét nie
zmienia predkosci fal P lecz moze obnizaé¢ predkosc¢ fal S a wiec

powodowac wzrost stosunku V/Vg

v obecnosé ukierunkowanych systemoéw spekan powoduje
anizotropie predkosci fal sejsmicznych, predkosci fal sq wieksze
w kierunku rownoleglym do biegu spekan, a mniejsze w kierunku

prostopadtym




Prawa rzgdzace ruchem fal sprezystych w osrodku
skalnym sg analogiczne do praw optyki geometrycznej

Zasada Huygensa

Kazdy punkt osrodka do ktorego dotrze fala staje sie
zrodtem fali kulistej. W chwili ,t” front fali tworzy obwiednia
wszystkich fal generowanych przez punkty osrodka.

Zasada Fermata

Pomiedzy dwoma punktami osrodka fala rozchodzi sie po
takiej drodze by czas propagacji byt ekstremalny
(najkrotszy lub najdtuzszy).




‘ llustracja zasady Huygensa ‘

punkty do ktorych
dotarta fala

punkty ktore tworza
nowy front fali

Fala kulista

C ININONNODNANNDN SNASNNALY Y )




Gdy fala rozchodzi sie ze zrédla wzbudzenia czasteczki osrodka
wykonujace drgania w tej samej fazie tworza powierzchnie fazowa.

Promieniem fali nazywamy linie wychodzaca z punktu wzbudzenia
w kazdym swym punkcie prostopadia do okreslonej w tym punkcie
powierzchni fazowe;j.

Fala plaska Fala kulista

powierzchnia fazowa| —— — - promien fali




ss*w os$rodku w ktorym predkosé fali jest stata
promien fali jest linig prosta,

’:‘jeéli predkosc fali zmienia sie od punktu do punktu to
promien fali jest linig krzywa,.

V= const | V= f(x,y) |

=

v




‘ Prawa te ogolnie okresla sie¢ mianem praw Snelliusa \

Na granicy dwoch osrodkéw roznigcych sie wilasnosciami
sprezystymi fala dochodzaca do granicy moze ulec czesciowo
odbiciu a czesciowo przejS¢ przez granice i propagowaC w
drugim osrodku.

Jesli do granicy dotrze fala P lub S, na granicy tej zawsze
generowane s3g oba typy fal tzn. zaréwno fale podtuzne jak i
poprzeczne.

Sinus kata pod jakim fala wychodzi z granicy zalezy od sinusa
kata pod jakim fala pada na granice i stosunku predkosci fali
padajacej i wychodzacej z granicy

sin@ _sin®

Vi, V,

©® - kat padania V - predkosé¢ fali padajacej

@ - kat wyjscia V' — predkos¢ fali wychodzacej
(katy mierzone od normalnej do granicy)






1. fala padajaca i fala odbita sgq tego samego typu (V = V’)

sin@ _sin® sin@ _sin®
Vo |V, Ve | Vs

8 8

® = @ tzn. kat padania réwna sie katowi odbicia

o=/
\\@ ® i



2. fala padajaca i fala odbita sa réznego typu (V = V’)

sin@ _sin® sin@ _sin®
Vo | Vs VeV,

| Ve<Vp >0 <0 | | Vo>Vg= 0 >0 |




Fala przechodzi przez granice pomiedzy osrodkami rézniagcymi sie
predkosciami fal sprezystych

sin®, smno,

Vl V2
V,<V,=0,<0, ; < V,>V,=0,>0,
fala odchyla sie w strone fala odchyla sie od
granicy osrodka granicy osrodka

&

@!




W przypadku przechodzenia fali z osrodka o mniejszej predkosci do
osrodka o wiekszej predkosci istnieje taki kat ©, zwany katem
krytycznym (©,) przy ktérym kat @ = 90° (tzn. fala propaguje wzdtuz
granicy osrodkow)

. . 0
sino, _ sin90 m— |5in 0,
Vl V2

<<

N




Jesli kat padania ©® jest wiekszy od ®, wowczas nastepuje tzw.
catkowite wewnetrzne odbicie i fala nie przechodzi przez granice
dwoéch osrodkow. Kat padania rowny jestkatowi odbicia.




Szczegolnie interesujacy jest przypadek gdy osrodek o mniejszej
predkosci ograniczony jest dwoma ptaszczyznami réwnolegtymi,
ktorych odlegios¢ jest mata w porownaniu z diugoscia wzbudzonej
fali, a osrodki otaczajace charakteryzuja sie wyzszymi predkosciami.
Osrodek o nizszej predkosci dziala wéwczas jak falowéd. Rozchodzi
sie w nim tzw. fala kanatowa.




Impedancja akustyczna

Termin powstat przez analogie do impedancji elektrycznej.
Impedancja akustyczna zdefiniowana jest jako iloczyn
gestosci osrodka i predkosci fali sprezystej w osrodku :

Z=p-V

Podobnie do zjawiska odbicia fali elektromagnetycznej na
granicy dwéch osrodkow réznigcych sie impedancija elektryczng
w przypadku fal sprezystych padajacych prostopadle na granice
dwoch osrodkow warunkiem odbicia fali jest istnienie réznicy
impedancji akustycznej obu osrodkow.




wspotczynnik odbicia R — stosunek amplitudy fali odbitej
do amplitudy fali padajacej

zwigzek wspotczynnika R z impedancjq akustyczna

Z,-Z,
L, + 72,

R

Jesli Z, = Z, wowczas fala nie ulega odbiciu lecz przechodzi w catosci
do osrodka drugiego (R = 0).

Jesli Z, > Z, odbicie nastepuje bez zmiany fazy fali (R > 0).

Jesli Z, < Z, wéwczas fala odbita przesunieta jest w fazie o 180° w

stosunku do fali padajacej (R <0).



wspolczynnik przepuszczania T - stosunek amplitudy fali przechodzacej
do amplitudy fali padajace;j

T

Ay

zwigzek wspotczynnika T z impedancja akustyczng

27,
L +7Z,

T =

Jesli Z, = Z, to wspotczynnik T = 1 i fala w catosci przechodzi

przez granice.




Poniewaz energia przenoszona przez fale sprezystg jest
proporcjonalna do kwadratu amplitudy mozemy takze
zdefiniowa¢ wspotczynnik odbicia i przechodzenia jako
wielkos¢ energii unoszonej przez fale odbita i przechodzaca

R'=A12: ZZ_ZI 2
Al | Z,+Z,
o A22 . 427,

A (Z+Z,)

T

Wspolczynnik R rowny bedzie +1 gdy jeden z osrodkéw ma
impedancje Z = 0. Oznacza to catkowite odbicie od powierzchni
granicznej.

Sytuacja taka wystepuje gdy np. fala wzbudzona w giebi
osrodka skalnego propaguje do powierzchni i ulega prawie
catkowitemu odbiciu od granicy z atmosfera, ktorej p jest
bardzo male. Inny przyktad to fala poprzeczna docierajgca do
granicy osrodka ciektego w ktorym Vg = 0.




Ttumienie - spadek amplitudy fali sejsmicznej w czasie jej
propagacji od zrédia drgan.

Przyczyna - rozpraszanie energii wyzwolonej w zrodle
wzbudzenia i unoszonej przez powstajace fale sprezyste

Dwie przyczyny rozpraszania energii:

=zwiekszenie pola powierzchni fazowych w miare oddalania
sie od zrodla drgan

odksztatcenia niesprezyste, powodujgce przemiane czesci
energii fali na cieplo.

Osrodki skalne nie sg idealnie sprezyste, wiec oprocz odksztatcen
sprezystych powstajg w nich takze odksztatcenia niesprezyste



E - energia wyzwolona w zrédle punktowym
¢ - powierzchniowa gestosc¢ energii w odlegtosci r od zrédia wynosi:

E
4ar

&E = 5

Gestos¢ energii przenoszonej przez fale maleje z kwadratem
odlegtosci od zrodita. Amplituda fali zalezy od pierwiastka
kwadratowego z gestosci energii wiec maleje ona z odwrotnoscia
odlegtosci od zréodia




W wyniku niesprezystego rozpraszania energii amplituda fali
maleje wykladniczo z odlegtoscia od zrédta:

A=A.e

oL — wspotczynnik ttumienia

Wspétczynnik ttumienia zalezy od diugosci fali [o= o ())].
Mozna zdefiniowa€ wspoétczynnik absorbcji energii
sprezystej 3, niezalezny od dtugosci fali.

Wspotczynnik absorbcji wyraza spadek amplitudy fali
mierzonej w decybelach na drodze réwnej diugosci fali
sejsmiczne;.

Wspolczynnik absorbcji dla wiekszosci skal zawiera sie w
przedziale 0.25 dB/A do 0.75 db/A.




+»Jesli absorbcja energii w jakims osrodku liczona na
jednostkowg diugosc¢ fali jest stata to oznacza, ze energia
fal krotkich jest absorbowana szybciej niz fal dtugich.

< Efektem zroznicowanego ttumienia fal o roznych
czestotliwosciach jest zmiana ksztaltu impulsu falowego. W
miare oddalania sie od zrodia amplituda impulsu maleje,
natomiast wydtuza sie czas jego trwania.

A r=0m ‘i r=10m r=50m

t v/\v—>t t




Przykfad

7z : . . - . _ ~km
Predkos¢ fali podtuznej w o$rodku wynosi V, =2 A

wspotczynnik absorbcji réwny jest g =0.25 d%

na drodze rownej 200 m amplituda fali
o czestotliwosci f= 10 Hz (diugosé fali 1= VT — 200m )
zmaleje 0 0.25 dB,

natomiast amplituda fali o czestotliwosci 100 Hz
(dtugosc fali 20 m) zmaleje o 2.5 dB.



	 

