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OCENA MODULU SZTYWNOSCI GRUNTU
NA PODSTAWIE POMIARU DRGAN
POWIERZCHNIOWYCH

Wojciech Gosk, Krzysztof Czech
Politechnika Biatostocka, Biatystok

Streszczenie. Celem pracy jest wyznaczenie modutu sztywnosci piaszczystego podioza
gruntowego na podstawie analizy danych zarejestrowanych podczas pomiaru drgan na
powierzchni gruntu. Wykonano badania terenowe, polegajace na rejestracji przyspieszen
drgan w punktach pomiarowych zlokalizowanych w odlegtosci 5 m i 10 m od zrédia wi-
bracji. Wzbudnikiem drgan o duzej powtarzalnosci parametréw impulsu byta lekka ptyta
dynamiczna. Pomiary przyspieszen realizowano przy wykorzystaniu uktadu pomiarowe-
go firmy Briel & Kjeer. Na podstawie uzyskanych wynikéw dokonano oceny sztywnosci
podtoza gruntowego dwoma sposobami. Metoda pierwsza opierata si¢ na pomiarze cza-
su przejscia fali Reyleigha pomiedzy punktami pomiarowymi. Metoda druga polegata na
przeprowadzeniu analizy wstecznej za pomoca autorskiego programu obliczeniowego.
Program oparty byt na metodzie réznic skonczonych i umozliwiat opis falowy zachowania
gruntu obciazonego udarowo.

Stowa kluczowe: sztywnos¢ gruntu, drgania powierzchniowe, pomiar drgan, propagacja
drgan

WSTEP

Modelowanie zagadnien geotechniki dotyczacych propagacji drgan w osrodku grun-
towym wymaga przyjecia miarodajnych parametrow podioza [Lupiezowiec i Pradelok
2013]. Za najbardziej wtasciwe do uzyskania niezbednych statych fizycznych osrodka
Sa uwazane stosowane w geofizyce badania sejsmiczne, opierajace si¢ na wyznaczaniu
predkosci rozchodzenia sig fali poprzecznej w gruncie. Pozwalaja one na wyznaczenie
modutu $cinania (G) oraz odksztatcenia (E) na podstawie zaleznosci znanych z teorii
sprezystosci. W geotechnice metoda down-hole, znana z geofizyki, zostata zaaplikowana
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do badan penetracyjnych (inwazyjnych) typu DMT i CPTU, tworzac metody SDMT i
SCPTU. Innym podejsciem w obszarze badan in situ jest zastosowanie metod powierzchnio-
wych (nieinwazyjnych) typu SASW, CSWS lub MASW [Godlewski i Szczepanski 2015].

Gléwnym zamierzeniem pracy jest wyznaczenie usrednionego modutu sztywnosci
piaszczystego podtoza gruntowego na podstawie analizy danych zarejestrowanych pod-
czas pomiaru drgan powierzchniowych gruntu. Proponowana w pracy procedura przypo-
mina w pewnym stopniu metode sejsmiki powierzchniowej SASW. Zasadnicza réznica
metody proponowanej w stosunku do metody SASW jest uzycie innego rodzaju wymu-
szenia podtoza, zastosowanie akcelerometrow zamiast geofonow oraz postuzenie si¢ ana-
liza wsteczna w miejsce stosowanej najczesciej metody statego podziatu fali.

METODYKA

Badania polowe wykonano na terenie wyrobiska zwirowni w poblizu miejscowosci
Bobrowa, potozonej niedaleko Biategostoku. Teren badan zostat wybrany z uwagi na
duza jednorodnos¢ podtoza, w ktérym na znacznym obszarze stwierdzono mato wilgotne
piaski fSa/siSa (P /P ) w stanie $rednio zageszczonym. Swobodne zwierciadto wody
gruntowej znajdowato si¢ na gtghokosci dwdch metréw. Poletko badawcze byto ptaskie
i wyréwnane. Badania byty wykonywane w czasie, gdy na terenie zwirowni nie pracowaty
zadne maszyny wywotujace drgania.

Zrédiem drgan wykorzystywanym podczas badan byta lekka ptyta dynamiczna typu
ZFG-01 firmy ZORN. W standardowym podejsciu urzadzenie to stuzy do wyznacza-
nia modutu odksztatcenia podtoza gruntowego (E ) oraz posrednio — do kontroli
zageszczenia nasypow. Przyrzad ten jest przede wszystkim wykorzystywany w bu-
downictwie komunikacyjnym. Ptyta dynamiczna stanowi stabilne i powtarzalne zrédto
drgan impulsowych, co w przypadku przedmiotowych badan byto niewatpliwym at-
utem. Urzadzenie generuje pojedyncze impulsy w wyniku kontrolowanego spadku masy
10 kg z wysokosci 0,83 m. Udar jest amortyzowany za pomoca specjalnej sprezyny taler-
zowej. Przyrzad podlega obowiazkowej systematycznej kalibracji.

Zasadnicze pomiary drgan wykonano w dwéch punktach oddalonych o0 5,0 i 10,0 m
od zrédta wymuszenia na powierzchni terenu. W miejscu ustawienia lekkiej ptyty dynam-
icznej rejestrowano ponadto amplitudy jej przemieszczenia w celu wyznaczenia modutu
E ., podtoza. Schematycznie teren badan przedstawiono na rysunku 1.
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punkt pomiarowy 1 punkt pomiarowy 2
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Rys. 1. Schemat badania polowego
Fig. 1.  The scheme of field test
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Sprzet pomiarowy stanowit system firmy Briel & Kjer typu LAN-XI. Rejestracja
drgan odbywata si¢ na trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach: radialnym (x — pro-
stopadle do przyjetego profilu pomiarowego), promieniowym (y — w kierunku przyjetego
profilu pomiarowego) oraz w kierunku pionowym (z). Na kazdym kierunku mocowano do
specjalnie przygotowanych podstaw pierscieniowych piezoelektryczne czujniki sejsmiczne
przyspieszen drgan typu 3187D firmy Dytran. Podstawy byty zakotwione w gruncie za po-
moca trzech zaostrzonych pretow dtugosci 30 cm. Czutosé czujnikéw wynosita 500 mV/g,
a zakres pomiarowy wynosit 10 g w przedziale czgstotliwosci 0,48-1000 Hz.

Uktad pomiarowy LAN-XI oraz uzyta ptyte dynamiczna przedstawiono na rysunku 2.
Natomiast sposob mocowania czujnikdw na powierzchni terenu za pomoca podstawy
pierscieniowej pokazano na rysunku 3.

a b

Rys. 2. Aparatura badawcza: a — uktad pomiarowy typu LAN-XI firmy Briel&Kjer, b — lekka
ptyta dynamiczna typu ZFG-01

Fig. 2.  Test equipment: a — measuring system Briel&Kjaer LAN-XI type, b — Light Falling
Weight Deflectometer ZFG-01 type
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Rys. 3. Podstawa pierscieniowa z czujnikami przyspieszen
Fig. 3. The ring base with acceleration sensors
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We wszystkich punktach badawczych rejestrowano po 6 jednosekundowych przebie-
gow czasowych przyspieszen drgan. Przykladowe przebiegi zmiennosci przyspieszenia
w czasie na kierunkach x, y i z przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Przyktad wynikéw pomiarowych — zmienno$¢ w czasie zarejestrowanych przyspieszen
drgan

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

Czesé¢ badan polowych, bedacych podstawa analiz, zostata juz wykorzystana we
wczesniejszych rozwazaniach autoréw [Gosk i Czech 2015]. Niniejsza praca prezentuje
dalsze wyniki analiz wykonanych na podstawie zrealizowanych pomiaréw powierzch-
niowych.

W pracy przyjeto zatozenie, ze najwigkszy wptyw na rozchodzenie si¢ drgan maja
fale powierzchniowe Reyleigha. Nie uwzglgdniono wigc wzrostu sztywnosci poczatko-
wej gruntu wraz z gtebokoscia. Zaniedbano réwniez fakt obecnosci zwierciadta wody
gruntowej i prawdopodobnego wickszego zréznicowania w zakresie stanu gruntu niz
wstepnie ustalono.

Impuls malejacej masy inicjowat drgania rozprzestrzeniajace si¢ zaréwno do wnetrza
osrodka gruntowego, jak i powierzchniowo. Aparatura pomiarowa umozliwiata doktad-
ny pomiar przyspieszen w punktach pomiarowych przyjetych na powierzchni terenu.
Ponadto istniata mozliwos¢ doktadnego wyznaczenia czasu, jaki uptywat podczas prze-
mieszczania si¢ fali powierzchniowej Reyleigha migdzy punktem pomiarowym 1 i 2.
Wyznaczenie predkosci fali powierzchniowej nie stanowito w zwiazku z tym zadnego
problemu. Ta prosta idea zainspirowata autoréw do préby wyznaczenia modutu sztyw-
nosci podtoza za pomoca znanych w mechanice falowej zaleznosci wiazacych moduty
sprezystosci osrodka z predkoscia propagacji fal. Metode ta nazwano dalej w pracy
peak to peak.
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Innym sposobem wyznaczenia modutdw sztywnosci podtoza jest zastosowanie metod
inwersyjnych, opartych na specjalistycznym oprogramowaniu bazujacym najczesciej na
metodzie elementéw skonczonych. Z uwagi na duzy stopien skomplikowania tej metody
i jej czasochtonnos¢ najczestszym sposobem interpretacji wynikow badan uzyskiwanych
przy zastosowaniu sejsmiki powierzchniowej stala sie jednak metoda podziatu fali. Me-
toda ta z uwagi na dos¢ prosty algorytm postepowania umozliwia uzyskanie wynikéw
praktycznie natychmiast w czasie badan terenowych. Przez niektdérych autoréw uwazana
jest jednak za najmniej doktadna [Godlewski i Szczepanski 2015]. W zwiazku z tym
faktem w niniejszej pracy zdecydowano sie na zastosowanie metodyki z uzyciem analizy
wstecznej. Autorzy nie korzystali jednakze z oprogramowania MES, tylko z programu
komputerowego opartego na algorytmie metody réznic skonczonych, ktéry zostat opi-
sany w pracy Szczesniaka [1999]. Oprogramowanie zostato stworzone przy zatozeniu
osiowej symetrii obrotowej z uwagi na charakter przekazywania obciazenia na podtoze
za posrednictwem kotowej ptyty naciskowej. Model przyrzadu — lekkiej ptyty dynamicz-
nej, zostat rowniez zaimplementowany do oprogramowania. Zastosowano prosty, ale
skuteczny model oscylatora sprezystego, dobrze opisujacy impulsowy sposéb obciazenia
poditoza. Gtéwne oprogramowanie powstato w celu realizacji rozprawy doktorskiej jed-
nego ze wspotautordw pracy [Gosk 2006], tam tez mozna odnalez¢ szczegbty zwiazane
z rozwigzywanym problemem brzegowym. Zmodyfikowana wersja programu zostata
skutecznie wykorzystana do identyfikacji modutu sztywnosci podtoza w pracy Goska
[2012] oraz Goska i Czecha [2015].

Analiza numeryczna zostala przeprowadzona przy zatozeniu liniowo-sprezystego
modelu osrodka gruntowego. Przyjeto stata wartos¢ wspétczynnika Poissona v = 0,30
oraz gestos¢ gruntu p = 1,85 g-cm=. Analizowana w programie numerycznym walco-
wa bryta miata srednicg D = 50 m i wysokos¢ H = 25 m. Przyjecie tak duzego obszaru
gwarantowato brak wptywu ewentualnych odbi¢ fal naprezenia od brzegéw na otrzy-
mywane wyniki obliczen. Przeprowadzono analizg stabilnosci i zbieznosci rozwiazania
numerycznego. Stabilnos¢ zapewniano, stosujac odpowiednio mate wartosci krokéw cza-
sowych podczas obliczen. Zbieznos¢ rozwiazania sprawdzano, wykonujac analizy dla
roznej gestosci siatki do momentu, gdy dalsze zageszczanie podziatu przestrzennego nie
wptywato na wyniki obliczen.

WYNIKI BADAN

Ocena modutu sztywnosci podloza na podstawie czasu przejscia fali Reyleigha

Wyznaczono dtugosci czasu przejscia fali Reyleigha pomiedzy punktami pomiarowy-
mi 1 i 2. Dokonano tego metoda, ktéra mozna nazwa¢ peak to peak na podstawie profilu
przemieszczeniowego uzyskanego w wyniku podwdjnego catkowania zarejestrowanych
przyspieszen. Na rysunku 5 przedstawiono wibrogramy dotyczace odpowiednio punktow
pomiarowych 1i 2.

Architectura 15 (2) 2016
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Rys. 5. Zmiennos¢ w czasie przemieszczenia pionowego punktdw pomiarowych 1 i 2
Fig. 5. \ariation in the time of the vertical displacements in measurement points 1 and 2

Dtugosci czasu przejscia fali Reyleigha zmierzone zostaty pomigdzy ujemnymi i do-
datnimi amplitudami przemieszczen: t,, = 0,03892 s, t_, = 0,03619 s. Odpowiednie pred-
kosci fali Reyleigha wynosza: v, = 1285 ms™, v, = 138,2 ms™ . Przyjmujac wartos¢
wspdtczynnika Poissona v = 0,3 i korzystajac z zaleznosci [Brunarski i Kwiecinski 1971]:

_ O,87+1,12vv
1+v

s @)

Vi

obliczono predkosci fali poprzecznej: v, = 138,5 m's™, v, = 149,0 m's™
Moduty odksztatcenia postaciowego wyznaczone z zaleznosci:

G=pv? 2

wynosza odpowiednio: G, = 35,47 MPa oraz G, = 41,05 MPa.
Moduty sprezystosci wyznaczone z zaleznosci:

E=2pv2(1+V) (3)

wynosza: E, = 92,22 MPa oraz E, = 106,72 MPa.

Ocena modulu sztywnosci podioza metoda analizy wstecznej

Kryteria identyfikacji postanowiono rozszerzy¢ w stosunku do analiz przeprowadzo-
nych na uzytek pracy Goska i Czecha [2015], gdzie zastosowano trzy kryteria oparte
na dazeniu do uzyskania zgodnosci maksymalnych amplitud pionowych przyspieszen,
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predkosci i przemieszczen drgan. W niniejszej pracy analizy rozszerzono réwniez na kie-
runek poziomy, z uwagi na fakt, ze wczesniejsze doswiadczenia autoréw wskazywaty na
problem postawienia odpowiedniego kryterium identyfikacji.

Tabela 1 zawiera wartosci sktadowych pionowych przyspieszen drgan zarejestro-
wanych w czasie serii pomiarowej oraz wyniki predkosci i przemieszczen uzyskane za
pomoca catkowania numerycznego. W tabeli 1 znajduja si¢ rowniez wyniki analiz nume-
rycznych otrzymane przy zatozeniu modutu sztywnosci podtoza gruntowego (E), wyno-
szacego: 100, 200, 300, 400 i 500 MPa.

Tabela 1. Maksymalne i minimalne amplitudy przyspieszen, predkosci i przemieszczen drgan oraz
wyniki z numerycznej analizy wstecznej — kierunek pionowy drgan, punkty pomiarowe
li2

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 =5m (punkt 1 - point 1) L = 10 m (punkt 2 — point 2)

amsq vims ] ulm  amsd] v msi o m]
ifgﬁg\'; ; 49410"  13610° 44210° 2951070 101.10°  3,61.10%
i -4,87-10" -1,01.10° -3,97-10° -2,5510% -63310* -257-10°°

Field test

E = 100 MPa 1,16:10"0  2,0610°  6,22:.10°  6,30-10%  144.10°  4,12.10°
) -9,3910% -1,6210° -2,3010° -64310" -994.10* -2,27:10°
E = 200 MPa 795107 9,9310*  2,7210° 447107  65410%  17010°
- -6,4810" -7,8310¢ -9,13.107 -4,19-10" -527.10% -9,51.10”
E = 300 MPa 6,47-10"  64510¢  2,0310°  3,6210"  4,1310*  1,03-10°
B -5,0810* -53210* -540107 -336:10" -3,44.10* 548107
E = 400 MPa 56010"  4,76:10¢  12210° 31410  2,9810* 717107
- -437.10" -3,9810% -3,62.107 -2,90-10" -2,49.10% -3,63-10”
E = 500 MPa 501.10°  3,77.10¢ 9,82107 2,71.10* 23010  5,60-107
) -3,89.10" -3,16.10* -2,74107 -2,59.10% -2,0810% -2,61.107
101 104 10-7 10-1 104 107

E = 600 MPa 4,5710 3,11:10 8,5510 2,53.10 2,09-10 5,40-10

-3,66-10* -2,5810* -6,79-107 -2,42.10' -1,88:10* -5,10-10"

Analogiczne dane, ale dla sktadowych poziomych drgan, zestawiono w tabeli 2. Pre-
zentowane wyniki analiz numerycznych uzyskano przy zatozeniu modutu sztywnosci
podioza gruntowego (E), wynoszacego: 50, 100, 200 i 300 MPa. Zakres poszukiwan
wartosci modutu sztywnosci zalezat od otrzymanego zakresu danych z pomiaréw tere-
nowych. Stad przyjeto rozne zakresy do analizy przeprowadzanej dla sktadowych piono-
wych i poziomych drgan.

Wartosci uzyskanych modutéw sztywnosci, bedacych wynikiem przeprowadzonej
identyfikacji, zestawiono w tabeli 3.
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Tabela 2. Maksymalne i minimalne amplitudy przyspieszen, predkosci i przemieszczen drgan oraz
wyniki z numerycznej analizy wstecznej — kierunek poziomy drgan, punkty pomiarowe

1i2
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)

a [ms? v [ms?] ulm]  a [ms?] v, [m-s7] u [m]
z‘?gsg\';e 572:10%  81510%  15210°  19510%  45810%  9,77-107
Field test -3,92.10* -717.10* -2,81.10°% -1,66-10" —4,27.10* -1,70.10°
E = 50 MPa 8,67-10* 1,52-1072 544107 581-10* 1,81-10* 1,12-10

B -6,39-10* -155-10° -9.45.10°% -2,1810* -1,13-10° -5,61.10°
E = 100 MPa 5,19-10* 6,97-10* 2,34.10°° 3,68:101 5,45.10™ 1,76-10°°
N -3,94:107 -7,91:10* —4,40-1078 -2,38:10 —-6,42:10 -3,12:107
E = 200 MPa 3,64-10 3,08:10™ 1,00:10°° 2,35:101 2,41.10™ 8,00:1077
- -2,58.10* 592.10* -1,9810° -1,98.10" -3,44.10* -1,433.10°
E = 300 MPa 2,80-101 1,98-10* 6,05-10°° 1,84-10 1,47-10* 5,09-107
N -2,08:10%  -4,02-10* -1,16:10° -1,07-10' -2,34.10* -8,08-107

Tabela 3. Wartosci uzyskanych modutdw sztywnosci podtoza (E) z uwagi na kryterium identyfikacji
Table 3. The values of stiffness modules of the subsoil (E) depending on the criterion for iden-
tification

E [MPa] E [MPa] E [MPa]
Numer punktu Zgodnosé Zgodnosé Zgodnosé
pomiarowego Kierunek maksym_alnych maksymalnych maksymalnych
Number of Direction przyspieszen predkosci przemieszczen
measurement Compatibility of the Compatibility of the Compatibility of the
point maximum maximum velocity maximum
acceleration displacement

kierunek

pionowy 515 150 135
;F)’grr:ﬁ;rowy L vertical direction
Measurement  Kierunek
point 1 poziomy 85 96 140

horizontal

direction

kierunek

pionowy 440 140 110
;F)’grr:ﬁ;rowy ) vertical direction
Measurement  Kierunek
point 2 poziomy 250 140 140

horizontal

direction
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ANALIZAWYNIKOW BADAN

Zastosowanie metody polegajacej na ustaleniu czasu przejscia fali Reyleigha pomie-
dzy punktami pomiarowymi doprowadzito do otrzymania wartosci modutéw sztywnosci
poditoza wynoszacych 92,2 i 106,7 MPa. Odpowiednie wartosci otrzymane podczas ana-
liz wstecznych za pomoca programu komputerowego osiagaja z kolei wartosci od 85 do
515 MPa. Jednakze w tym przypadku identyfikacja przeprowadzona z uwagi na amplitu-
dy przemieszczenia i predkosci drgan zaweza ten przedziat do zakresu od 96 do 150 MPa.
Wartosci te sa bardziej zbiezne w poréwnaniu z uzyskanymi na podstawie pomiaru czasu
propagacji fali Reyleigha pomiedzy miejscami pomiaru.

Krytycznie nalezy sie odnies¢ do wartosci modutu sztywnosci podtoza uzyskanych
podczas identyfikacji za pomoca programu komputerowego, prowadzonych na podstawie
zarejestrowanych przyspieszen drgan. Uzyskano wartosci z jednej strony bardzo duze
(nawet 515 MPa), z drugiej — mate (85 MPa). W tym przypadku analizy prowadzone
z uwagi na chwilowe ekstremalne wartosci pomierzonych przyspieszen daty bardzo nie-
jednoznaczne wyniki. Zdaniem autoréw postawione kryterium byto bardzo ,,0stre” i nie
uwzgledniato bardzo duzej zmiennosci rejestrowanych podczas pomiar6w przyspieszen.
Niemozliwe byto wiec odzwierciedlenie zbieznego z wynikami badan procesu deforma-
cji podtoza za pomoca programu komputerowego. Oprogramowanie dazyto tylko do wy-
znaczenia zgodnosci jednej chwilowej wartosci amplitudy przyspieszenia bez dbatosci
0 jakosciowa zgodnos¢ petnego procesu deformacyjnego obiektu rzeczywistego — podto-
za z modelem numerycznym.

Sytuacja przedstawia sie 0 wiele lepiej w przypadku identyfikacji prowadzonej na
podstawie predkosci drgan i przemieszczen. Tak wyrazony proces deformacyjny ma bar-
dziej tfagodna forme i jest mniej znakoprzemienny. Dzieki temu o wiele fatwiej jest uzy-
skac zbieznos¢ procesu deformacji pomiedzy modelem a obiektem rzeczywistym.

Otrzymane wyniki identyfikacji modutu sztywnosci podtoza gruntowego mozna
skonfrontowa¢ z wartoscia modutu E ; = 66,18 MPa wedtug procedury podanej w in-
strukcji lekkiej ptyty dynamicznej [TP BF-StB] oraz modutu odksztatcenia pierwotnego
gruntu E; = 40 MPa wedtug normy PN-81/B-03020. Nalezy zauwazy¢, ze pomijajac wy-
niki identyfikacji z uwagi na maksymalna amplitude przyspieszenia, uzyskano w pracy
wartosci modutéw sztywnosci okoto dwu- i trzykrotnie wieksze. Wskazuje to na wage
problemu wilasciwego przyjecia parametréw osrodka do analiz dynamicznych propagacji
drgan w podtozu. Niewtasciwe jest oczywiscie przyjecie modutéw sztywnosci podioza
wyznaczonych za pomoca normy PN-81/B-03020 na podstawie korelacji bazujacych na
ocenie rodzaju i stanu gruntu. Miary sztywnosci podtoza przyjmowane w taki sposéb do
analizy rozchodzenia sie drgan sa bardzo zanizone. Wyniki analiz przeprowadzonych
przy uzyciu takich parametréw prowadza do rozwiazan majacych niewiele wspolnego
z rzeczywistoscia. W praktyce inzynierskiej mozna sie jednak spotka¢ z takim postepo-
waniem, cho¢ jest to ewidentnie niezgodne z zapisami Eurokodu 7 [PN-EN 1997].

Zdaniem autoréw wartosci modutdéw sztywnosci uzyskane na podstawie wyznaczenia
predkosci przejscia fali Reyleigha oraz za pomoca analizy wstecznej sa zblizone do tak
zwanego modutu poczatkowego gruntu (E, ). Na podstawie danych literaturowych moz-
na wywnioskowa¢, ze dla gruntéw o matej zawartosci frakcji drobnej oraz wartosci p’,
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odpowiadajacych matej gtebokosci wartosci modutu poczatkowego (E, ), wynosza od
100 do 200 MPa [Lipinski 2013].

Sformutowanie dalej idacych wnioskow jest na tym etapie badan i analiz niemozliwe.
Naturalne wydaje si¢ zwigkszenie rozdzielczosci badan poprzez zaggszczenie punktow
pomiarowych. W celu prowadzenia dalszych prac kalibracyjnych wydaje si¢ zasadne,
aby umiesci¢ czujniki w gruncie na réznych gtgbokosciach. Nieodzowne bytoby réwniez
przeprowadzenie na danym terenie badan dylatometrycznych SDMT lub sejsmicznych
SCPTU.

PODSUMOWANIE

Zaproponowane metody powierzchniowe wyznaczania modutu sztywnosci pozwa-
laja sformutowac¢ wnioski o usrednionej sztywnosci podtoza gruntowego. Na uwagg za-
stuguje fakt, ze zastosowana aparatura pomiarowa nie jest typowa dla praktyki badan
geotechnicznych. System pomiarowy i czujniki przyspieszen sa generalnie stosowane
w zagadnieniach diagnostyki dynamicznej budowli. Sprzet pomiarowy umozliwit jednak-
ze poprawne, zdaniem autoréw, wyznaczenie modutu sztywnosci gruntu. Prezentowane
Sposoby wyznaczania parametréw sztywnosci podtoza moga postuzy¢ do analiz poziomu
drgan przekazywanych na podtoze. Moga rowniez stanowi¢ podstawe do wyznaczenia
niezbednych danych do analiz interakcji budowla — podtoze w przypadku réznych pro-
blemdéw dynamiki budowli (np. farmy wiatrowe). Wymaga to jednakze dalszych prac
w celu weryfikacji i kalibracji metody.

Na podstawie zdobytych doswiadczen planowane sa dalsze etapy badan. Przewi-
dziane jest uzycie wzbudnika harmonicznego w celu opracowania metody zblizonej do
CSWS, jednakze z uzyciem posiadanej aparatury bez koniecznosci zakupu typowego, de-
dykowanego i bardzo kosztownego zestawu pomiarowego. Planuje sie rowniez wiacze-
nie szerszych badan laboratoryjnych na prébkach, przede wszystkim w komorze aparatu
tréjosiowego $ciskania wyposazonej w elementy typu bender.
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ADNOTACJA

Badania zostaty zrealizowane w ramach pracy nr S/WBIl$/6/2013 i sfinansowane ze
srodkéw na nauke 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 Deflectometer 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 Briiel & Kjar. The evaluation of the subsoil
stiffness was made on the basis of obtained results in two ways. The first 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 finite 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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