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OCENA MODU U SZTYWNO CI GRUNTU 
NA PODSTAWIE POMIARU DRGA  
POWIERZCHNIOWYCH

Wojciech Gosk, Krzysztof Czech
Politechnika Bia ostocka, Bia ystok

Streszczenie. Celem pracy jest wyznaczenie modu u sztywno ci piaszczystego pod o a 
gruntowego na podstawie analizy danych zarejestrowanych podczas pomiaru drga  na 
powierzchni gruntu. Wykonano badania terenowe, polegaj ce na rejestracji przyspiesze  
drga  w punktach pomiarowych zlokalizowanych w odleg o ci 5 m i 10 m od ród a wi-
bracji. Wzbudnikiem drga  o du ej powtarzalno ci parametrów impulsu by a lekka p yta 
dynamiczna. Pomiary przyspiesze  realizowano przy wykorzystaniu uk adu pomiarowe-
go  rmy Brüel & Kjær. Na podstawie uzyskanych wyników dokonano oceny sztywno ci 
pod o a gruntowego dwoma sposobami. Metoda pierwsza opiera a si  na pomiarze cza-
su przej cia fali Reyleigha pomi dzy punktami pomiarowymi. Metoda druga polega a na 
przeprowadzeniu analizy wstecznej za pomoc  autorskiego programu obliczeniowego. 
Program oparty by  na metodzie ró nic sko czonych i umo liwia  opis falowy zachowania 
gruntu obci onego udarowo.

S owa kluczowe: sztywno  gruntu, drgania powierzchniowe, pomiar drga , propagacja 
drga

WST P

Modelowanie zagadnie  geotechniki dotycz cych propagacji drga  w o rodku grun-
towym wymaga przyj cia miarodajnych parametrów pod o a [ upie owiec i Pradelok 
2013]. Za najbardziej w a ciwe do uzyskania niezb dnych sta ych  zycznych o rodka 
s  uwa ane stosowane w geo  zyce badania sejsmiczne, opieraj ce si  na wyznaczaniu 
pr dko ci rozchodzenia si  fali poprzecznej w gruncie. Pozwalaj  one na wyznaczenie 
modu u cinania (G) oraz odkszta cenia (E) na podstawie zale no ci znanych z teorii 
spr ysto ci. W geotechnice metoda down-hole, znana z geo  zyki, zosta a zaaplikowana 
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do bada  penetracyjnych (inwazyjnych) typu DMT i CPTU, tworz c metody SDMT i 
SCPTU. Innym podej ciem w obszarze bada  in situ jest zastosowanie metod powierzchnio-
wych (nieinwazyjnych) typu SASW, CSWS lub MASW [Godlewski i Szczepa ski 2015].

G ównym zamierzeniem pracy jest wyznaczenie u rednionego modu u sztywno ci 
piaszczystego pod o a gruntowego na podstawie analizy danych zarejestrowanych pod-
czas pomiaru drga  powierzchniowych gruntu. Proponowana w pracy procedura przypo-
mina w pewnym stopniu metod  sejsmiki powierzchniowej SASW. Zasadnicz  ró nic  
metody proponowanej w stosunku do metody SASW jest u ycie innego rodzaju wymu-
szenia pod o a, zastosowanie akcelerometrów zamiast geofonów oraz pos u enie si  ana-
liz  wsteczn  w miejsce stosowanej najcz ciej metody sta ego podzia u fali. 

METODYKA

Badania polowe wykonano na terenie wyrobiska wirowni w pobli u miejscowo ci 
Bobrowa, po o onej niedaleko Bia egostoku. Teren bada  zosta  wybrany z uwagi na 
du  jednorodno  pod o a, w którym na znacznym obszarze stwierdzono ma o wilgotne 
piaski fSa/siSa (Pd/P ) w stanie rednio zag szczonym. Swobodne zwierciad o wody 
gruntowej znajdowa o si  na g boko ci dwóch metrów. Poletko badawcze by o p askie
i wyrównane. Badania by y wykonywane w czasie, gdy na terenie wirowni nie pracowa y 
adne maszyny wywo uj ce drgania. 

ród em drga  wykorzystywanym podczas bada  by a lekka p yta dynamiczna typu 
ZFG-01  rmy ZORN. W standardowym podej ciu urz dzenie to s u y do wyznacza-
nia modu u odkszta cenia pod o a gruntowego (EvD) oraz po rednio – do kontroli 
zag szczenia nasypów. Przyrz d ten jest przede wszystkim wykorzystywany w bu-
downictwie komunikacyjnym. P yta dynamiczna stanowi stabilne i powtarzalne ród o 
drga  impulsowych, co w przypadku przedmiotowych bada  by o niew tpliwym at-
utem. Urz dzenie generuje pojedyncze impulsy w wyniku kontrolowanego spadku masy 
10 kg z wysoko ci 0,83 m. Udar jest amortyzowany za pomoc  specjalnej spr yny taler-
zowej. Przyrz d podlega obowi zkowej systematycznej kalibracji. 

Zasadnicze pomiary drga  wykonano w dwóch punktach oddalonych o 5,0 i 10,0 m 
od ród a wymuszenia na powierzchni terenu. W miejscu ustawienia lekkiej p yty dynam-
icznej rejestrowano ponadto amplitudy jej przemieszczenia w celu wyznaczenia modu u 
EvD pod o a. Schematycznie teren bada  przedstawiono na rysunku 1. 

Rys. 1. Schemat badania polowego
Fig. 1. The scheme of  eld test
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Sprz t pomiarowy stanowi  system  rmy Brüel & Kjær typu LAN-XI. Rejestracja 
drga  odbywa a si  na trzech wzajemnie prostopad ych kierunkach: radialnym (x – pro-
stopadle do przyj tego pro  lu pomiarowego), promieniowym (y – w kierunku przyj tego 
pro  lu pomiarowego) oraz w kierunku pionowym (z). Na ka dym kierunku mocowano do 
specjalnie przygotowanych podstaw pier cieniowych piezoelektryczne czujniki sejsmiczne 
przyspiesze  drga  typu 3187D  rmy Dytran.  Podstawy by y zakotwione w gruncie za po-
moc  trzech zaostrzonych pr tów d ugo ci 30 cm. Czu o  czujników wynosi a 500 mV/g, 
a zakres pomiarowy wynosi  ±10 g w przedziale cz stotliwo ci 0,48–1000 Hz. 

Uk ad pomiarowy LAN-XI oraz u yt  p yt  dynamiczn  przedstawiono na rysunku 2. 
Natomiast sposób mocowania czujników na powierzchni terenu za pomoc  podstawy 
pier cieniowej pokazano na rysunku 3.
     a                                                                                     b

    

Rys. 2. Aparatura badawcza: a – uk ad pomiarowy typu LAN-XI  rmy Brüel&Kjær, b – lekka 
p yta dynamiczna typu ZFG-01

Fig. 2. Test equipment: a – measuring system Brüel&Kjær LAN-XI type, b – Light Falling 
Weight De  ectometer ZFG-01 type

Rys. 3. Podstawa pier cieniowa z czujnikami przyspiesze
Fig. 3. The ring base with acceleration sensors
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We wszystkich punktach badawczych rejestrowano po 6 jednosekundowych przebie-
gów czasowych przyspiesze  drga . Przyk adowe przebiegi zmienno ci przyspieszenia 
w czasie na kierunkach x, y i z przedstawiono na rysunku 4.

450 m/s2

-300 m/s2

876 m/s2

-831 m/s2

470 m/s2

-510 m/s2

signal 1

signal 2

signal 3

Rys. 4. Przyk ad wyników pomiarowych – zmienno  w czasie zarejestrowanych przyspiesze  
drga

Fig. 4. The example of the measurement results – variation in time of the recorded vibration ac-
celeration

Cz  bada  polowych, b d cych podstaw  analiz, zosta a ju  wykorzystana we 
wcze niejszych rozwa aniach autorów [Gosk i Czech 2015]. Niniejsza praca prezentuje 
dalsze wyniki analiz wykonanych na podstawie zrealizowanych pomiarów powierzch-
niowych.

W pracy przyj to za o enie, e najwi kszy wp yw na rozchodzenie si  drga  maj  
fale powierzchniowe Reyleigha. Nie uwzgl dniono wi c wzrostu sztywno ci pocz tko-
wej gruntu wraz z g boko ci . Zaniedbano równie  fakt obecno ci zwierciad a wody 
gruntowej i prawdopodobnego wi kszego zró nicowania w zakresie stanu gruntu ni  
wst pnie ustalono.

Impuls malej cej masy inicjowa  drgania rozprzestrzeniaj ce si  zarówno do wn trza 
o rodka gruntowego, jak i powierzchniowo. Aparatura pomiarowa umo liwia a dok ad-
ny pomiar przyspiesze  w punktach pomiarowych przyj tych na powierzchni terenu. 
Ponadto istnia a mo liwo  dok adnego wyznaczenia czasu, jaki up ywa  podczas prze-
mieszczania si  fali powierzchniowej Reyleigha mi dzy punktem pomiarowym 1 i 2. 
Wyznaczenie pr dko ci fali powierzchniowej nie stanowi o w zwi zku z tym adnego 
problemu. Ta prosta idea zainspirowa a autorów do próby wyznaczenia modu u sztyw-
no ci pod o a za pomoc  znanych w mechanice falowej zale no ci wi cych modu y 
spr ysto ci o rodka z pr dko ci  propagacji fal. Metod  t  nazwano dalej w pracy 
peak to peak. 
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Innym sposobem wyznaczenia modu ów sztywno ci pod o a jest zastosowanie metod 
inwersyjnych, opartych na specjalistycznym oprogramowaniu bazuj cym najcz ciej na 
metodzie elementów sko czonych. Z uwagi na du y stopie  skomplikowania tej metody 
i jej czasoch onno  najcz stszym sposobem interpretacji wyników bada  uzyskiwanych 
przy zastosowaniu sejsmiki powierzchniowej sta a si  jednak metoda podzia u fali. Me-
toda ta z uwagi na do  prosty algorytm post powania umo liwia uzyskanie wyników 
praktycznie natychmiast w czasie bada  terenowych. Przez niektórych autorów uwa ana 
jest jednak za najmniej dok adn  [Godlewski i Szczepa ski 2015]. W zwi zku z tym 
faktem w niniejszej pracy zdecydowano si  na zastosowanie metodyki z u yciem analizy 
wstecznej. Autorzy nie korzystali jednak e z oprogramowania MES, tylko z programu 
komputerowego opartego na algorytmie metody ró nic sko czonych, który zosta  opi-
sany w pracy Szcze niaka [1999]. Oprogramowanie zosta o stworzone przy za o eniu 
osiowej symetrii obrotowej z uwagi na charakter przekazywania obci enia na pod o e 
za po rednictwem ko owej p yty naciskowej. Model przyrz du – lekkiej p yty dynamicz-
nej, zosta  równie  zaimplementowany do oprogramowania. Zastosowano prosty, ale 
skuteczny model oscylatora spr ystego, dobrze opisuj cy impulsowy sposób obci enia 
pod o a. G ówne oprogramowanie powsta o w celu realizacji rozprawy doktorskiej jed-
nego ze wspó autorów pracy [Gosk 2006], tam te  mo na odnale  szczegó y zwi zane 
z rozwi zywanym problemem brzegowym. Zmody  kowana wersja programu zosta a 
skutecznie wykorzystana do identy  kacji modu u sztywno ci pod o a w pracy Goska 
[2012] oraz Goska i Czecha [2015].  

Analiza numeryczna zosta a przeprowadzona przy za o eniu liniowo-spr ystego 
modelu o rodka gruntowego. Przyj to sta  warto  wspó czynnika Poissona v = 0,30 
oraz g sto  gruntu  = 1,85 g·cm–3. Analizowana w programie numerycznym walco-
wa bry a mia a rednic  D = 50 m i wysoko  H = 25 m. Przyj cie tak du ego obszaru 
gwarantowa o brak wp ywu ewentualnych odbi  fal napr enia od brzegów na otrzy-
mywane wyniki oblicze . Przeprowadzono analiz  stabilno ci i zbie no ci rozwi zania 
numerycznego. Stabilno  zapewniano, stosuj c odpowiednio ma e warto ci kroków cza-
sowych podczas oblicze . Zbie no  rozwi zania sprawdzano, wykonuj c analizy dla 
ró nej g sto ci siatki do momentu, gdy dalsze zag szczanie podzia u przestrzennego nie 
wp ywa o na wyniki oblicze .  

WYNIKI BADA

Ocena modu u sztywno ci pod o a na podstawie czasu przej cia fali Reyleigha

Wyznaczono d ugo ci czasu przej cia fali Reyleigha pomi dzy punktami pomiarowy-
mi 1 i 2. Dokonano tego metod , któr  mo na nazwa  peak to peak na podstawie pro  lu 
przemieszczeniowego uzyskanego w wyniku podwójnego ca kowania zarejestrowanych 
przyspiesze . Na rysunku 5 przedstawiono wibrogramy dotycz ce odpowiednio punktów 
pomiarowych 1 i 2. 
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Rys. 5. Zmienno  w czasie przemieszczenia pionowego punktów pomiarowych 1 i 2
Fig. 5. Variation in the time of the vertical displacements in measurement points 1 and 2

D ugo ci czasu przej cia fali Reyleigha zmierzone zosta y pomi dzy ujemnymi i do-
datnimi amplitudami przemieszcze : tR1 = 0,03892 s, tR2 = 0,03619 s. Odpowiednie pr d-
ko ci fali Reyleigha wynosz : vR1 = 128,5 m·s–1, vR2 = 138,2 m·s–1 . Przyjmuj c warto  
wspó czynnika Poissona v = 0,3 i korzystaj c z zale no ci [Brunarski i Kwieci ski 1971]:

0,87 1,12
1R Sv vν

ν
+=
+

               (1)

obliczono pr dko ci fali poprzecznej: vS1 = 138,5 m·s–1, vS2 = 149,0 m·s–1

Modu y odkszta cenia postaciowego wyznaczone z zale no ci:

G = vs
2                (2)

wynosz  odpowiednio: G1 = 35,47 MPa oraz G2 = 41,05 MPa.
Modu y spr ysto ci wyznaczone z zale no ci:

E = 2 vs
2 (1 + v)                (3)

wynosz : E1 = 92,22 MPa oraz E2 = 106,72 MPa.

Ocena modu u sztywno ci pod o a metod  analizy wstecznej

Kryteria identy  kacji postanowiono rozszerzy  w stosunku do analiz przeprowadzo-
nych na u ytek pracy Goska i Czecha [2015], gdzie zastosowano trzy kryteria oparte 
na d eniu do uzyskania zgodno ci maksymalnych amplitud pionowych przyspiesze , 
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pr dko ci i przemieszcze  drga . W niniejszej pracy analizy rozszerzono równie  na kie-
runek poziomy, z uwagi na fakt, e wcze niejsze do wiadczenia autorów wskazywa y na 
problem postawienia odpowiedniego kryterium identy  kacji.

Tabela 1 zawiera warto ci sk adowych pionowych przyspiesze  drga  zarejestro-
wanych w czasie serii pomiarowej oraz wyniki pr dko ci i przemieszcze  uzyskane za 
pomoc  ca kowania numerycznego. W tabeli 1 znajduj  si  równie  wyniki analiz nume-
rycznych otrzymane przy za o eniu modu u sztywno ci pod o a gruntowego (E), wyno-
sz cego: 100, 200, 300, 400 i 500 MPa. 

Tabela 1. Maksymalne i minimalne amplitudy przyspiesze , pr dko ci i przemieszcze  drga  oraz 
wyniki z numerycznej analizy wstecznej – kierunek pionowy drga , punkty pomiarowe  
1 i 2

Table 1. The maximum and minimum amplitudes of acceleration, velocity and displacement of 
vibration and the results of numerical back analysis – vertical direction of vibration, mea-
surement points 1 and 2

L = 5 m (punkt 1 – point 1) L = 10 m (punkt 2 – point 2)

az [m·s–2] vz [m·s–1] uz [m] az [m·s–2] vz [m·s–1] uz [m]
Badanie 
terenowe
Field test

4,94·10–1

–4,87·10–1
1,36·10–3

–1,01·10–3
4,42·10–6

–3,97·10–6
2,95·10–1

–2,55·10–1
1,01·10–3

–6,33·10–4
3,61·10–6

–2,57·10–6

E = 100 MPa 1,16·10–1

–9,39·10–1
2,06·10–3

–1,62·10–3
6,22·10–6

–2,30·10–6
6,30·10–1

–6,43·10–1
1,44·10–3

–9,94·10–4
4,12·10–6

–2,27·10–6

E = 200 MPa 7,95·10–1

–6,48·10–1
9,93·10–4

–7,83·10–4
2,72·10–6

–9,13·10–7
4,47·10–1

–4,19·10–1
6,54·10–4

–5,27·10–4
1,70·10–6

–9,51·10–7

E = 300 MPa 6,47·10–1

–5,08·10–1
6,45·10–4

–5,32·10–4
2,03·10–6

–5,40·10–7
3,62·10–1

–3,36·10–1
4,13·10–4

–3,44·10–4
1,03·10–6

–5,48·10–7

E = 400 MPa 5,60·10–1

–4,37·10–1
4,76·10–4

–3,98·10–4
1,22·10–6

–3,62·10–7
3,14·10–1

–2,90·10–1
2,98·10–4

–2,49·10–4
7,17·10–7

–3,63·10–7

E = 500 MPa 5,01·10–1

–3,89·10–1
3,77·10–4

–3,16·10–4
9,82·10–7

–2,74·10–7
2,71·10–1

–2,59·10–1
2,30·10–4

–2,08·10–4
5,60·10–7

–2,61·10–7

E = 600 MPa 4,57·10–1

–3,66·10–1
3,11·10–4

–2,58·10–4
8,55·10–7

–6,79·10–7
2,53·10–1

–2,42·10–1
2,09·10–4

–1,88·10–4
5,40·10–7

–5,10·10–7

Analogiczne dane, ale dla sk adowych poziomych drga , zestawiono w tabeli 2. Pre-
zentowane wyniki analiz numerycznych uzyskano przy za o eniu modu u sztywno ci 
pod o a gruntowego (E), wynosz cego: 50, 100, 200 i 300 MPa. Zakres poszukiwa  
warto ci modu u sztywno ci zale a  od otrzymanego zakresu danych z pomiarów tere-
nowych. St d przyj to ró ne zakresy do analizy przeprowadzanej dla sk adowych piono-
wych i poziomych drga .

Warto ci uzyskanych modu ów sztywno ci, b d cych wynikiem przeprowadzonej 
identy  kacji, zestawiono w tabeli 3.
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Tabela 2. Maksymalne i minimalne amplitudy przyspiesze , pr dko ci i przemieszcze  drga  oraz 
wyniki z numerycznej analizy wstecznej – kierunek poziomy drga , punkty pomiarowe  
1 i 2

Table 2. The maximum and minimum amplitudes of acceleration, velocity and displacement of 
vibration and the results of numerical back analysis – horizontal direction of vibration, 
measurement points 1 and 2

L = 5 m (punkt 1 – point 1) L = 10 m (punkt 2 – point 2)
ay [m·s–2] vy [m·s–1] uy [m] ay [m·s–2] vy [m·s–1] uy [m]

Badanie 
terenowe
Field test

5,72·10–1

–3,92·10–1
8,15·10–4

–7,17·10–4
1,52·10–6

–2,81·10–6
1,95·10–1

–1,66·10–1
4,58·10–4

–4,27·10–4
9,77·10–7

–1,70·10–6

E = 50 MPa 8,67·10–1

–6,39·10–1
1,52·10–3

–1,55·10–3
5,44·10–6

–9.45·10–6
5,81·10–1

–2,18·10–1
1,81·10–4

–1,13·10–3
1,12·10–6

–5,61·10–6

E = 100 MPa 5,19·10–1

–3,94·10–1
6,97·10–4

–7,91·10–4
2,34·10–6

–4,40·10–6
3,68·10–1

–2,38·10–1
5,45·10–4

–6,42·10–4
1,76·10–6

–3,12·10–7

E = 200 MPa 3,64·10–1

–2,58·10–1
3,08·10–4

–5,92·10–4
1,00·10–6

–1,98·10–6
2,35·10–1

–1,98·10–1
2,41·10–4

–3,44·10–4
8,00·10–7

–1,433·10–6

E = 300 MPa 2,80·10–1

–2,08·10–1
1,98·10–4

–4,02·10–4
6,05·10–6

–1,16·10–6
1,84·10–1

–1,07·10–1
1,47·10–4

–2,34·10–4
5,09·10–7

–8,08·10–7

Tabela 3. Warto ci uzyskanych modu ów sztywno ci pod o a (E) z uwagi na kryterium identy  kacji 
Table 3. The values of stiffness modules of the subsoil (E) depending on the criterion for iden-

ti  cation

Numer punktu
pomiarowego
Number of
measurement 
point

Kierunek
Direction

E [MPa]
Zgodno  

maksymalnych 
przyspiesze

Compatibility of the 
maximum 

acceleration

E [MPa]
Zgodno  

maksymalnych 
pr dko ci

Compatibility of the 
maximum velocity

E [MPa]
Zgodno

maksymalnych 
przemieszcze

Compatibility of the 
maximum

displacement

Punkt 
pomiarowy 1
Measurement 
point 1

kierunek
pionowy
vertical direction
kierunek
poziomy
horizontal 
direction

515

  85

150

  96

135

  140

Punkt 
pomiarowy 2
Measurement 
point 2

kierunek
pionowy
vertical direction
kierunek 
poziomy
horizontal
direction

440

250

140

140

110

140
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ANALIZA WYNIKÓW BADA

Zastosowanie metody polegaj cej na ustaleniu czasu przej cia fali Reyleigha pomi -
dzy punktami pomiarowymi doprowadzi o do otrzymania warto ci modu ów sztywno ci 
pod o a wynosz cych 92,2 i 106,7 MPa. Odpowiednie warto ci otrzymane podczas ana-
liz wstecznych za pomoc  programu komputerowego osi gaj  z kolei warto ci od 85 do 
515 MPa. Jednak e w tym przypadku identy  kacja przeprowadzona z uwagi na amplitu-
dy przemieszczenia i pr dko ci drga  zaw a ten przedzia  do zakresu od 96 do 150 MPa. 
Warto ci te s  bardziej zbie ne w porównaniu z uzyskanymi na podstawie pomiaru czasu 
propagacji fali Reyleigha pomi dzy miejscami pomiaru.

Krytycznie nale y si  odnie  do warto ci modu u sztywno ci pod o a uzyskanych 
podczas identy  kacji za pomoc  programu komputerowego, prowadzonych na podstawie 
zarejestrowanych przyspiesze  drga . Uzyskano warto ci z jednej strony bardzo du e 
(nawet 515 MPa), z drugiej – ma e (85 MPa). W tym przypadku analizy prowadzone 
z uwagi na chwilowe ekstremalne warto ci pomierzonych przyspiesze  da y bardzo nie-
jednoznaczne wyniki. Zdaniem autorów postawione kryterium by o bardzo „ostre” i nie 
uwzgl dnia o bardzo du ej zmienno ci rejestrowanych podczas pomiarów przyspiesze . 
Niemo liwe by o wi c odzwierciedlenie zbie nego z wynikami bada  procesu deforma-
cji pod o a za pomoc  programu komputerowego. Oprogramowanie d y o tylko do wy-
znaczenia zgodno ci jednej chwilowej warto ci amplitudy przyspieszenia bez dba o ci 
o jako ciow  zgodno  pe nego procesu deformacyjnego obiektu rzeczywistego – pod o-
a z modelem numerycznym. 

Sytuacja przedstawia si  o wiele lepiej w przypadku identy  kacji prowadzonej na 
podstawie pr dko ci drga  i przemieszcze . Tak wyra ony proces deformacyjny ma bar-
dziej agodn  form  i jest mniej znakoprzemienny. Dzi ki temu o wiele atwiej jest uzy-
ska  zbie no  procesu deformacji pomi dzy modelem a obiektem rzeczywistym.

Otrzymane wyniki identy  kacji modu u sztywno ci pod o a gruntowego mo na 
skonfrontowa  z warto ci  modu u EvD = 66,18 MPa wed ug procedury podanej w in-
strukcji lekkiej p yty dynamicznej [TP BF-StB] oraz modu u odkszta cenia pierwotnego 
gruntu E0 = 40 MPa wed ug normy PN-81/B-03020. Nale y zauwa y , e pomijaj c wy-
niki identy  kacji z uwagi na maksymaln  amplitud  przyspieszenia, uzyskano w pracy 
warto ci modu ów sztywno ci oko o dwu- i trzykrotnie wi ksze. Wskazuje to na wag  
problemu w a ciwego przyj cia parametrów o rodka do analiz dynamicznych propagacji 
drga  w pod o u. Niew a ciwe jest oczywi cie przyj cie modu ów sztywno ci pod o a 
wyznaczonych za pomoc  normy PN-81/B-03020 na podstawie korelacji bazuj cych na 
ocenie rodzaju i stanu gruntu. Miary sztywno ci pod o a przyjmowane w taki sposób do 
analizy rozchodzenia si  drga  s  bardzo zani one. Wyniki analiz przeprowadzonych 
przy u yciu takich parametrów prowadz  do rozwi za  maj cych niewiele wspólnego 
z rzeczywisto ci . W praktyce in ynierskiej mo na si  jednak spotka  z takim post po-
waniem, cho  jest to ewidentnie niezgodne z zapisami Eurokodu 7 [PN-EN 1997].

Zdaniem autorów warto ci modu ów sztywno ci uzyskane na podstawie wyznaczenia 
pr dko ci przej cia fali Reyleigha oraz za pomoc  analizy wstecznej s  zbli one do tak 
zwanego modu u pocz tkowego gruntu (Emax). Na podstawie danych literaturowych mo -
na wywnioskowa , e dla gruntów o ma ej zawarto ci frakcji drobnej oraz warto ci p ,
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odpowiadaj cych ma ej g boko ci warto ci modu u pocz tkowego (Emax), wynosz  od 
100 do 200 MPa [Lipi ski 2013]. 

Sformu owanie dalej id cych wniosków jest na tym etapie bada  i analiz niemo liwe. 
Naturalne wydaje si  zwi kszenie rozdzielczo ci bada  poprzez zag szczenie punktów 
pomiarowych. W celu prowadzenia dalszych prac kalibracyjnych wydaje si  zasadne, 
aby umie ci  czujniki w gruncie na ró nych g boko ciach. Nieodzowne by oby równie  
przeprowadzenie na danym terenie bada  dylatometrycznych SDMT lub sejsmicznych 
SCPTU.

PODSUMOWANIE

Zaproponowane metody powierzchniowe wyznaczania modu u sztywno ci pozwa-
laj  sformu owa  wnioski o u rednionej sztywno ci pod o a gruntowego. Na uwag  za-
s uguje fakt, e zastosowana aparatura pomiarowa nie jest typowa dla praktyki bada  
geotechnicznych. System pomiarowy i czujniki przyspiesze  s  generalnie stosowane 
w zagadnieniach diagnostyki dynamicznej budowli. Sprz t pomiarowy umo liwi  jednak-
e poprawne, zdaniem autorów, wyznaczenie modu u sztywno ci gruntu. Prezentowane 

sposoby wyznaczania parametrów sztywno ci pod o a mog  pos u y  do analiz poziomu 
drga  przekazywanych na pod o e. Mog  równie  stanowi  podstaw  do wyznaczenia 
niezb dnych danych do analiz interakcji budowla – pod o e w przypadku ró nych pro-
blemów dynamiki budowli (np. farmy wiatrowe). Wymaga to jednak e dalszych prac 
w celu wery  kacji i kalibracji metody.

Na podstawie zdobytych do wiadcze  planowane s  dalsze etapy bada . Przewi-
dziane jest u ycie wzbudnika harmonicznego w celu opracowania metody zbli onej do 
CSWS, jednak e z u yciem posiadanej aparatury bez konieczno ci zakupu typowego, de-
dykowanego i bardzo kosztownego zestawu  pomiarowego. Planuje si  równie  w cze-
nie szerszych bada  laboratoryjnych na próbkach, przede wszystkim w komorze aparatu 
trójosiowego ciskania wyposa onej w elementy typu bender.
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ADNOTACJA

Badania zosta y zrealizowane w ramach pracy nr S/WBiI /6/2013 i s  nansowane ze 
rodków na nauk  MNiSW.

SOIL STIFFNESS ESTIMATION ON THE BASIS OF SURFACE VIBRATION 
MEASUREMENT

Abstract. The main aim of the study was an attempt of determination of the stiffness modu-
lus of sandy subsoil based on analysis of data recorded during the measurements of vibra-
tions conducted at the surface of the ground. Field tests of acceleration of vibrations were 
carried out at measuring points located at a distance of 5 m and 10 m from the source of 
vibration. The Light Falling Weight De  ectometer was the source of the vibration, char-
acterized by high repetition rate of pulse parameters. Measurements of vibration were ex-
ecuted using measuring system produced by Brüel & Kjær. The evaluation of the subsoil 
stiffness was made on the basis of obtained results in two ways. The  rst method was based 
on measuring the time of movement of the Reyleigh wave between the measuring points. 
The second method was to use the own author’s computational program. The program 
based on the  nite difference method enabled the description of wave propagation in the 
ground under impact load.

Key words: soil stiffness, surface vibrations, vibration measurement, vibration propagation
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