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OCENA MOZLIWOSCI WYZNACZENIA MODULOW SZTYWNOSCI
| WSPOLCZYNNIKA POISSONA GRUNTU NA PODSTAWIE
POMIARU PRZYSPIESZEN DRGAN POWIERZCHNIOWYCH*

Wojciech Gosk™, Krzysztof R. Czech

Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, Biatystok

STRESZCZENIE

Celem pracy jest ocena sztywnosci piaszczystego podtoza gruntowego na podstawie analizy drgan zarejestro-
wanych na powierzchni badanego obszaru o wymiarach 10 x 10 m. Przeprowadzono badania polowe, ktore
polegaty na pomiarze przyspieszen drgan w dziewigciu punktach roztozonych réwnomiernie na zatozonej
siatce kwadratowe;j. Jako zrodta drgan uzyto lekkiej pltyty dynamicznej. Przyspieszenia drgan rejestrowano
z uzyciem systemu pomiarowego firmy Briiel&Kjar. Na podstawie otrzymanych wynikow wyznaczono mo-
duty sztywnosci przypowierzchniowych warstw podtoza gruntowego (G, i E,)) oraz wartosci wspotczynnika
Poissona (v) gruntu na badanym obszarze. Metoda wyznaczania wymienionych parametréw polegata na
pomiarze czasu przejscia fali podtuznej i fali Rayleigha pomig¢dzy punktami pomiarowymi. Potwierdzono
mozliwo$¢ zastosowania proponowanej procedury do oceny sztywnosci gruntow nasypowych. Metoda moze
umozliwi¢ szybka kontrole zaggszczenia przypowierzchniowych warstw gruntu.

Stowa kluczowe: sztywnos$¢ gruntu, modut sztywno$ci, drgania powierzchniowe, propagacja drgan

WSTEP

Problematyka sztywnoséci podloza gruntowego jest
aktualnie jednym z gltéwnych nurtéw badan i analiz
prowadzonych w inzynierii geotechnicznej. W zwigz-
ku z tym, ze sztywno$¢ gruntu nie jest stata i zmienia
si¢ wraz z poziomem odksztalcenia, wlasciwa ocena
modutow sztywnosci jest problemem do$¢ ztozonym.
Projektant, ktéry prowadzi analizy z uwzglgdnieniem
interakcji budowla — podloze gruntowe, staje przed
dylematem odpowiedniego przyjecia parametrow de-
formacyjnych modelowanego podtoza. W przypadku
analizy zagadnien statyki o potrzebie doboru wtasci-

wych parametrow sztywnosci decyduje zastosowany
model konstytutywny os$rodka. Z reguty nalezy w tym
przypadku przyja¢ odpowiednie tzw. moduty opera-
cyjne podtoza (Popielski, 2012), bedace wynikiem
dostosowania ich warto$ci do poziomu odksztatcen
w roznych strefach analizowanego podtoza gruntowe-
go bedacego w interakcji z budowla. W rzeczywistosci
ostateczne sprawdzenie, czy zastosowano wlasciwy
modut operacyjny, jest mozliwe w trakcie realizacji
budowli i cigglego monitoringu jej osiadania. Mozna
wtedy dokona¢ poréwnania zgodnosci w tym zakresie
modelu obliczeniowego z obiektem rzeczywistym.
W przypadku zagadniefi dynamiki, w tym dotyczacych

*Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy statutowej S/WBiIS/2/2018 realizowanej na Politechnice Biatostockiej
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propagacji drgan w osrodku gruntowym, problem wy-
daje si¢ by¢ bardziej oczywisty, gdyz wymagana jest
znajomos$¢ tzw. sztywnos$ci poczatkowej (maksymal-
nej) gruntu. Do wyznaczenia niezbednych parametrow
sztywnosci podtoza mozna postuzy¢ si¢ metodami
laboratoryjnymi lub polowymi. W przypadku metod
laboratoryjnych mozna skorzysta¢ z do$¢ szerokiego
wachlarza mozliwosci badawczych. W pierwszej
kolejnosci nalezy tu wymieni¢ badania w komorze
aparatu trojosiowego $ciskania wyposazonej w ele-
menty typu bender (BET). Ponadto mozna postuzy¢
si¢ kolumng rezonansowa (RCT) lub tzw. aparatem
skretnym (HCT). Badania polowe to metody z grupy
inwazyjnych, ktore sa klasyfikowane jako otworo-
we (DownHole, CrossHole, UpHole) i penetracyjne
(SCPTU, SDMT). W ostatnich latach opublikowano
wiele prac z zakresu zastosowania w geoinzynierii
polowych metod nieinwazyjnych SASW, MASW
1 CSWS (Foti, Lai, Rix i Strobbia, 2015; Godlewski
i Szczepanski, 2015), nazywanych powszechnie me-
todami sejsmiki powierzchniowe;j.

Glownym celem pracy jest wyznaczenie usred-
nionej sztywnosci przypowierzchniowych warstw
piaszczystego podtoza gruntowego. Ocenie podlegato
podtoze gruntowe na zatozonym poletku badawczym.
Przedmiotowe badania zrealizowano z uzyciem sprzg-
tu pomiarowego dostgpnego w Katedrze Geotechniki
i Mechaniki Konstrukcji Wydziatu Budownictwa i In-
zynierii Srodowiska Politechniki Bialostockiej. Pro-
ponowane podejscie przypomina w pewnym stopniu
metode sejsmiki powierzchniowej SASW. Wykorzy-
stany sprzet nie stanowi jednak typowej, dedykowanej
aparatury stosowanej w geofizyce. Zasadniczg r6znicg
metody proponowanej w stosunku do metody SASW
jest zastosowanie akcelerometrow zamiast geofonow
1 uzycie innego rodzaju wymuszenia podtoza.

MATERIAL | METODY

Badania polowe wykonano na terenie Centrum Logi-
stycznego Loso$na zlokalizowanego w poblizu miej-
scowosci Kuznica Biatostocka. Teren badan wytypo-
wano, biorgc pod uwage duzg jednorodnos$¢ podtoza.
Na badanym obszarze znajduja si¢ na znacznej po-
wierzchni niekontrolowane nasypy zbudowane z réw-
noziarnistych i mato wilgotnych piaskow grubych

CSa (P,) w stanie luznym i $rednio zaggszczonym.
Swobodne zwierciadlo wody gruntowej znajdowato
si¢ na glebokosci 1,9 m. Teren badan byt plaski i wy-
réwnany. Badania byly wykonywane w znacznej od-
leglosci od linii kolejowej i bocznic przetadunkowych
znajdujacych si¢ w centrum logistycznym. Ponadto
pomiary przeprowadzono w czasie, gdy na terenie
bazy nie odbywat si¢ ruch pociaggéw i nie rejestrowa-
no zadnych niepozadanych wptywow dynamicznych
wynikajacych z pracy maszyn.

Wzbudnikiem drgan podczas wykonywanych ba-
dan byla lekka plyta dynamiczna firmy Zorn. Przy-
rzad umozliwia uzyskiwanie powtarzalnych udaréow
o okreslonej charakterystyce — znana jest amplituda
obcigzenia (7,07 kN), przebieg wymuszenia w czasie
(pot sinusoidy) i czas przylozenia obcigzenie (18 ms).
Udar spadajacej masy (10 kg) jest amortyzowany za
pomocg sprezyny talerzowej, a impuls sitowy jest
przekazywany na podloze za pomocg ptyty nacisko-
wej o srednicy 30 cm (tak jak w ptycie obcigzane; sta-
tycznie VSS). Typowe zastosowanie lekkiej ptyty dy-
namicznej to wyznaczanie modutu E,; podtoza grun-
towego oraz posrednio kontrola zaggszczenia gruntu
w nasypach.

Pomiary drgan przeprowadzono w dziewieciu
punktach roztozonych réwnomiernie na zatozonej
siatce kwadratéw o podstawowym wymiarze komor-
ki wynoszacym 5,0 m. Punkty pomiarowe pokrywaty
obszar badawczy w ksztalcie kwadratu o wymiarach
bokéw 10 x 10 m. Zrodlo drgan ustawiano w dzie-
wigciu miejscach, kazdorazowo oddalajac si¢ od za-
sadniczego pola badawczego o 5,0 m. Calkowita po-
wierzchnia poletka badawczego miata wigc wymiary
20 x 20 m. Rozmieszczenie punktéw pomiaru przy-
spieszen drgan oraz miejsca wywotywania impulséw
udarowych przedstawiono na rysunku 1. W miejscach,
gdzie ustawiona byla ptyta dynamiczna, rejestrowano
réwniez amplitudy jej przemieszczenia w celu wyzna-
czenia moduhu £, podtoza wedtug typowej procedury
zgodnie z instrukcja przyrzadu (TP BF-StB Teil B 8.3,
2003).

Pomiar przyspieszen drgan byt realizowany za
pomocg systemu pomiarowego firmy Briiel&Kjaer
typu LAN-XI. W kazdym z dziewigciu punktéw po-
miarowych rejestrowano pionowsq sktadowa przyspie-
szen drgan. Czujniki sejsmiczne przyspieszen drgan

architectura.actapol.net
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Rys. 1. Schemat badania polowego
Fig. 1. The scheme of field test

(akcelerometry typu 8340 firmy Briiel&Kjer) moco-
wano do specjalnie przygotowanych podstaw ptyto-
wych z glowicg duraluminiowa, ktére byly kotwione
W gruncie za pomocg trzech gwintowanych wkretow
o dhugosci 30 cm. Czulos¢ uzytych czujnikéw wyno-
sita 10 V-g !, zakres pomiarowy +0,5 g w przedziale
czgstotliwosci 0,1-1500 Hz.

Uktad pomiarowy LAN-XI oraz ptyte dynamiczng
pokazano na rysunku 2, a czujnik przyspieszen drgan
przymocowany do podstawy plytowej na rysunku 3.

W kazdym punkcie badawczym rejestrowano po
sze$¢ dwusekundowych przebiegéw czasowych przy-
spieszen drgan. Lacznie otrzymano wigc 54 wibrogra-
my, z ktérych do dalszej analizy wytypowano dziewig¢
— po jednym dla kazdego punktu pomiarowego.

Podstawa analiz w niniejszej pracy byly wibrogra-
my umozliwiajgce wyznaczenie predkosci propagacji
fali podtuznej (vp) 1 powierzchniowej fali Rayleigha
(vg). Zgodnie z teorig drgan rozprzestrzeniajacych si¢

architectura.actapol.net

w izotropowym, jednofazowym osrodku sprezystym
rozchodzenie si¢ impulsu falowego na powierzchni
terenu ma swodj uporzadkowany przebieg (Prakash,
1981). Najszybciej od zrddta drgan do miejsca obser-
wacji docierajg fale podtuzne (P — ang. primary), na-
stepnie fale poprzeczne (S — ang. shear), a najwolniej
przemieszczaja si¢ fale powierzchniowe, w tym fale
Rayleigha (R). Schematycznie zagadnienie przedsta-
wiono na rysunku 4.

Zastosowana aparatura pomiarowa umozliwita
bardzo dokladny pomiar przyspieszen drgan na po-
wierzchni terenu. Mozliwy byt réwniez doktadny
pomiar czasu przej$cia fali Rayleigha pomiedzy za-
tozonymi punktami pomiarowymi. Taki sposdb oce-
ny sztywnos$ci podloza gruntowego, nazwany meto-
da peak to peak, zostat dos¢ skutecznie zastosowany
we wczesniejszych pracach autoréw (Gosk i Czech,
2015; 2016). W niniejszej pracy metodyka ta zosta-
fa rozbudowana. Ocena sztywno$ci podtoza zostata
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Rys. 2.
ZFG-01
Fig. 2.
type

Aparatura badawcza: a — uktad pomiarowy typu LAN-XI firmy Briiel&Kjer, b — lekka ptyta dynamiczna typu

Test equipment: a — measuring system Briiel&Kjaer LAN-XI type, b — light falling weight deflectometer ZFG-01

Fala P Fala S Fala R
u P wave S wave R wave
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A A
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Small level of vibration " | Intense vibration | |
w
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Rys.3. Podstawa plytowa z czujni- Rys.4. Rozchodzenie si¢ fal z punktowego Zrédta drgan w osrodku jedno-

kiem przyspieszenia
The plate base with accele-
ration sensor

Fig. 3.

Fig. 4.

rodnym (opis w tekscie)
Wave system from surface point source in ideal medium (descrip-
tion in the text)

rozszerzona na wigkszy obszar obejmujacy dziewigé
punktow pomiarowych (w cytowanych pracach ana-
liza bazowata tylko na dwoch punktach). Postanowio-
no roéwniez bardziej wnikliwie przyjrze¢ si¢ wibro-
gramom i oceni¢, czy mozliwe jest okreslenie czasu

przejscia fali podtuznej. Fale podluzne, rejestrowane
na powierzchni osrodka gruntowego, charakteryzuja
si¢ znacznie mniejszymi warto§ciami amplitud drgan
niz fale Rayleigha (rys. 4). Wczes$niejsze dos§wiadcze-
nia autoréw wskazywaly na znaczne trudnosci w tym

architectura.actapol.net
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zakresie z uwagi na problem doktadnosci pomiaro-
wych. Okazato si¢ jednak, ze odpowiednie przygoto-
wanie sprzgtu 1 oprogramowania umozliwito réwniez
ocene czasu przejscia fali podtuzne;.

WYNIKI

Ocena predkosci fali powierzchniowej Rayleigha
Czasy przejscia fali powierzchniowej Rayleigha
wyznaczono pomiedzy punktami pomiarowymi lezg-
cymi obok siebie (rys. 1). W tym celu postuzono si¢
wspomniang wczesniej metoda peak to peak. Zasadni-
czymi jej elementami sg wibrogramy przemieszczen
drgan uzyskane w wyniku podwdjnego catkowania
zarejestrowanych przyspieszen. Na rysunku 5 przed-
stawiono przebiegi czasowe otrzymanych przemiesz-
czen drgan rozchodzacych si¢ pomiedzy wybranymi
przyktadowo punktami pomiarowymi 1 i 4 (rys. 1).

Czasy przejscia fali Rayleigha (#;) dla 12 bada-
nych odcinkéw pomiedzy sgsiadujacymi punkta-
mi pomiarowymi poletka doswiadczalnego zosta-
ly wyznaczone pomiedzy dodatnimi amplitudami
przemieszczen (rys. 5). Na podstawie wyznaczo-
nych czasow obliczono odpowiednie predkosci fali
Rayleigha. Predkosci fali Rayleigha dla badanych
odcinkéw przedstawiono na rysunku 7 wraz z wy-
znaczonymi w nastgpnym rozdziale niniejszej pracy
predkosciami fali podtuzne;.

— 5E-06 [
S 4,E-06 |
3E06 |
2,E-06 |
1,E-06 |
0,E+00

0

1,E-06 |

-2,E-06 }

-3,E-06 L

Rys. 5.
Fig. 5.
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Ocena predkosci fali podtuznej

Czasy przejscia fali podtuznej wyznaczono dla tych sa-
mych odcinkéw poletka badawczego, jak w przypadku
analizy propagacji fali Rayleigha. Problem stanowita
interpretacja wynikow, ktore zawieralty wibrogramy.
W przypadku oceny czasu przejécia fali Rayleigha
sytuacja byla do$¢ oczywista, poniewaz maksymalne
amplitudy przemieszczenia, ktore ewidentnie nalezy
utozsamia¢ z tym typem fali, byly bardzo wyrazne
w kazdym badanym przypadku. Wyznaczajac czas
przejscia fali podtuznej (¢,), nalezato zmieni¢ koncep-
cje¢ postepowania z dwoch powodow. Po pierwsze am-
plitudy drgan na powierzchni, bedace wynikiem przej-
$cia fali podluznej, maja znacznie mniejsze wartosci.
Po drugie bardzo szybko na wibrogramach zaczynaja
ujawnia¢ si¢ efekty kolejnych typoéw fal i analiza typu
peak to peak staje si¢ dos¢ klopotliwa interpretacyjnie.
Uznano wigc, ze fizyke badanego zjawiska najlepiej od-
zwierciedli podejscie polegajace na ustaleniu momentu,
w ktorym pojawia si¢ mierzalna warto$¢ przyspieszenia
drgan, wskazujaca na to, ze do punktu badawczego
dotarla najszybsza z fal. Uznano réwniez, ze inaczej
niz w przypadku analizy propagacji fali Rayleigha,
najbardziej efektywne bedzie wykorzystanie akcelero-
graméw. Sposob, w jaki okreslono czas przejécia fali
podtuznej, przedstawiono na rysunku 6. Na rysunku 7
pokazano uzyskane z obliczen warto$ci predkosei fali
podtuznej dla poszczegolnych odcinkéw pomiarowych.

Zmienno$¢ w czasie przemieszczenia pionowego punktow pomiarowych 114
Variation in the time of the vertical displacements in measurement points 1 and 4
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Variation in the time of the vertical acceleration in measurement points 1 and 4
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Fig. 7.

Predkosci fali Rayleigha i fali podtuznej
Velocities of Rayleigh wave and primary wave

Wyznaczenie wartosci modutéw G, i E,

oraz wspotczynnikow Poissona

Ocena sztywnosci podloza gruntowego polega
Ww niniejszej pracy na analizie rozchodzenia si¢ fal
sejsmicznych, otrzymywane moduty nalezy wigc

20

utozsamia¢ ze sztywnos$cig poczatkowa gruntu. Pod-
stawg wyznaczenia poszukiwanych parametréw pod-
toza gruntowego byla zalezno$¢ wigzgca predkosé
fali Rayleigha (v;) z predkos$cig fali poprzecznej (vg)
(Achenbach, 1973):

architectura.actapol.net
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0,862 +1,14v
=V

v 1
K 1+v S L
Biorac pod uwagg, ze
2(1-v
Yp _ 2(1-v) )
Vg 1-2v

do wyznaczenia wspotczynnika Poissona mozna po-
stuzy¢ si¢ zalezno$cia:

ve _ 0,862+1,14v

v 2(1-

R Cltld) (3)
1-2v

Predkosci fali Rayleigha i fali podtuznej byty wy-
znaczane na podstawie analizy wibrogramow, a war-
tosci wspotczynnika Poissona obliczano (z uwagi na
forme zalezno$ci 3) iteracyjnie. Nastepnie, po ustale-
niu predkosci fali poprzecznej, wartosci poszukiwa-

nych modutéw sztywnosci wyznaczano na podstawie
zaleznosci znanych z teorii sprezystosci (ggstos¢ obje-
to$ciowa gruntu p = 1844 kg-m=):

Gy = PV52 “)
Ey=2pvg* (1+v) (5)

Otrzymane wyniki zestawiono na rysunku 8.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Zastosowana metoda, polegajaca na ustaleniu czasu
przej$cia fali podtuznej i fali Rayleigha pomigdzy
punktami pomiarowymi, umozliwita wyznaczenie
modutéw sztywnos$ci podloza E,, ktéorych wartosci
wynosity od 90,1 do 116,2 MPa. Warto$ci wspolczyn-
nikow Poissona otrzymano w zakresie od 0,264 do
0,309.

Otrzymane warto$ci modutow sztywnos$ci cecho-
waty sie niewielka zmienno$cia w obszarze badania.
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Rys.8. Moduly G, E, oraz wspodtczynnik Poissona
Fig.8. Moduli G, and E, with Poisson’s ratio
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Mozna stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki modutow
sztywnosci sa zgodne z danymi literaturowymi
(Lipinski, 2013). W cytowanej pracy mozna odna-
lez¢, ze w przypadku gruntdéw o matej zawartoSci
frakcji drobnej (badano podtoze z piasku grubego)
imalej wartosci naprezenia efektywnego (badano
warstwy przypowierzchniowe) oraz dla gruntu w sta-
nie luznym nalezy spodziewac si¢ modutu sztywnosci
E,~ 100 MPa.

Wyniki badania modulu sztywno$ci podtoza
(E,,), uzyskane za pomoca lekkiej pltyty dynamicz-
nej wedhug instrukcji jej uzywania (TP BF-StB Teil
B 8.3, 2003), wyznaczone w punktach od P1 do P12,
przyjmuja wartosci od 40,9 do 46,9 MPa. Rezultaty
otrzymane za pomocg proponowanej w pracy meto-
dy sg okoto dwukrotnie wigksze. Z podobng sytuacja
mamy do czynienia, gdy otrzymane wyniki skonfron-
tujemy z modutem odksztatcenia pierwotnego gruntu
odczytanym z normy PN-81/B-03020 (E, = 58 MPa).
Nalezy stwierdzi¢, ze przytoczone wyniki, uzyskane
z badan ptyta dynamiczng lub wyznaczone wedhug
normy PN-81/B-03020 na podstawie korelacji okre-
Slonych poprzez ocen¢ rodzaju i stanu gruntu, nie
moga by¢ przyjmowane do analizy rozchodzenia si¢
drgan w gruncie i do rozwigzywania réznych zagad-
nien dynamiki budowli w obszarze interakcji budowla
— podtoze gruntowe. W zwiazku ze zdarzajacym si¢
w praktyce inzynierskiej zanizaniem warto$ci modu-
16w sztywnos$ci wyniki analiz z reguly sa niezgodne
z warto$ciami amplitud rejestrowanych na obiekcie
rzeczywistym po jego wykonaniu. W niektorych sy-
tuacjach takie postepowanie moze prowadzi¢ do prze-
wymiarowania konstrukc;ji.

Dalej idgce wnioski, wynikajgce z zastosowa-
nia proponowanej metody, wymagaja dalszych prac
zwigzanych z jej rozwijaniem. Po zwigkszeniu roz-
dzielczo$ci badan zasadne wydaje si¢ prowadzenie
dalszych prac kalibracyjnych. Autorzy pracy rozwa-
zaja umieszczenie czujnikow na roznych giebokos-
ciach. Ponadto czynione sg starania w kierunku pet-
niejszej interpretacji zjawiska propagacji fali Ray-
leigha, zwiazanej z jej dyspersyjnosciag w osrodkach
warstwowanych.
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Zastosowana metoda umozliwita wyznaczenie mo-
dutéw sztywnosci 1 warto$ci wspotczynnika Poissona
przypowierzchniowych warstw gruntu. Wykorzystano
metode polegajacg na analizie rozchodzenia sig¢ fal
sejsmicznych, nalezy wiec przyjaé, ze otrzymano mo-
duty, ktore nalezy utozsamia¢ ze sztywnoscia poczat-
kowa gruntu dla zakresu bardzo matych odksztatcen.
Otrzymywane w ten sposoéb wyniki moga stanowic¢
podstawe do analiz zagadnien interakcji budowla
— podtoze gruntowe réznych probleméw dynamiki bu-
dowli (np. projektowanie fundamentow pod maszyny).
Zdaniem autorOw maja rowniez potencjal w zakresie
opracowania szybkiej metody kontroli zageszczenia
warstw nasypow budowlanych.

W dalszych pracach planowane jest udoskonalenie
metody w zakresie doktadno$ci oceny czasu przejsécia
fali podtuznej. Wykorzystywana aparatura daje w tym
zakresie duze mozliwosci, co nie byto oczywiste przed
przeprowadzeniem analizowanej w pracy serii badan.
Przewiduje si¢ rowniez odniesienie do wynikow uzy-
skiwanych w badaniach laboratoryjnych w komorze
aparatu trojosiowego $ciskania wyposazonego w ele-
menty typu bender. Nieodzowne wydaje si¢ rOwniez
wykonanie poréwnawczych badan polowych SDMT,
SCPTU oraz SASW. Autorzy pracy majg $wiado-
mos¢, ze podstawa zastosowanej metodyki jest analiza
o$rodka jednofazowego. W rzeczywisto$ci mamy do
czynienia z ofrodkiem tréjfazowym, uwzglednianie
tego na obecnym etapie prac jest jednak niemozliwe.
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STIFFNESS MODULUS AND POISSON’S RATIO OF SOIL POSSIBILITY ASSESSMENT
ON THE BASIS OF SURFACE VIBRATION ACCELERATION MEASUREMENTS

ABSTRACT

The purpose of the work is to assess the stiffness of a sandy subsoil based on the analysis of vibrations re-
corded on the surface of the 10 x 10 m test area. Field tests consisted of the measurements of vibration accel-
erations at nine points distributed evenly over the assumed square grid. The light falling weight deflectometer
was the source of the vibration. Measurements of vibration accelerations were executed using measuring
system produced by Briiel&Kjer. The stiffness modules of the subsurface layers G, and E,, as well as Pois-
son’s ratio (v) of the soil were determined in the test area on the basis of the obtained results. The method of
determining these parameters was based on measuring the time of passage of Rayleigh and longitudinal wave
between the measurement points. The possibility of using the proposed procedure for assessing the ground
stiffness in embankment was confirmed. The method can enable quick control of compaction of subsurface

soil layers.

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