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WIARYGODNO  POMIARU DRGA  
POWIERZCHNIOWYCH GRUNTU

Krzysztof R. Czech, Wojciech Gosk
Politechnika Bia ostocka, Bia ystok

Streszczenie. W pracy analizowano wp yw sposobu mocowania akcelerometrów na grun-
cie na poziom rejestrowanych warto ci przyspiesze  drga . Czujniki mocowano do pod o-
a na sze  sposobów: przy wykorzystaniu niekotwionej podstawy p ytowej, kotwionej lub 

nie podstawy p ytowej z g owic  aluminiow  w kszta cie walca, podstawy pier cieniowej 
kotwionej w gruncie za pomoc  trzech pr tów, podstawy krzy akowej kotwionej w gruncie 
za pomoc  czterech pr tów z g owic  aluminiow  oraz umieszczanej na pewnej g boko ci 
g owicy aluminiowej. Dla cz ci podstaw pomiarowych badania przeprowadzono z wy-
korzystaniem dwóch typów czujników przyspiesze . W wyniku przeprowadzonych bada  
wykazano, e sposób mocowania czujników do powierzchni terenu ma kluczowe znacze-
nie z punktu widzenia wiarygodno ci realizowanych pomiarów. Wskazano najlepszy, zda-
niem autorów, sposób zespolenia czujników z gruntem. Uzyskiwane warto ci przyspiesze  
drga  mog  stanowi  podstaw  do przeprowadzania wiarygodnych analiz propagacji drga  
w pod o u gruntowym, a tak e s u y  rozwojowi metod oceny sztywno ci pod o a przy 
wykorzystaniu sejsmiki powierzchniowej.

S owa kluczowe: drgania powierzchniowe, o rodek gruntowy, propagacja drga , akcele-
rometr

WST P

Eurokod 7 porusza tematyk  analizy drga  w gruncie, odnosz c si  do trzech kry-
teriów projektowych – nieprzekraczania nadmiernych warto ci osiada  fundamentów 
pod wp ywem drga , unikania cz stotliwo ci rezonansowych uk adu fundament-pod o e 
oraz mo liwo ci up ynnienia gruntu. Problem jednak e w tym, i  ani Eurokod 7, ani 
inne unormowania i wytyczne do projektowania (zarówno krajowe, jak i zagraniczne) 
nie precyzuj  metodyki wiarygodnego sposobu prowadzenia pomiarów dynamicznych 
propagacji drga  powierzchniowych w o rodku gruntowym. 
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Zagadnienie jest szczególnie istotne w przypadku prognozowania wp ywu (istniej -
cego lub hipotetycznego) ród a drga  przenoszonych drog  gruntow  na budowl , która 
ma powsta  w danej lokalizacji, prognozowania wp ywu drga  na maszyny i urz dze-
nia pracuj ce wewn trz budynku lub konieczno ci przeprowadzenia oceny szkodliwo ci 
drga  na jego przysz ych u ytkowników.

Czujniki wykorzystywane do pomiarów drga  nie mog  w sposób bezpo redni by  
ustawiane na gruncie. Takie rozwi zanie, nawet w przypadku czujników pomiarowych, 
charakteryzuj cych si  znacznymi masami, nie zapewnia odpowiedniego stopnia ich po-
wi zania z o rodkiem gruntowym. Równie  umieszczanie czujników pomiarowych na 
pewnej g boko ci w gruncie ma swoje wady, gdy  wi e si  z istotnym naruszeniem 
pierwotnego stanu o rodka gruntowego w miejscu przyj tego punktu pomiarowego oraz 
w jego bezpo rednim otoczeniu, co mo e mie  znacz cy wp yw na poziom i rzeczywiste 
t umienie rejestrowanych drga . Z tego powodu w badaniach propagacji drga  w gruncie 
zwykle wykorzystywane s  specjalnie konstruowane podstawy do mocowania czujników 
na gruncie z jednym lub kilkoma pr tami zag bianymi w o rodku gruntowym. Pomi-
mo licznych prac z zakresu propagacji drga  w gruncie (mi dzy innymi Athanasopoulos
i Pelekis [2000], Hao i in. [2001], Maci g i in. [2005], Cenek i Sutherland [2012], Ka-
wecki i Stypu a [2013]) oraz unormowa  (tak e krajowych [PN-85/B-02170, PN-88/B-
-02171]) brakuje opracowa , w których by yby zawarte szczegó owe wytyczne dotycz ce 
jednoznacznie poprawnego sposobu mocowania czujników na gruncie, lub prac, w których 
zamieszczono przydatne informacje o ewentualnym wp ywie danego sposobu realizacji po-
miarów na poziom rejestrowanych parametrów drga  o rodka gruntowego. Brak wytycz-
nych w tym zakresie mo e prowadzi  do istotnych rozbie no ci w wynikach pomiarów 
prowadzonych w porównywalnych warunkach (rodzaj i stan gruntu, jego wilgotno , 
temperatura powietrza itp.).

Celem niniejszej pracy jest ocena wp ywu wybranych sposobów mocowania akcele-
rometrów na gruncie na poziom rejestrowanych przyspiesze  drga  powierzchniowych. 
Cel ten wynika z faktu, e autorzy pracy s  zainteresowani wiarygodn  ocen  propagacji 
drga  w pod o u w zakresie oceny ich szkodliwo ci. Potrzebuj  równie  bardzo dok ad-
nych warto ci pomiarowych w kontek cie rozwoju metod powierzchniowych oceny pa-
rametrów pod o a gruntowego.

METODYKA BADA

Mocowanie czujników

Wcze niejsze badania autorów [Czech i Gosk 2014] wykaza y, e zarówno mocowa-
nie czujników pomiarowych do pojedynczych pr tów o przekroju ko owym uprzednio 
zag bionych w gruncie, jak i mocowanie czujników do masywnych elementów betono-
wych umieszczanych bezpo rednio na gruncie nie mog  by  uznane za poprawny sposób 
rejestracji drga  powierzchniowych o rodka gruntowego. W pierwszym przypadku, nie-
zale nie od d ugo ci pr tów kotwi cych oraz sposobu ich zag biania w gruncie, ka do-
razowo stwierdzono nieznaczn  podatno  podstawy na ruch w p aszczy nie poziomej, 
co ewidentnie wskazuje na wzmiankowan  w pracy Maci g i in. [2005] podatno  tego 
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typu podstaw na drgania charakterystyczne dla elementów typu wspornikowego. W przy-
padku pomiarów drga  powierzchniowych realizowanych z wykorzystaniem czujników 
przyspiesze  mocowanych do masywnych elementów umieszczanych bezpo rednio na 
gruncie (w analizowanym przypadku by a to betonowa p yta chodnikowa, tzw. trylinka), 
w zale no ci od intensywno ci i cz stotliwo ci propagowanych drga  w gruncie, stwier-
dzono [Czech i Gosk 2014], i  tego typu podstawa mo e zarówno znacz co intensy  ko-
wa , jak i t umi  drgania. W zwi zku z powy szym ju  na etapie planowania niniejszych 
bada  wykluczono powy sze dwa sposoby realizacji pomiarów jako ma o wiarygodne.

W pracy przyj to, e pomiary i analiza wp ywu sposobu mocowania czujników na 
gruncie na rejestrowane warto ci przyspiesze  drga  powierzchniowych zostanie prze-
prowadzona dla: 

niekotwionej stalowej podstawy p ytowej z miniaturowym trójosiowym czujnikiem 
przyspiesze  (sposób nr 1), 
niekotwionej stalowej podstawy p ytowej z g owic  aluminiow  w kszta cie walca 
i trzech czujników jednoosiowych (sposób nr 2), 
trójpunktowo kotwionej w gruncie stalowej podstawy p ytowej z g owic  aluminiow  
w kszta cie walca i trzech czujników jednoosiowych  (sposób nr 3 – rys. 1), 
trójpunktowo kotwionej w gruncie stalowej podstawy pier cieniowej i trzech czujni-
ków jednoosiowych  (sposób nr 4 – rys. 2),
czteropunktowo kotwionej w gruncie podstawy krzy akowej z g owic  aluminiow  
w kszta cie walca i trzech czujników jednoosiowych (sposób nr 5 – rys. 2),
zakopanej w gruncie (na g boko ci ok. 20 cm) aluminiowej g owicy w kszta cie wal-
ca z przykr conymi trzema jednoosiowymi czujnikami przyspiesze  drga  (sposób 
nr 6 – rys. 3).
W przypadku podstawy p ytowej pr ty kotwi ce wkr cano w grunt. W pozosta ych 

przypadkach pr ty zag biano w gruncie poprzez ich wbijanie. Pr ty kotwi ce, niezale -
nie od sposobu ich zag biania w gruncie, mia y jednakow  d ugo  (L = 30 cm).

Rys. 1. Trójpunktowo kotwiona podstawa p ytowa z g owic  aluminiow  (sposób nr 3) z zamon-
towanymi czujnikami typu 8340  rmy Brüel & Kjær

Fig. 1. The three-point anchored base plate with aluminum head (method No. 3) with sensors 
from Brüel & Kjær type 8340 

–

–

–

–

–

–
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W przypadku podstaw pomiarowych nr 3 i 4 pomiary realizowano przy wykorzysta-
niu dwóch typów czujników jednoosiowych – zró nicowanych zarówno pod wzgl dem 
masy, jak i zakresu rejestrowanych parametrów drga . Wybrane sposoby realizacji po-
miaru drga  powierzchniowych pokazano na rysunkach od 1 do 4.

           

Rys. 4. Czujniki jednoosiowe typu 8340  rmy Brüel & Kjær przykr cone do aluminiowej g owi-
cy i zakopane w gruncie (sposób nr 6)

Fig. 4. The uniaxial Brüel & Kjær sensors type 8340 bolted to the aluminum head and buried in 
ground (method No. 6)

Rys. 2. Trójpunktowo kotwiona podstawa 
pier cieniowa (sposób nr 4) z czujni-
kami typu 8340  rmy Brüel & Kjær

Fig. 2. The three-point anchored base ring 
(method No. 4) with mounted Brüel 
& Kjær sensors type 8340

Rys. 3. Czteropunktowo kotwiona podstawa 
krzy akowa (sposób nr 5) z czujni-
kami typu 8340  rmy Brüel & Kjær

Fig. 3. The four-point anchored cross-base 
(method No. 5) with mounted Brüel 
& Kjær sensors type 8340
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Lokalizacja pomiarowa

Planowany zakres bada  wymaga  przyj cia lokalizacji pomiarowej charakteryzuj -
cej si  du  jednorodno ci  rodzaju i stanu gruntu, bez widocznych przewarstwie  czy 
innego rodzaju wtr ce . Odpowiednie warunki gruntowe (ma o wilgotne piaski fSa/siSa 
(Pd/P ) w stanie rednio zag szczonym, o du ej jednorodno ci do g boko ci dwóch me-
trów) reprezentuje poletko do wiadczalne na terenie kopalni odkrywkowej zlokalizowa-
nej w województwie podlaskim, w pobli u miejscowo ci Bobrowa. Na terenie kopalni 
na g boko ci 2,0 m zalega swobodne zwierciad o wody gruntowej. Nie stwierdzono 
wyst powania jakichkolwiek przewarstwie  ani wtr ce . 

Aparatura badawcza oraz pro  l pomiarowy 

Wiarygodno  rejestrowanych sygna ów podczas bada  zapewniono dzi ki wyko-
rzystaniu uk adu pomiarowego typu LAN-XI  rmy Brüel & Kjær, z o onego z dwóch 
6-kana owych, 24-bitowych modu ów pomiarowych typu 3050-B-060 z dynamik  wej  
na poziomie 160 dB, pi ciomodu owej kasety typu 3660C, dwóch modu ów baterii typu 
2831-A oraz komputera przeno nego typu notebook z zainstalowanym oprogramowa-
niem rejestratora sygna ów i oprogramowaniem do analiz w czasie rzeczywistym (PULSE 
i REFLEX). 

W pomiarach wykorzystano trzy typy czujników:
jednoosiowe, niskocz stotliwo ciowe piezoelektryczne przetworniki przyspiesze  
drga  typu 8340  rmy Brüel & Kjær o czu o ci 10 V·g–1, zakresie pomiarowym ±0,5 g 
w przedziale cz stotliwo ci 0,1÷1500 Hz (±10%) i masie 775 g, 
jednoosiowe piezoelektryczne przetworniki przyspiesze  drga  typu 3187D  rmy 
Dytran o czu o ci 0,5 V·g–1, zakresie pomiarowym ±10 g w przedziale cz stotliwo ci 
0,48÷1000 Hz (±5%) i masie 122 g,
trójosiowy piezoelektryczny przetwornik przyspiesze  drga  typu 356B18  rmy 
PCB o czu o ci 1,0 V·g–1, zakresie pomiarowym ±5 g w przedziale cz stotliwo ci 
0,5÷3000 Hz (±5%) i masie 25 g.
Jako ród o drga  zastosowano lekk  p yt  dynamiczn  typu ZFG-01 (zwan  równie  

lekkim ugi ciomierzem udarowym), generuj c  pojedyncze impulsy w wyniku kontro-
lowanego spadku masy 10 kg z wysoko ci 0,83 m. Tego typu urz dzenia s  powszechnie 
wykorzystywane w badaniach modu u odkszta cenia pod o a gruntowego (EvD) i kontroli 
zag szczenia nasypów oraz stanowi  odpowiednio stabilne i powtarzalne ród o drga  
impulsowych. Uk ad pomiarowy oraz wykorzystywane w badaniach powtarzalne ród o 
drga  pokazano na rysunku 5.

Przyj to, e podstawy pomiarowe b d  rozmieszczone promieni cie w dwóch punk-
tach pomiarowych (p.p.) oddalonych odpowiednio o 5,0 m (1 p.p.) i 10,0 m (2 p.p.) od 
powtarzalnego ród a drga , a drgania b d  rejestrowane w trzech wzajemnie prostopa-
d ych kierunkach: poprzecznym (x – prostopad ym do przyj tego pro  lu pomiarowego), 
radialnym (y – w kierunku przyj tego pro  lu pomiarowego) oraz pionowym (z). 

W zwi zku z impulsowym charakterem generowanych drga  rejestracj  sygna ów 
ka dorazowo prowadzono z rozdzielczo ci  4096 próbek na sekund .

–

–

–
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        a                                                                        b

Rys. 5. Uk ad pomiarowy typu LAN-XI  rmy Brüel & Kjær (a) i lekka p yta dynamiczna typu 
ZFG-01 (b)

Fig. 5. The measurement system from Brüel & Kjær type LAN-XI (a) and light falling weight 
de  ectometer type ZFG-01 (b)

WYNIKI BADA

W przypadku ka dego z analizowanych w pracy sposobów realizacji pomiarów drga  
powierzchniowych propagowanych w o rodku gruntowym rejestrowano po 6 niezale -
nych przebiegów czasowych przyspiesze  drga  generowanych pojedynczymi impulsa-
mi z lekkiej p yty dynamicznej (tab. 1 i 2). Na potrzeby niniejszej pracy cznie zareje-
strowano ponad 270 akcelerogramów. 

Tabela 1. Trójpunktowo kotwiona w gruncie stalowa podstawa p ytowa z g owic  aluminiow  
i trzema czujnikami jednoosiowymi  rmy Dytran typu 3187D – sposób nr 3A [mm·s–2]

Table 1. The three-point anchored in the ground steel base plate with aluminum head and three 
uniaxial sensors from Dytran type 3187D – method No. 3A [mm·s–2]  

Lp.
No.

L1 = 5,0 m (1 p.p. – MP1) L2 = 10,0 m (2 p.p. – MP2)
x y z x y z

1 295 717 442 176 455 299
2 279 707 464 200 507 327
3 352 573 469 200 488 299
4 435 674 483 216 485 284
5 467 657 469 222 495 298
6 455 677 484 194 485 280

rednia arytmetyczna 
Arithmetic average 381 668 469 201 486 298

Odchylenie standardowe 
Standard deviation 83 51 15 16 17 17
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Dla ka dego z zarejestrowanych akcelerogramów wyznaczono szczytowe warto ci 
przyspiesze  drga  i zestawiono w formie tabelarycznej dla ka dego z analizowanych 
kierunków pomiarowych (x, y i z) w funkcji odleg o ci od ród a drga  (L1 = 5 m – 1 p.p. 
i L2 = 10 m – 2 p.p.). Dane w ramach poszczególnych serii pomiarowych (z sze ciu po-
miarów) u redniono oraz wyznaczono odpowiadaj ce im odchylenia standardowe, które 
najlepiej obrazuj  rozrzuty zarejestrowanych warto ci wokó  warto ci rednich. Przyk a-
dowe zestawienia uzyskanych warto ci szczytowych przyspiesze  drga  zamieszczono 
w tabelach 1 i 2.

Tabela 2. Zakopana w gruncie aluminiowa g owica z trzema jednoosiowymi czujnikami przyspie-
sze   rmy B&K typu 8340 – sposób nr 6 [mm·s–2]

Table 2. The aluminum measurement head buried in the ground with three uniaxial sensors from 
B&K type 8340 – method No. 6 [mm·s–2]

Lp. 
 No.

L1 = 5,0 m (1 p.p.) – (MP1) L2 = 10,0 m (2 p.p.) – (MP2)
x y z x y z

1 233 291 633 203 193 325

2 284 324 630 203 197 355

3 416 315 670 303 204 352

4 355 314 650 215 198 347

5 256 330 660 235 198 349

6 428 318 652 286 200 337
rednia arytmetyczna

Arithmetic average 329 315 649 241 198 344

Odchylenie standardowe  
Standard deviation 83 13 15 44 4 11

DYSKUSJA

Pomimo du ej powtarzalno ci uzyskanych warto ci szczytowych przyspiesze  drga  
w ramach poszczególnych serii pomiarowych (na co wskazuj  ma e warto ci odchyle  
standardowych w stosunku do warto ci rednich) wyniki bada  wskazuj  na znaczne 
ich zró nicowanie. Warto ci zarejestrowanych amplitud przyspiesze  drga  wydaj  si  
zale e  zarówno od tego, czy podstawa by a kotwiona, czy te  nie, liczby zastosowanych 
pr tów kotwi cych, jak i typu zastosowanych czujników. Zwierciad o wody gruntowej 
w kontek cie prowadzonych bada , zdaniem autorów, ma niewielki wp yw na poziom 
rejestrowanych drga , gdy  dominuj ce w przypadku drga  powierzchniowych am-
plitudy fal Rayleigha (zarówno poziome, jak i pionowe) zanikaj  bardzo szybko wraz 
z g boko ci . 

W celu przeprowadzenia analizy porównawczej i wyboru sposobu rejestracji przy-
spiesze  drga  powierzchniowych, najkorzystniejszego pod wzgl dem wiarygodno ci 
rejestrowanych danych, niezb dne by o przyj cie odpowiedniego kryterium porównaw-
czego. W zwi zku z bardzo niskim poziomem t umienia materia owego podstaw pomia-
rowych (stal, aluminium) i równie niskim poziomem t umienia konstrukcyjnego, których 
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ca kowite t umienie nie mo e przekracza  kilku procent, oraz tendencj  podstaw pomia-
rowych sztywno po czonych z pr tami kotwi cymi w gruncie do intensy  kacji drga  
(charakterystycznej dla uk adów wspornikowych) za najbardziej wiarygodne uznano 
najmniejsze zarejestrowane warto ci szczytowe przyspiesze  drga . Powy sze za o enie 
wydaje si  by  zasadne pod warunkiem zapewnienia odpowiedniego stopnia „zwi zania” 
podstaw pomiarowych z o rodkiem gruntowym, co z pewno ci  mia o miejsce w przy-
padku podstaw kotwionych w gruncie za pomoc  trzech lub czterech pr tów. 

Za poziom odniesienia przyj to u rednione warto ci szczytowe przyspiesze  drga  
ze wszystkich przeprowadzonych pomiarów (z o miu serii pomiarowych). W wyniku 
porównania u rednionych warto ci szczytowych przyspiesze  drga  zarejestrowanych 
w ramach poszczególnych serii pomiarowych z przyj tym poziomem odniesienia wyzna-
czono wyra one w procentach przyrosty (+) lub spadki (–) warto ci szczytowych wzgl -
dem poziomu odniesienia niezale nie dla ka dego z analizowanych w pracy kierunków 
i punktów pomiarowych. Szczegó owe wyniki porównania zestawiono w tabeli 3. 

Tabela 3. Porównanie warto ci szczytowych przyspiesze  drga  z poszczególnych serii pomiaro-
wych z przyj tym poziomem odniesienia

Table 3. The comparison of peak accelerations from the individual measurement series with the 
accepted reference level

Rodzaj podstawy i typ czujników
The type of bases and sensors

Przyrost (+) / spadek (–) warto ci [%] 
Increase (+) / decrease (–) of values [%]

L1 = 5,0 m (1 p.p. – MP1) L2 = 10,0 m (2 p.p. – MP2)
x y z x y z

1 +54% +54% +90% – – –

2 –4% –6% +60% –20% +25% +25%

3A –14% +6% –32% –16% +30% –6%

3B –27% +38% –26% +22% +51% –5%

4A –30% –43% –31% –8% –25% –1%

4B –19% –48% –28% +19% –7% –2%

5 +66% +49% –29% +2% –26% –20%

6 –26% –50% –5% +1% –47% +9%

U rednione warto ci szczytowe 
przyspiesze  drga  [mm·s–2] 

Average values of peak 
accelerations [mm·s–2]

442 630 685 239 374 317

U rednione odchylenia standardowe 
[mm·s–2]

Average standard deviations
[mm·s–2]

86 37 34 21 12 14
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Jak wynika z prezentowanego w tabeli 3 zestawienia, w przypadku niekotwionej i prak-
tycznie nieobci onej p yty stalowej (sposób nr 1) uzyskano warto ci szczytowe przy-
spiesze  drga  wi ksze nawet o 90% od przyj tego poziomu odniesienia w kierunku 
pionowym (z) oraz o ponad 54% w p aszczy nie poziomej, co praktycznie dyskwali  kuje 
mo liwo  wykorzystania tego sposobu rejestracji drga  powierzchniowych w badaniach 
in situ. W przypadku znacznie ci szego uk adu pomiarowego w postaci niekotwionej p yty 
stalowej z g owic  aluminiow  i trzema masywnymi przetwornikami (sposób nr 2) rów-
nie  nie zapewniono odpowiedniego stopnia „zwi zania” podstawy pomiarowej z grun-
tem, na co wskazuj  warto ci szczytowe przyspiesze  drga  wyznaczone w kierunku 
pionowym (od 25 do 60% wi ksze od przyj tego poziomu odniesienia). W pozosta ych 
przypadkach praktycznie ka dorazowo mamy do czynienia z warto ciami szczytowymi 
przyspiesze  drga  propagowanych w gruncie (w dalszej cz ci pracy w uproszczeniu 
zwanych przyspieszeniami) w kierunku pionowym (z) poni ej przyj tego poziomu od-
niesienia. Wyj tkiem s  przyspieszenia rejestrowane przy wykorzystaniu niekotwionej 
podstawy pomiarowej z czujnikami zakopanymi w gruncie (sposób nr 6) w drugim punk-
cie pomiarowym (2 p.p. – L2 = 10 m), w którym to przypadku odnotowano nieznaczny 
wzrost przyspiesze  (+9%) w stosunku do przyj tego poziomu odniesienia. Konieczno  
umieszczenia podstawy pomiarowej z czujnikami na pewnej g boko ci w gruncie i pó -
niejsze r czne zag szczanie gruntu (ryzyko uszkodzenia czujników i okablowania) tak e 
mo e mie  wp yw na poziom rejestrowanych przyspiesze . Niew a ciwie zag szczony 
grunt w bezpo rednim otoczeniu czujników mo e skutkowa  znacznie wi kszym t umie-
niem drga  w gruncie i w konsekwencji przyczyni  si  do rejestracji drga  o znacznie 
mniejszej intensywno ci ni  drgania rzeczywi cie propagowane w o rodku gruntowym. 
Najprawdopodobniej w a nie zwi kszonym t umieniem niedostatecznie zag szczonego 
gruntu nale y t umaczy  najmniejsze warto ci przyspiesze  drga  propagowanych w kie-
runku radialnym w przypadku tego typu podstaw pomiarowych (sposób nr 6).

Analiza porównawcza warto ci szczytowych przyspiesze  drga  zarejestrowanych 
przy wykorzystaniu podstawy krzy akowej z g owic  aluminiow  i kotwionej czterema 
pr tami (sposób nr 5) wskazuje, e ten sposób pomiaru zapewnia praktycznie najlepsze 
„zwi zanie” podstawy pomiarowej z gruntem w kierunku pionowym (z), co jest szcze-
gólnie widoczne w przypadku przyspiesze  drga  rejestrowanych w drugim punkcie po-
miarowym (warto ci przyspiesze  drga  mniejsze nawet o 20% od przyj tego poziomu 
odniesienia). Jednak e w tym przypadku stwierdzono tak e znacznie zawy one warto-
ci przyspiesze  drga  propagowanych w p aszczy nie poziomej, zw aszcza w punkcie 

pomiarowym oddalonym o 5 m od ród a drga  (od 49 do 66% wi ksze od przyj te-
go poziomu odniesienia). Zdaniem autorów niniejszej pracy mo e to by  spowodowa-
ne niewystarczaj co sztywnym (jednopunktowym) po czeniem podstawy krzy akowej 
z g owic , do której przykr cono czujniki pomiarowe oraz zbyt du ym wyniesieniem 
nad poziom gruntu rodka ci ko ci uk adu trzech masywnych czujników jednoosiowych 
przykr conych do g owicy, które pomimo du ej sztywno ci ca ego uk adu pomiarowego 
najwyra niej podlega y drganiom charakterystycznym dla uk adów wspornikowych.

Porównanie warto ci szczytowych przyspiesze  drga  zarejestrowanych przy wyko-
rzystaniu podstaw pomiarowych nr 3 i 4 wskazuje, e w przypadku masywnych czujni-
ków sejsmicznych typu 8340  rmy B&K (wykorzystywanych w seriach pomiarowych 
nr 3B i 4B) zazwyczaj mamy do czynienia z wi kszymi warto ciami przyspiesze  drga  
propagowanych w p aszczy nie poziomej ni  w przypadku pomiarów prowadzonych 
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z wykorzystaniem tego samego typu podstaw z zamontowanymi l ejszymi (ponad sze-
ciokrotnie) czujnikami typu 3187D  rmy Dytran (serie pomiarowe nr 3A i 4A). Masa 

czujników wydaje si  nie mie  natomiast znaczenia w przypadku warto ci szczytowych 
przyspiesze  drga  rejestrowanych w kierunku pionowym (z) przy wykorzystaniu trój-
punktowo kotwionych podstaw pomiarowych.

Najwi ksze ró nice w poziomie drga  rejestrowanych przy wykorzystaniu podstaw 
pomiarowych nr 3 i 4 wyst puj  w kierunku radialnym y. W przypadku podstawy po-
miarowej nr 3 (trójpunktowo kotwiona p yta stalowa z g owic  aluminiow ) warto ci 
przyspiesze  drga  wydaj  si  by  znacznie zawy one wzgl dem przyj tego poziomu 
odniesienia. Mo e to by  równie  spowodowane wi ksz  bezw adno ci  wystaj cej po-
nad poziom gruntu g owicy aluminiowej z przykr conymi do niej czujnikami (podobnie 
jak w przypadku podstawy krzy akowej). 

Maj c na wzgl dzie bardzo dobre „zespolenie” uk adu pomiarowego z o rodkiem 
gruntowym oraz bior c pod uwag  warto ci szczytowe rejestrowanych przyspiesze  
drga  na jednym z najni szych poziomów, nale y uzna , i  sposób pomiaru nr 4A (trój-
punktowo kotwiona podstawa pier cieniowa z czujnikami typu 3187D  rmy Dytran) jest 
najbardziej wiarygodnym sposobem rejestracji drga  w zakresie realizacji pomiarów opi-
sanych w niniejszej pracy. 

PODSUMOWANIE

Opisane w niniejszej pracy badania i analizy porównawcze zarejestrowanych warto ci 
szczytowych przyspiesze  drga  powierzchniowych generowanych w o rodku gruntowym 
pojedynczym udarem i rejestrowanych na kilka ró nych sposobów w dwóch punktach po-
miarowych (promieni cie oddalonych od ród a drga  odpowiednio o 5,0 i 10,0 m) oraz 
w trzech wzajemnie prostopad ych kierunkach (x, y i z), w sposób ewidentny wskazuj  na 
znaczne rozbie no ci wyników, zw aszcza w przypadku warto ci przyspiesze  drga  reje-
strowanych w p aszczy nie poziomej w kierunkach x i y, które s  najistotniejsze z punktu 
widzenia ewentualnego wp ywu drga  przenoszonych drog  gruntow  na budynki.

Szczegó owa analiza szczytowych warto ci przyspiesze  drga , rozpatrywanych 
niezale nie dla ka dego z przyj tych kierunków pomiarowych, wskazuje na najwi k-
sz  wiarygodno  danych zarejestrowanych przy wykorzystaniu trójpunktowo kotwionej 
podstawy pier cieniowej z zamontowanymi akcelerometrami typu 3187D  rmy Dytran 
(sposób pomiaru nr 4A).

Przeprowadzone analizy porównawcze nie obejmowa y jednak e analiz rozk adów 
cz stotliwo ciowych rejestrowanych sygna ów, które wymagaj  osobnego opracowania 
przy znacznie zaw onym zakresie danych (dla wybranych typów podstaw pomiaro-
wych). Niniejsza praca wskazuje na konieczno  prowadzenia dalszych, zakrojonych na 
szersz  skal  bada  zwi zanych z zagadnieniem wp ywu sposobu realizacji pomiarów na 
wiarygodno  rejestrowanych parametrów przyspiesze  drga  powierzchniowych propa-
gowanych w o rodku gruntowym. Dalsze prace badawcze nad powy szym zagadnieniem 
powinny uwzgl dnia  optymalizacj  proporcji w zakresie wymiarów i mas elementów 
sk adowych odpowiedniej „kotwy” gruntowej, jak równie  opracowanie rozwi zania 
charakteryzuj cego si  stosunkowo prostym i jednocze nie precyzyjnym sposobem mon-
ta u podstaw pomiarowych na gruncie.
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ADNOTACJA

Badania zosta y zrealizowane w ramach pracy nr S/WBiI /5/2013 i s  nansowane ze 
rodków na nauk  MNiSW.

THE CREDIBILITY OF MEASUREMENT OF SURFACE VIBRATIONS

Abstract. The in  uence of the method of attachment of accelerometers to the ground on 
the recorded level of vibration accelerations is analyzed in the paper. Transducers were 
mounted to the ground in six different ways – using measuring bases in shape of a plate 
without any anchoring, anchored or not plate bases with an aluminum cylindrical heads, 
metal base rings with three pins, cross-bases with four pins and aluminum cylindrical heads 
and aluminum cylindrical heads buried at a certain depth in ground as well. In case of 
few measuring bases measurements were conducted using two types of accelerometers. 
The studies demonstrated that the method of attaching of accelerometers to the ground is 
crucial for the credibility of measurements. The best way of interconnecting transducers 
with the ground was shown in the paper. The resulting values of vibration acceleration may 
constitute a basis for a reliable analysis of the propagation of vibration in the subsoil, as 
well as support the development of methods of estimation of subsoil stiffness using surface 
seismic data.

Key words: surface vibrations, subsoil, propagation of vibrations, subsoil, propagation of 
vibrations, accelerometer
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