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Abstract The paper presents analysis of factors
influencing intensity of surface waves recorded in urban
areas and methodology worked out for their measure-
ment. Several examples of records of surface waves
induced by different sources of vibrations are presented.
The results of measurements show omnipresence of such
waves. The wave record was executed using
three-component geophones. The results of measurements
show that induced vibrations may represent some hazard
for buildings situated in distance up to 150 metres from
their source.
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W tworzeniu obrazu falowego moga bra¢ udzial ré6zne-
go rodzaju fale spre¢zyste. Jednak w obrebie miast beda
dominowa¢ fale powierzchniowe. Fale te rozchodza si¢
w przypowierzchniowej czgsci osrodka skalnego, ktorego
g6rna granice¢ stanowi powierzchnia ziemi. Stad ich nazwa.

Oddziatywanie fal powierzchniowych na infrastruktu-
r¢ miejska jest wielorakie i prawie zawsze negatywne.
Przypomnijmy, ze to fale powierzchniowe, ktore powstaja
podczas trzgsien ziemi, powoduja zniszczenia. Niemniej
jednak istnieja mozliwo$ci wykorzystania fal powierzch-
niowych w badaniach geologiczno-inzynierskich (Krynic-

ki, 2007).
Oceny zagrozen falami powierzchniowymi budynkow
dokonuje  si¢ na  podstawie  polskiej normy

(PN-85/B-02170, 1985). Jakkolwiek w polskiej normie
mowi sig o drganiach, to nalezy wyjasnié, ze drgania grun-
tu w punkcie pomiaru sa falami.

W zwiazku z tym, ze pojgcie fali sprgzystej jest znacz-
nie szersze w poréwnaniu z drganiami gruntu, a wyniki
badan sejsmicznych interpretowane sq w kategoriach obra-
zu falowego, w dalszej czgSci artykulu zachowamy termi-
nologi¢ przyjeta w sejsmice. Proces falowy jest bowiem
zjawiskiem zachodzacym w czasie i przestrzeni, chociaz w
przypadku fal powierzchniowych przestrzen ta jest ograni-
czona powierzchnig ziemi i granica wyst¢pujaca na nie-
wielkiej gtebokosci, w przyblizeniu réwnej dlugosci fali.
Tak przynajmniej jest to przyjmowane w sejsmice. Twier-
dzenie to nie jest w pelni stuszne w warunkach miejskich,
gdyz fale powierzchniowe rejestrowano na szostym pigtrze
w oknie wychodzacym na ruchliwa ulicg¢ (Krynicki i in.,
2008).

Nalezy odnotowac, ze w Polsce w zasadzie nie wyko-
nywano badan sejsmicznych w obrgbie miast, stad tez
danych o falach powierzchniowych jest wciaz mato.
Dopiero w ostatnich latach, przede wszystkim w 2007 r.,
firma MINER-PBG przeprowadzita pomiary w kilkudzie-
sigciu punktach w Warszawie i innych miastach.
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Czynniki wplywajace na obraz falowy

Niewatpliwie miasta naleza do obszarow, w ktorych
badania sejsmiczne sg prowadzone w ograniczonym zakre-
sie, a wlasnie takie analizy dostarczaja najpetniejszej infor-
macji o wystgpujacym obrazie falowym. Niemniej istnieja
podstawy do tego, aby sadzi¢, ze niektdre ustalenia,
dotyczace obrazu falowego rejestrowanego w sejsmice,
moga by¢ pomocne podczas opracowywania charaktery-
styki fal wystgpujacych w obszarze zurbanizowanym.

Zgodnie z polska norma PN-85/B-02170 podstawo-
wym parametrem, wyznaczajacym wielko$¢ oddziatywania
fal powierzchniowych na osrodek skalny i infrastrukture,
miejska jest ich intensywnos$¢.

Intensywno$¢ fal zalezy od wielu czynnikow, a przede
wszystkim od mocy zrodta wzbudzania, wtasciwosci spre-
zystych osrodka skalnego w punktach wzbudzania i reje-
stracji fal, a takze drogi przebiegu fal oraz odlegltosci
migdzy tymi punktami. Znaczenie wymienionych czynni-
kéw na ogot jest dobrze znane sejsmikom i uwzgledniane
w ocenie uzyskiwanych wynikow badan.

Jednakze istnieja wyrazne roznice w obrazie fal
powierzchniowych, rejestrowanych podczas glgbokich
badan sejsmicznych, i fal wystgpujacych w miastach.
Wynikaja one glownie z odmiennej charakterystyki zrodet
wzbudzania.

Zrédtem fal powierzchniowych w warunkach miej-
skich sa: ruch $rodkéw komunikacji miejskiej, samocho-
dow osobowych i cigzarowych, praca maszyn i urzadzen,
zwlaszcza budowlanych, fale gtosowe, wiatr i in. Istnieje
wiec duza roznorodno$¢ zrodet wzbudzania fal.

Intensywno$¢ fal wywotanych ruchem samochodow
bedzie zalezeé¢ nie tylko od masy samochodu, ale jego
predkosci, liczby kot oraz stanu nawierzchni jezdni, a wigc
od wielkosci 1 liczby szczelin oraz nierownosci. Na war-
szawskich ulicach zmora pozostaja studzienki kanalizacyj-
ne, ktorych wylot z reguly nie pokrywa si¢ z powierzchnia
asfaltu. Kota samochodu uderzajace o pokrywg studzienki
bgda wzbudzaé fale powierzchniowe o intensywnosci pro-
porcjonalnej do sily uderzenia.

W przypadku, gdy czas trwania fali wzbudzonej przez
samochdd bedzie dtuzszy od czasu potrzebnego na dojazd
kolejnego samochodu do nierownosci w jezdni, nastapi
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naktadanie si¢ fal powierzchniowych wywotanych
poszczegdlnymi samochodami. Przypadek naktadania si¢
fal moze mie¢ tez miejsce podczas przejazdu samochodu
cigzarowego wieloosiowego przez nierownos¢. Naktada-
nie si¢ fal powoduje wzrost ich intensywnosci lub
wydtuzenie czasu trwania fali, wzglednie jedno i drugie.
W konsekwencji nastapi wzrost tla intensywnosci fal
powierzchniowych, zwlaszcza w szczycie komunikacyj-
nym. Jednakze na wykresach przedstawiajacych tto inten-
sywnosci fal beda widoczne odchylenia wartosci
intensywnos$ci spowodowane przejazdem samochodow
cigzarowych.

Ogolnie mozna przyjac, ze wielkos¢ tta bedzie kore-
spondowac z liczba przejezdzajacych samochodow. Nato-
miast odchylenia intensywnosci od rejestrowanego tla
nalezy taczy¢ z ruchem pojazdéw o wigkszym tonazu.

Intensywno$¢ fal powierzchniowych zalezy takze od
ptynnosci ruchu drogowego. Na skrzyzowaniach ulic
z zamontowang sygnalizacja $wietlna nalezy oczekiwac
bardziej intensywnych fal powierzchniowych, gdyz
hamujace 1 ruszajace samochody zwigkszaja emisj¢ fal
dzwigkowych sprzyjajacych powstaniu fal powierzchnio-
wych. W przypadku skrzyzowan jezdni samochodowych,
na ktoérych sa ulozone tory tramwajowe lub kolejowe,
obraz falowy moze by¢ ztozony wskutek interferencji fal
wywotanych réoznymi rodzajami pojazdow. Zagrozenie dla
obiektow budowlanych moga stanowi¢ fale wzbudzone
ruchem metra, zwlaszcza na tych odcinkach, gdzie tory
utozono niegleboko.

Znaczacy udzial w tworzeniu obrazu falowego
w obszarze miast maja maszyny i urzadzenia pracujace
wewnatrz budynkow i poza nimi. Najbardziej intensywne
fale powierzchniowe bgda powstawac podczas wyburzania
$cian i fundamentéw budynkéw za pomoca spadajacego
cigzaru lub wskutek detonacji fadunkow materiatdéw wybu-
chowych. Intensywno$¢ i wyglad fal powierzchniowych
zalezy od ksztattu oraz glgbokosci wbijanych pali nosnych
pod réznego rodzaju obickty budowlane (Patagin i in.,
1989).

W budynkach produkcyjnych i naprawczych nie-
ktorych branzy, np. metalowej i samochodowej, sa uru-
chamiane prasy i obrabiarki, w wyniku czego powstaja
fale powierzchniowe o wysokiej intensywnosci. Fale
powierzchniowe sa takze generowane podczas wykonywa-
nia wykopow i innych prac ziemnych.

Podczas sporzadzania oceny stopnia zagrozenia
budynkéw falami powierzchniowymi istotny jest para-
metr pochtaniania fal przez osrodek skalny. Wielkosé
pochtaniania zalezy od wielu czynnikow. Zatrzymajmy sig
na najbardziej znaczacych w warunkach miejskich. Ustalo-
no, ze fale sejsmiczne sa bardziej pochlanianie przez
osrodki charakteryzujace si¢ matymi warto$ciami predko-
$ci przebiegu fal. Dlatego osady porowate i w dodatku nie-
zawodnione, tworzac stref¢ aeracji, beda istotnie ostabiaé
fale sprgzyste. Z kolei np. beton, a takze zawodnione lub
zamarznigte grunty oraz skaty lite maja niskie wspotczyn-
niki pochtaniania i dlatego rozchodzace si¢ w nich fale
zachowuja wysoka intensywnos¢, o ile ich zrédlo miato
odpowiednia moc.

W obszarze miast osady przypowierzchniowe sg bar-
dziej zréznicowane pod wzgledem wlasciwosci sprezys-
tych, a zatem i wielko$ci pochlaniania fal, w poréwnaniu
z osadami wystgpujacymi na terenach niezabudowanych.
Spowodowane jest to wykonywaniem wykopow, a takze
obecnoscia rur, kabli, nasypow, tuneli, podziemnych gara-
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zy, fundamentow itp. Dlatego obliczone wspdtczynniki
pochtfaniania fal w warunkach miejskich moga by¢ obar-
czone znacznym btedem. Blad mozna zmniejszy¢ jedynie
poprzez zaggszczenie punktow pomiardw intensywnosci
fal. Niezbedne tez sa dane o infrastrukturze podziemne;j.
W zwiazku z tym, ze w obrgbie miast wykonano niewiele
pomiarow fal powierzchniowych, problemem pochtania-
nia fal nie bedzie szerzej omawiany.

Podczas oceny intensywnosci fal powierzchniowych
trzeba bra¢ pod uwage warunki wystepujace w miejscu
ustawienia geofonow. Zalezno$¢ wielkosci amplitudy reje-
strowanych fal od rodzaju i stanu fizycznego gleby, na
powierzchni ktorej rozstawiono geofony, zostata dawno
zauwazona w badaniach sejsmicznych.

Podczas pomiarow fal powierzchniowych, prowadzo-
nych na obszarze zurbanizowanym, geofony najcze¢sciej sa
umieszczane na betonowych lub kamiennych fundamen-
tach, murach, posadzkach itp., czyli na podlozu nie-
bedacym o$rodkiem skalnym. Wynika to z dwoch
przyczyn, a mianowicie braku dostgpu do powierzchni
gruntéw naturalnych oraz potrzeby okreslania wielko$ci
drgan, jakim sa poddawane fundamenty lub inne elementy
konstrukcji budowlanych. W celu polepszenia kontaktu
geofondw z powierzchnia podtoza zaleca sig¢ ustawiaé geo-
fony na warstewce plasteliny, utozonej na betonie, asfalcie
itp., stanowiacej swego rodzaju podstawke o podobnych
parametrach fizycznych (Palagin i in., 1989).

Poczynione w sejsmice ustalenia, dotyczace zaleznoS$ci
wielko$ci amplitud fal od takich czynnikéw, jak charakte-
rystyka zrodta wzbudzania, dlugo$¢ drogi przebiegu fali,
warunkow ustawienia geofonoéw, niec moga by¢ w prosty
sposob przeniesione na pomiary fal powierzchniowych
w obrgbie miast. Wynika to z wigkszej réznorodnosci i nie-
wystarczajaco jeszcze poznanych zrodet wzbudzania (r6z-
ne typy samochodow, zmienna liczba osi i predkosci
pojazddw, praca roznych urzadzen i in.), podobnie jak
i zréznicowanych warunkow przebiegu fal (warstwy geo-
logiczne 1 warunki hydrogeologiczne zaburzone infra-
struktura podziemna, o ktorej wiadomosci sa niepetne) itp.
Dlatego badania fal powierzchniowych w obrgbie miast
powinny by¢ wykonywane z zastosowaniem specjalnej
metodyki zapewniajacej uwzglednienie w maksymalnym
stopniu tej réznorodnos$¢ czynnikéw i warunkéw. Warto
nadmieni¢, ze odpowiedni program badan fal powierzch-
niowych zostat opracowany w Zakladzie Geofizyki
i Mechaniki Osrodkéw Ciaglych Wydziatu Geologii UW.

Metodyka pomiaréw i interpretacji fal
powierzchniowych

Niezaleznie od rodzaju i miejsca pomiardw geofizycz-
nych stosowana metodyka prac terenowych powinna
zapewnic¢ osiagnigcie celu badan.

Zgodnie z polska norma PN-85/B-02170 celem pomia-
row fal powierzchniowych jest ustalenie wielkosci
oddziatywania drgan przenoszonych przez podtoze na
budynki. Do oceny zagrozen budynkéw drganiami polska
norma zaleca pomiar trzech sktadowych fal: Z — piono-
wej, N — potnocnej i E — wschodniej, wzajemnie do sie-
bie prostopadtych.

Jak dotad najwigcej pomiardéw fal powierzchniowych
na terenach miejskich, a zwlaszcza w Warszawie, wyko-
nata firma MINER-PBG. Firma ta ma na wyposazeniu apa-
rature terenowa FLAS DATA LOGGER i geofony typu
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Ryec. 1. Obraz falowy zarejestrowany przy rondzie Daszynskiego w Warszawie w 2 punktach. Sktadowe fal: Z — pionowa, N — potnoc-

na, E — wschodnia (ryc. 1-7 wg firmy MINER)

CSPBG-3D, zaprojektowane i wyprodukowane przez
Instytut Geofizyki PAN.

Aparatura umozliwia jednoczesny pomiar fal w dwoch
punktach. Punkty pomiarowe moga by¢ lokalizowane
zardwno na zewnatrz, jak i wewnatrz budynkéw. Istnieje
mozliwo$¢ wyboru dlugosci czasu rejestracji fal w prze-
dziatach od zera do kilkunastu sekund oraz od zera do kil-
kunastu godzin. Jest to duza zaleta aparatury, szczeg6lnie
podczas prac prowadzonych w obszarze miast.

W dowolnie wybranych punktach pomiarowych apara-
tura rejestruje w sposob ciagly trzy sktadowe (Z, N, E)
wszystkich fal dochodzacych do geofonow, niezaleznie od
ich intensywnosci (ryc. 1). Amplitudy poszczegélnych
sktadowych fal sa automatycznie regulowane w aparaturze
1 przedstawione w odpowiedniej skali. Dotaczony do apa-
ratury terenowej program pozwala na obliczenie rzeczywi-
stej wielkosci amplitud fal zarejestrowanych w punktach
pomiarowych.

Wyniki pomiaréw sa przedstawione na kartach zawie-
rajacych wykresy zapisu sktadowych Z, N, E oraz rozklad
przyépieszen drgan gruntu (w m/s’) uzyskanych w pa$mie
czgstotliwosei od 1 Hz do 100 Hz.

Na kartach pomiarow sa zaznaczone granice szkodli-
wosci A—D, przy czym granica A jest dolng granica odczu-
walno$ci drgan przez obiekt. Ponizej granicy A drgania sa

nieszkodliwe 1 nie stanowia zadnego zagrozenia dla
konstrukcji budynku. Drgania powyzej granicy D sa kata-
strofalne dla obiektéw, gdyz moga doprowadzi¢ do ich
zawalenia. Granice posrednie oznaczajg skutki drgan opi-
sane szczegoétowo w polskiej normie.

Do obliczen wielkosci drgan wybiera si¢ fale
powierzchniowe o najwigkszych amplitudach.

Przyklady zapisu obrazu falowego
wystepujacego w miastach

Pomiary fal powierzchniowych, wykonane w kilku
miastach przez firm¢ MINER-PBG, miaty na celu ustale-
nie wielko$ci zagrozen budynkow drganiami generowany-
mi  réznymi zrodtami. Cel badan formutowali
zleceniodawcy, ktorzy jednak nie byli zainteresowani usta-
leniem przyczyn wplywajacych na charakter obrazu falo-
wego. Dlatego podany w artykule opis wynikoéw pomiarow
nie zawiera wszystkich danych, ktore utatwityby jedno-
znaczng interpretacj¢ obrazu falowego, z wyjatkiem okre-
Slenia samej intensywno$ci fal w wybranym punkcie
pomiarowym.

Stosunkowo duzy zakres pomiaréow fal powierzchnio-
wych wykonano w sasiedztwie skrzyzowania ulic Towaro-
wej z ulica Prosta w Warszawie, stanowiacego

403



Przeglad Geologiczny, vol. 58, nr 5, 2010

poinocno-zachodnia czgs¢ ronda Daszynskiego. Budynek
usytuowany jest w odlegtosci okoto 150 m od skrzyzowa-
nia tych ulic. Rejestracje fal prowadzono w réznych
pomieszczeniach budynku, bedacego siedziba banku, oraz
w kilku miejscach na zewnatrz budynku, tuz przy jego fun-
damencie.

Przyktad wielogodzinnego zapisu sktadowych Z, Ni E
fal powierzchniowych, uzyskanego czgsciowo wewnatrz
budynku, a przede wszystkim poza nim, ilustruje rycina 1.

Na osi odcigtych ryciny podano godziny rejestracji,
natomiast na osi rzednych amplitudy przy$pieszen fal
powierzchniowych. Przypomnijmy, ze aparatura terenowa
automatycznie wybiera skalg¢ pionowa. Dlatego podczas
oceny intensywnosci fal, przedstawionych na rycinie 1, ten
fakt nalezy bra¢ pod uwagg. W zwiazku z tym, Ze rejestra-
cje fal prowadzono przez ponad 12 godzin, skala pozioma
wykresow sktadowych Z, N i E jest bardzo $cisnigta, co
w jakiej$ mierze utrudnia wyodrgbnienie pojedynczych
fal na wykresach, z wyjatkiem tych najbardziej inten-
sywnych.

Jednakze takie $ci$nigcie zapisu utatwia oceng zmian
intensywnosci fal zachodzacych w czasie. Jest to szczeg6lnie
dobrze widoczne na zapisie sktadowej Z (ryc. 1, punkt 1).
Szerokos¢ wykresow — $ciezek zapisu wyraza ogoélne tto
intensywnosci danej sktadowej. Szeroko$¢ Sciezki sktado-
wej Z (ryc. 1, punkt 1) stopniowo wzrasta od godziny 6:35
do godziny 13:00. W przedziatach czasu od 13:15 do 14:20
oraz szczego6lnie od 16:45 do 18:00 $ciezka sktadowej Z
wyraznie si¢ rozszerza, co niewatpliwie nalezy wiazac ze
zwigkszonym ruchem pojazdéw. Daje si¢ rowniez zauwa-
zy¢ $cienienie $ciezki zapisu sktadowej Z, np. w godzinach
7:20-7:30, 8:35-8:50, 14:20-15:00, 16:20-16:45. Trzeba
odnotowaé, ze brzegi $ciezki sktadowej Z, podobnie jak
iinnych sktadowych, sa nieréwne, co oznacza, ze jej szero-
ko$¢ zmienia sig nieregularnie. Thumaczy¢ to mozna chwi-
lowym  wahnigciem nat¢zenia ruchu  pojazdow,
spowodowanym np. regulacja $wietlna. Jest to mozliwe
do ustalenia, jesli zastosuje si¢ odpowiednia metodyke
pomiarow.

Nieregularno$¢ brzegoéw $ciezek potgguje obecnosé
linii pionowych, majacych rézne diugosci i zmienne
zageszezenie. Taki zapis obrazu falowego jest szczeg6lnie

dobrze widoczny na wykresach sktadowych N i E, uzyska-
nych w godzinach popotudniowych (ryc. 1, punkt 1).

Poszczegolne linie pionowe, czgsto trudne do wyod-
rebnienia w przyjgtej skali poziomej, nalezy traktowac
jako sktadowe fal powierzchniowych. Dtugo$¢ linii ozna-
cza wielko$¢ amplitudy przys$pieszenia danej fali, rowno-
znacznej z jej intensywnoscia. Zrodlem tych fal
prawdopodobnie sa przejezdzajace samochody osobowe.
Obserwowane skupienia linii wskazuja, ze samochody
przejezdzaly w niewielkich odstgpach czasowych, a zatem
i odleglo$¢ migdzy nimi byta mala. Najdluzsze linie na
wykresach wystepuja rzadziej i nieregularnie, przy czym
nie zawsze jednocze$nie na wszystkich sktadowych. Linie
te oznaczaja fale najintensywniejsze, wywolane ruchem
pojazddéw cigzkich. Fale o duzej intensywnoSci zarejestro-
wano o godzinie 7:36, 13:45, 15:401 19:45 (ryc. 1, punkt 1).
Migdzy godzing 8:35 a godzina 13:46 fale intensywne nie
wystepuja.

Podobne uwagi poczyni¢ mozna rdwniez w odniesie-
niu do obrazu falowego przedstawionego na rycinie 1
w punkcie 2. Szeroko$¢ $ciezek zapisu sktadowych Z, NiE
fal powierzchniowych wskazuje, ze liczba i1 intensywnos¢ fal
zmieniaja si¢ w czasie. Fale o najwigkszych amplitudach
zarejestrowano mig¢dzy godzinami 9-10 oraz 13-14. Od
godziny 6:20 do godziny 9:10 nastgpuje stopniowe rozsze-
rzanie $ciezek zapisu poszczegdlnych sktadowych fal, kto-
re nalezy wiaza¢ z nasileniem ruchu drogowego. Na
podstawie zapisu, zwtaszcza sktadowej Z, mozna zauwa-
zy¢, ze szczyt komunikacyjny w rejonie ronda Daszynskie-
go przypada na godziny 16:45-18:00.

Skala pozioma wykresow przedstawionych na rycinie
1 (punkt 1 12) nie pozwala na pelna oceng charakteru zapi-
su sktadowych Z, N i E, chociaz nie jest przeszkoda
w okresleniu ich intensywnosci.

Obraz zapisu sktadowych wybranych dwoch fal w roz-
szerzonej skali poziomej ilustruje rycina 2. Odnotujmy,
ze fale zarejestrowano o godzinie 7:36 (ryc. 1, punkt 1)
i 0 godzinie 13:49 (ryc. 1, punkt 2). Fale te na rycinie 1
(w obu punktach) maja podobny zapis w postaci linii pio-
nowych.

W wyniku zmiany skali poziomej uzyskano petiejszy
obraz zapisu sktadowych Z, N i E (ryc. 2). Obraz pokazuje,
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Ryec. 2. Zapis sktadowych Z, N i E fal zarejestrowanych o godzinie 7:36 w punkcie 1 (A) i o godzinie 13:49 w punkcie 2 (B) przy

rondzie Daszynskiego w Warszawie
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ze zapis skltadowych poszczegélnych fal, jak rowniez
sktadowych tej samej fali jest nieco inny. Na obecnym eta-
pie badan fal powierzchniowych w miastach trudno jest
powiedzie¢, w jakiej mierze wystgpujace réznice w zapisie
sktadowych fal uda si¢ powiazac z wtasciwosciami sprezy-
stymi utwordéw przypowierzchniowych.

Obraz falowy zarejestrowany w odleglosci 30 m od
wyboistej ulicy Kosynieréw w Rumi przedstawia rycina
3A. Fale zostaly wzbudzone przejazdem pojedynczego,
trzyosiowego samochodu cigzarowego. Pomiar mial na
celu ustalenie intensywnosci poszczegdlnych sktadowych
fal wywotanych ruchem drogowym. Na podstawie uzyska-
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Rye. 3. Obraz falowy zarejestrowany przy ul. Kosynierow w Rumi; u gory — zapis sktadowych Z, N i E fali wywotanej przejazdem
samochodu cigzarowego po wyboistej drodze (A) i wywotlanej uderzeniem cigzaru (B); na dole — wykresy skali SWD (skala wptywow

dynamicznych)

Granice: A, A'— dolna granica odczuwalnosci drgan przez budynek i dolna granica uwzglednienia wptywow dynamicznych; B, B' —
dolna granica powstawania zarysowan i spgkan w elementach konstrukcyjnych, C, C' — dolna granica cigzkich szkdd budowlanych,
D, D' — dolna granica awarii catego budynku, drgania powyzej tej granicy moga spowodowac¢ awarie budynku i zagrazaja bezpie-

czenstwu zycia ludzkiego
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nego zapisu mozna stwierdzi¢, ze fale rejestrowano w prze- o najwigkszej amplitudzie na wykresie wszystkich sktado-
dziale czasu od okoto 27. s do prawie 39. s. Oznacza to, ze ~ wych wystepuje w przedziale czasu 3031 s.

samochdd przejezdzajacy przez odcinek zniszczonej jezd- Do przedstawiania przyblizonej oceny oddziatywania
ni wzbudzat fale przez 12 s. Zapis wszystkich trzech drgan przekazywanych przez podloze na budynek stuzy
sktadowych fal jest podobny, chociaz najwigksza inten- skala SWD (skala wptywéw dynamicznych). O$ piono-
sywnoscia odznacza si¢ sktadowa Z (ryc. 3A). Podobie- wa skali SWD jest opisana przy$pieszeniem czastek grun-
nstwo zapisu polega na tym, ze zmiany intensywnosci tu, natomiast 0§ pozioma czg¢stotliwoscia fal. Linie A, B, C,
sktadowych na wykresach Z, N i E wystgpuja generalnie D stanowig granice zakresu oddziatywania drgan na
w miejscach o zblizonych wartos$ciach czasu. Tak np. fala  budynek.
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Ryec. 4. U gory zapis sktadowych N i E fal zarejestrowanych w odlegtosci 130 m (A) i 150 m (B) od punktu wzbudzania. Na dole wykresy
skali SWD (skala wptywow dynamicznych). Lokalizacja: ul. Bagnista w Gostyninie
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Na wykresie sktadowej Z najlepiej daje si¢ zauwazy¢
r6zna szeroko$¢, a zatem i czas trwania zapisu poszczego6l-
nych amplitud fal. W dolnej czg¢Sci ryciny 3A przedstawio-
no rozktad przyspieszen drgan gruntu. Obliczone
wielko$ci drgan wskazuja, ze przejezdzajace samochody
cigzarowe wywoluja fale mogace mie¢ negatywne
oddzialywanie na budynki usytuowane w odleglosci do
30 m od jezdni.

Jak duzy wplyw na charakter obrazu falowego ma
zroédto wzbudzenia ilustruje rycina 3B. Pomiar wykonano
rowniez przy ul. Kosynieréw w Rumi, w punkcie odlegtym
o kilkadziesiat metréw od miejsca rejestracji fal przedsta-
wionych na rycinie 3A. Zrodtem wzbudzania fal sejsmicz-
nych, widocznych na rycinie 3B, byt cigzar o masie 10 t
spadajacy z wysokos$ci 6 m. Odlegto$¢ punktu pomiarowe-
go od miejsca wzbudzania wynosita 70 m. Uderzenie cig-
zaru o powierzchni¢ gruntu spowodowalo powstanie fali
o duzej intensywnosci, ktoérej czas trwania nieznacznie
przekraczat 0,1 s, a wigc byt krotki. Tak niewielki czas
trwania fali budzi watpliwos$ci, czy zarejestrowana fala
moze by¢ uwazana za powierzchniowa. Nie mozna wyklu-
czy¢, ze jest to fala prosta, bezposrednia lub fala okreslana
w sejsmice mianem pierwszych wstapien. Wydaje si¢ to
potwierdza¢ wyniki badan obrazu falowego omoéwione
w publikacji T. Krynickiego (1980). Jednakze na podsta-
wie tak krotkiego fragmentu zapisu i bez danych o rzeczy-
wistej wartosci czasu przebiegu fali od zrodta wzbudzania
do punktu pomiarowego trudno udzieli¢ jednoznacznej
odpowiedzi, na pytanie o natur¢ fali przedstawionej na
rycinie 3B.

Trzeba odnotowaé, ze ustalenie rodzaju fali podczas
oceny zagrozen budynkow drganiami przenoszonymi
przez podtoze ma drugorzedne znaczenie, gdyz do obli-
czen wielkosci drgan, zgodnie z polska norma, wybiera si¢
fale o najwigkszej intensywnosci.

Wszystkie trzy sktadowe fali wzbudzonej uderzeniem
cigzaru, wystgpujacej na 16,5 s, rdznig si¢ nieco zapisem
(ryc. 3B). Wigksze podobienstwo obserwuje si¢ migdzy
sktadowymi N i E. Sktadowa Z to praktycznie jedna ampli-
tuda i to bardzo waska. Charakterystyczny jest tez spadek
intensywnosci tej sktadowej, roéwnomierny i trwajacy
okoto 0,250 ms. Na sktadowych N i E na odcinku o zblizo-
nej dlugosci obserwuje si¢ nieco wigkszy wzrost amplitudy
przyépieszenia — do okoto 1 m/s?, chociaz w skali przyje-
tej dla ryciny 3B jest on mato czytelny.

Podobnie na odcinku zapisu zawartym migdzy 17,3 s
a 17,7 s na sktadowych N i E, a zwlaszcza tej pierwszej,
mozna wyznaczy¢ fale. Na skladowej Z w tym przedziale
czasu mamy do czynienia tylko z pogrubieniem $ciezki
zapisu. Taki wzrost amplitudy jest prawdopodobnie
zwiazany z odreagowaniem gruntu po uderzeniu. Podobne
zjawisko bywa obserwowane podczas badan sejsmicznych
z uzyciem spadajacych cigzaréw jako zrodta wzbudzania
fal.

Widmo energetyczne amplitudy przy$pieszen zamiesz-
czone w dolnej czgéci ryciny 3B wskazuje, ze fala wzbu-
dzona wuderzeniem cigzaru stanowi zagrozenie dla
budynkow. Niskoczestotliwosciowa czg§¢ widma (do
okolo 5 Hz) charakteryzuje si¢ odpowiednio 10-krotnie
i 20-krotnie mniejsza intensywnos$cia w poréwnaniu
z intensywnoscia sktadowych wystgpujacych na 20 Hz
i 40 Hz. Na podstawie danych z ryciny 3B mozna stwier-
dzi¢, ze uzycie maszyn budowlanych do wbijania pali czy
zaggszczenia gruntow powinno by¢ poprzedzone pomiara-

mi geofizycznymi i, przede wszystkim, fal rozchodzacych
si¢ w osadach przypowierzchniowych.

W miastach zachodzi potrzeba wyburzenia S$cian
budynkow i fundamentéw w zwiazku z przebudowa ulic,
placéw itp. Do ich wyburzenia, jezeli warunki lokalne
pozwalaja, moga by¢ uzyte materialy wybuchowe. Za
pomoca detonacji materiatlow wybuchowych dokonuje si¢
tez niekiedy zaggszczenia gruntow.

Na rycinie 4 przedstawiono obraz falowy uzyskany
w dwoch punktach przy ul. Bagnistej w Gostyninie. Fale
rejestrowano w odleglosciach 130 m (ryc. 4A) i 150 m
(ryc. 4B) od miejsca detonacji tadunku o masie 0,75 kg.
W pierwszym punkcie geofon byl umieszczony na funda-
mencie budynku, w drugim (tym bardziej odleglym) na
posadzce garazu ulozonej bezposrednio na powierzchni
gruntu.

Poniewaz zrédlem fal byla detonacja tego samego
tadunku, to mozna sadzi¢, ze warunki wzbudzania fal byly
identyczne. Odlegto§¢ migdzy punktami pomiarowymi
wynosita 20 m i byta kilkakrotnie mniejsza od odlegtosci
zrddta wzbudzania od miejsca rejestracji. Dlatego mozna
przyja¢, ze na charakter obrazu falowego wplynely
gtéwnie warunki ustawienia geofonow, a te si¢ roznity.

Mimo ze na podstawie tak krotkiego odcinka zapisu
trudno jednoznacznie okresli¢ rodzaj fal, to jednak istnieja
przestanki, aby uwazacd je za fale powierzchniowe.

Na rycinie 4B zapis sktadowej E jest bardziej regularny
w poréwnaniu z danymi z ryciny 4A. Z kolei skladowa N
wykazuje podobna intensywnos¢, ale czytelnosc¢ jej zapisu
jest gorsza od tej widocznej na rycinie 4A.

Z pordéwnania danych przedstawionych w dolnej czgsci
rycin 4A i B wynika, ze istnieje znaczne podobienstwo
wykresow przyspieszen drgan gruntu i rozktadu ich warto-
$ci w przedziale rejestrowanych czgstotliwosci fal.

‘Whioski

Na podstawie dotychczas wykonanych pomiaréw
w kilku miastach Polski mozna stwierdzi¢, ze fale
powierzchniowe wystepuja powszechnie. Zrodlem fal
moze by¢ np. transport kotowy i pracujace maszyny
(gtownie budowlane). Intensywnos¢ fal zalezy od mocy
zrodta i warunkoéw powierzchniowych, w tym rodzaju i sta-
nu gruntdow. Dokonywanie oceny zagrozen budynkéw na
podstawie intensywnos$ci fal i ich czgstotliwosci nie
wyczerpuje catoksztattu znaczenia fal powierzchniowych.
Dlatego w Instytucie Hydrogeologii i Geologii Inzynier-
skiej UW opracowano program, ktorego realizacja przy-
czyni si¢ do sporzadzenia wielokierunkowej oceny fal
powierzchniowych, takze dotyczacej celowosci ich wyko-
rzystania w badaniach osadéw przypowierzchniowych.
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