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Streszczenie. W pracy prezentowane sa wyniki badan terenowych polegajacych na pomiarze przyspieszen
drgan rejestrowanych na powierzchni osrodka gruntowego. Zrodlem drgan o wysokiej powtarzalnosci
parametréw impulsu byla lekka plyta dynamiczna ZFG-01. Pomiary przyspieszen drgan realizowano
przy wykorzystaniu najwyzszej klasy i dokladnosci uktadu pomiarowego firmy Briiel & Kjeer. Akcele-
rometry montowano na powierzchni gruntu piaszczystego w punktach pomiarowych rozmieszczonych
promieni$cie w odleglo$ci 5 m i 10 m od zrédta drgan. W pracy analizowano wplyw sposobu mocowania
akcelerometréw na gruncie na poziom rejestrowanych wartosci przyspieszen drgar. Wykazano, ze sposob
mocowania czujnikéw do powierzchni terenu ma kluczowe znaczenie z punktu widzenia wiarygodnosci
realizowanych pomiaréw.
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1. Wstep

Gwaltowny rozwoj przemystu obserwowany na calym $wiecie w ostatnich
dziesigcioleciach sprawia, zZe coraz czgsciej w praktyce inzynierskiej mamy do
czynienia z negatywnymi skutkami oddziatywan dynamicznych propagowanych
drogg gruntowg do otoczenia. Zrédlem tych oddziatywari moga by¢: prowadzone
w poblizu prace budowlane, np. praca walcéw lub innego typu urzadzen wibra-
cyjnych majacych zagesci¢ podloze gruntowe, zageszczanie mieszanek z kompo-
zytow cementowych lub asfaltowych; wbijanie pali, $cianek szczelnych; drgania
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towarzyszace pracy specjalistycznych urzadzen (np. pras, mlotéw udarowych);
drgania towarzyszace kontrolowanym wybuchom tadunkéw wybuchowych
(np. odstrzaty w kamieniofomach, wyburzanie budynkéw), niekontrolowanym wy-
buchom gazu (np. gazu w budynkach); drgania generowane przejazdami pojazdow
kotowych i szynowych itp. Dzialania, ktére moga by¢ podjete w celu minimalizacji
tego typu wplywow na otoczenie, wymagaja szczegélowych informacji o poziomie
i charakterze propagowanych drgan. Problem w tym, Ze nie istnieja jednolite wy-
tyczne odno$nie do sposobu, w jaki tego typu drgania powinny by¢ rejestrowane,
aby mogly by¢ powszechnie uznane za wiarygodne. Brak szczegélowych wytycznych
w tym wzgledzie moze prowadzi¢ do znacznych rozbieznosci w wynikach badan
prowadzonych w identycznych lokalizacjach pomiarowych przy poréwnywalnych
warunkach gruntowo-wodnych (rodzaj, stan i uwarstwienie gruntu, wilgotnosc¢,
stopien zageszczenia itp.) i warunkach atmosferycznych (temperatura i wilgotnosé¢
powietrza). Dlatego tez niektorych wynikéw badan nie powinno si¢ bra¢ pod uwage
przy formutowaniu lub weryfikacji modeli teoretycznych zwigzanych z propagacja
drgan w osrodku gruntowym. Dotyczy to zwlaszcza tych opracowan, w ktérych
w sposdb szczegdtowy nie przedstawiono sposobu, w jaki drgania byly rejestrowa-
ne, jak i tych, w ktérych nie sprecyzowano wykorzystanej w trakcie prowadzonych
badan aparatury pomiarowej. Uzycie nawet najdoskonalszej aparatury rejestruja-
cej nie gwarantuje uzyskania wiarygodnych wynikéw badan, jesli wykorzystano
czujniki pomiarowe nieodpowiednie pod wzgledem zakresu, czestotliwosci lub
czuto$ci pomiarowe;.

Z punktu widzenia wptywu drgan propagowanych droga gruntowa na budynki
i ich uzytkownikéw oraz urzadzenia wrazliwe na drgania zlokalizowane wewnatrz
budynku — najistotniejsze sg drgania powierzchniowe, w ujeciu fizycznym nazywane
falami, ktére charakteryzuja si¢ znacznie wiekszymi amplitudami niz fale sejsmiczne
(materialne) — propagowane w osrodku gruntowym w postaci fal podtuznych i po-
przecznych. Amplitudy fal powierzchniowych, propagowanych w oérodku gruntowym
w gléwnej mierze w postaci fal Rayleigha (w znacznie mniejszym stopniu w postaci
fal Lowea i fal stozkowych — nazywanych takze czolowymi falami poprzecznymi),
zanikajg asymptotycznie do zera wraz z glebokoscia, przy czym sktadowa pozioma
R-fali zanika bardzo szybko przy powierzchni, podczas gdy sktadowa pionowa po-
czatkowo nieznacznie rosnie wraz z glebokoscia (uzyskujac maksimum na glebokosci
z=0,076 Ag [1], gdzie Ay — dlugos¢ R-fali [m]). Z tego powodu tego typu drgania
powinny by¢ rejestrowane na powierzchni lub w warstwie przypowierzchniowej
gruntu, przy zastosowaniu specjalnie skonstruowanych podstaw pomiarowych
zapewniajacych odpowiedni stopien ,,zwigzania” czujnikow z gruntem.

Celem niniejszej pracy jest przeanalizowanie wptywu sposobu mocowania
czujnikéw pomiarowych do gruntu na poziom amplitud drgan powierzchniowych
rejestrowanych w osrodku gruntowym — w szczegélnosci wptywu rodzaju zasto-
sowanej podstawy pomiarowej i dlugosci pretéw wprowadzanych w grunt.
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2. Wybor rodzaju podstaw pomiarowych wigzacych
czujniki z podlozem

Znane rozwigzania wykorzystywane do realizacji pomiaréw parametrow drgan
powierzchniowych propagowanych w o$rodku gruntowym i rejestrowanych w wy-
branym punkcie wzdluz przyjetego profilu pomiarowego polegaja na pomiarze
bezwzglednych przemieszczen, predkosci lub przyspieszen drgan:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g

przy wykorzystaniu jedno- lub tréjosiowych czujnikéw ustawianych bez-
posrednio na gruncie (m.in.: [1, 7]);

za posrednictwem masywnych podstaw w formie stalowych okragtych piyt
lub gotowych elementéw z kompozytéw cementowych — takich jak ptytki
chodnikowe (np. tzw. ,trylinka”), ustawianych bezposrednio na wczesniej
wyréwnanym fragmencie podltoza gruntowego lub czg¢sciowo czy tez cal-
kowicie w nim zaglebionych, do ktérych gérnych powierzchni nastgpnie
mocowane s3 jedno- lub tréjosiowe czujniki pomiarowe (m.in. [4]);

za posrednictwem zagtebianych w grunt pojedynczych bolcéw o przekroju
kotowym [4], sze$ciokatnym lub innym, do ktérych goérnej, wystajacej
z o$rodka gruntowego czesci mocowane sg czujniki jw.;

za posrednictwem masywnych podstaw polaczonych w sposéb sztywny
z jednym lub kilkoma pretami (zwykle o przekroju kotowym) zaglebianymi
w gruncie, do ktérych gérnej powierzchni przykrecane sg czujniki jw. [3];
za posrednictwem podstaw w formie stalowych lub aluminiowych krzyzakéw
z czterema pretami zaglebianymi w grunt i aluminiowa gtowica, do ktdrej
nastepnie przykrecane sg jedno- lub tréjosiowe czujniki drgan jw. (m.in.
(4, 5]);

za posrednictwem podstaw w formie pierscieni stalowych (bezposrednio
do ktorych przykrecane sg czujniki pomiarowe) z trzema bolcami zagle-
bianymi w gruncie [2];

oraz przy wykorzystaniu geofonéw lub jedno- i tréjosiowych bezwzglednych
czujnikow przemieszczen, predkosci lub przyspieszen drgan zakopywanych
W gruncie.

W pracy przyjeto, ze badania terenowe zostang przeprowadzone dla naste-

pujacych sposobdw pomiaru drgan na gruncie:

1)
2)

3)

czujniki mocowane do aluminiowych glowic przykrecanych do pojedyn-
czych pretow zaglebianych w gruncie,

czujniki mocowane bezposrednio do stalowych pierscieni z trzema pretami
zaglebianymi w gruncie,

oraz czujniki mocowane do aluminiowych glowic przykrecanych do sta-
lowych krzyzakéw z czterema pretami zaglebianymi w gruncie.
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W przypadku sposobéw nr: 1), 2) i 3) uzyto zréznicowanych dlugosci pretow
zaglebianych w gruncie (L, = 15 cm oraz L, = 30 cm). Zastosowane rodzaje podstaw
pokazano na rysunku 1.

a)

Rys. 1. Podstawy pomiarowe wykorzystane w badaniach terenowych: a) widok ogélny rozmieszczenia
podstaw; b) podstawa pierécieniowa; c) podstawa krzyzakowa z glowicg aluminiowa; d) podstawa
w formie pojedynczego preta z glowica aluminiowa

Ze wzgledu na niewystarczajace ,,zwigzanie” podstaw pomiarowych z osrod-
kiem gruntowym w badaniach z géry pomini¢to mozliwos¢ wykorzystania podstaw
pomiarowych opisanych w podpunktach a) ib), gdyz czujniki ustawione na gruncie
(nawet jesli s3 wystarczajaco masywne) lub przykrecone do masywnych podstaw
ustawionych bezposrednio na gruncie, ze wzgledu na mozliwo$¢ przemieszczania sig
zastosowanego ukladu pomiarowego wzgledem podloza — zaréwno w plaszczyznie
pionowej, jak i poziomej (ograniczone jedynie sitami docisku i tarcia pomiedzy
czujnikami lub masg z przykreconymi czujnikami a podtozem), nie sg w stanie
zapewnic rejestracji wiarygodnych przebiegéw drgan.

3. Aparatura oraz metodyka prowadzenia pomiaréw
Pomiary drgan powierzchniowych propagowanych w osrodku gruntowym reali-

zowano na terenie zwirowni zlokalizowanej w wojewodztwie podlaskim w poblizu
miejscowos$ci Mince. Lokalizacj¢ badawcza wybrano ze wzgledu na jednorodnosé¢
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rodzaju i stanu gruntu (piasek drobny) zalegajacego do co najmniej kilkumetrowe;
glebokosci — bez widocznych przewarstwien czy innego rodzaju wtracen.

Rejestracje drgan prowadzono w trzech wzajemnie prostopadlych kierunkach
(x, y i z) — odpowiednio: w poprzek (kierunek radialny) i wzdtuz (kierunek pro-
mieniowy) przyjetego profilu pomiarowego w plaszczyznie terenu oraz w kierun-
ku pionowym — w odlegtoéci 5 m i 10 m od zrédta drgan. Zrédlem drgan byly
pojedyncze impulsy generowane lekka ptyta dynamiczna typu ZFG-01, zwang
réwniez lekkim ugieciomierzem udarowym. Urzadzenia tego typu sa powszechnie
wykorzystywane w badaniach modutéw sztywnosci podtoza gruntowego i stuza do
kontroli zageszczenia nasypow [6]. Realizowany w urzadzeniu kontrolowany spa-
dek masy (10 kg z wysokosci 0,83 m) stanowi odpowiednio stabilne i powtarzalne
zrodto drgan impulsowych niezbednych do przeprowadzenia wiarygodnej analizy
poréwnawczej rejestrowanych parametréw drgan.

Do rejestracji drgan propagowanych w osrodku gruntowym wykorzystano
najwyzszej dokladnosci uktad pomiarowy firmy Briiel & Kjeer typu LAN-XI (rys. 2)
ztozony z:

— dwdch 6-kanalowych, 24-bitowych modutéw pomiarowych typu 3050-B-

060 do prowadzenia pomiaréw i analiz dynamicznych z dynamika wejs¢

na poziomie 160 dB i idealng liniowoscig oraz zgodnoscia fazowa (z moni-

toringiem i sygnalizacja ewentualnych przesterowan w kazdym z kanatow
oraz bledow w polaczeniach i zasilaniu przetwornikéw),

— dwodch moduldw baterii typu 2831-A,

— pieciomodulowej kasety typu 3660C — umozliwiajacej zasilanie calego systemu
pomiarowego oraz synchronizacje probkowania z poszczegolnych modutéw
(przy wykorzystaniu protokotu IEEE 1588 — Precison Time Protocol),

— piezoelektrycznych czujnikow przyspieszen drgan (wraz z okablowa-
niem):

» 6 szt. firmy Briiel & Kjeer typu 8340 (o czutodci 10 V/g, zakresie po-
miarowym +0,5 g — w przedziale czgstotliwosci 0,1-1500 Hz),

» 3 szt. firmy Dytran typu 3187D — wykorzystywanych do kontroli
poziomu drgan generowanych w miejscu ustawienia lekkiej plyty
dynamicznej (o czuloéci 0,5 V/g, zakresie pomiarowym +25 g —
w przedziale czestotliwosci 0,1-1500 Hz),

— oraz komputera przeno$nego typu notebook z zainstalowanym oprogra-
mowaniem rejestratora sygnaléw i oprogramowaniem do analiz w czasie
rzeczywistym (PULSE i REFLEX).

Dla kazdego rodzaju podstaw (rozmieszczonych promieniscie wzgledem lekkiej
plyty dynamicznej) kazdorazowo generowano sze$¢ impulséw. Rozmieszczenie
poszczegolnych podstaw, numeracje kierunkéow i punktow pomiarowych oraz
kolejnos¢ realizacji pomiaréw orientacyjnie pokazano na rysunku 3. Dodatkowo
rejestrowano ugiecie podloza pod lekka plyta dynamiczna.
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Rys. 2. Uktad pomiarowy firmy Briiel & Kjaer i lekka ptyta dynamiczna typu ZFG-01
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Rys. 3. Szkic rozmieszczenia podstaw i czujnikéw pomiarowych
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W zwigzku z udarowym charakterem drgan generowanych w osrodku grunto-
wym zastosowano probkowanie na poziomie 4800 prébek/sekunde.

4. Wyniki badan

Dane pozyskane w trakcie przeprowadzonych badan przeanalizowano pod
katem maksymalnych wartosci przyspieszen drgan zarejestrowanych w poszcze-
golnych punktach i kierunkach pomiarowych, a nastepnie zestawiono w tabelach
od 1 do 6. W ww. tabelach dodatkowo podano ugiecia gruntu pod stalowa plyta
lekkiego ugieciomierza udarowego.

TABELA 1
Zestawienie amplitud zarejestrowanych w przypadku podstawy w formie pojedynczego preta
dlugosci L, z glowicg aluminiows

Negwa Rodzaj podstawy, L=50m(l.p.p.) L=10,0m (2.p.p.) Ugiecie
. liczba i dtugos¢ ly | 2x | 3z 4y | 5x | 6z (L=0,0m)
pliku t6
pretow [m/s?] [m/s?] [mm]
9B_PK-1 0,772 0293 0,861 | 0,306 0,076 0,266 0,28
9B_PK-2 0,760 0,410 0,875 | 0,310 @ 0,104 0,270 0,28
9B_PK-3 | PojedynczypretLi| o789 0321 0,885 | 0,315 0,070 0,272 0,29
+ glowica
9B_PK-4 aluminiowa 0,799 = 0,266 0,895 | 0,315 0,071 0,268 0,29
9B_PK-5 0,777 0317 0879 | 0,311 0,078 0,272 0,28
9B_PK-6 0,769 = 0,309 = 0,865 | 0,307 0,079 0,272 0,28
TABELA 2

Zestawienie amplitud zarejestrowanych w przypadku podstawy w formie pojedynczego preta
dlugosci L, z glowicg aluminiowa

Rodzaj podstawy, L=5,0m (L.p.p.) L=10,0m (2.p.p.) Ugiecie
Nazwa . . "
. liczba i dtugos¢ ly | 2x | 3z 4y | 5x | 6z | (L=0,0m)
pliku 4

RECIOM [m/s?] [m/s?] [mm]
8B_PD-1 0,592 | 0,329 0,653 | 0,287 0,141 0,196 0,28
8B_PD-2 0,601 0,360 0,664 | 0,299 0,141 0,193 0,29
8B_pD-3 |PojedynczypretLy| o586 0,350 0,657 | 0,297 0,135 0,195 0,29

+ glowica

8B_PD-4 | ;o | 0,59 0356 0662 | 0,299 0,138 0,197 | 0,29
8B_PD-5 0,595 0,353 0,660 | 0,301 0,136 0,195 0,28
8B_PD-6 0,608 0,356 0,663 | 0,300 0,136 0,196 0,29
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TABELA 3
Zestawienie amplitud zarejestrowanych w przypadku podstawy w formie pierécienia z trzema
pretami dtugosci L,
Rodzaj podstawy, L=50m(l.p.p.) L=10,0m (2.p.p.) Ugiecie
Nazwa . . Y
. liczba i dtugos¢ ly | 2x | 3z 4y | 5x | 6z | (L=0,0m)
pliku 4
pretow [m/s?] [m/s?] [mm]
3B_PDK-1 1,060 = 0,562 @ 0,994 | 0,226 @ 0,133 = 0,220 0,32
3B_PDK-2 1,030 0,489 1,010 | 0,230 0,138 0,221 0,30
3B_PDK-3 |  pierécien + 1,040 0,479 1,080 | 0,227 0,142 0,230 0,31
3B_PDK-4 3 prety L 1,080 @ 0,542 1,020 | 0,231 @ 0,136 0,221 0,32
3B_PDK-5 1,080 = 0,609 @ 1,040 | 0,230 0,143 0,227 0,31
3B_PDK-6 1,100 0,527 1,060 | 0,229 @ 0,134 0,229 0,31
TABELA 4

Zestawienie amplitud zarejestrowanych w przypadku podstawy w formie pierécienia z trzema

pretami dtugosci L,

Rodzaj podstawy, L=5,0m(l.p.p.) L=10,0m (2.p.p.) Ugiecie
Nazwa . 5 45
. liczba i dlugos¢ ly | 2x | 3z 4y | 5x | 6z | (L=0,0m)
pliku 4

RICEOr [m/s?] [m/s?] [mm]
2B_PDD-1 0,666 = 0,289 @ 0,525 | 0,254 @ 0,132 0,196 0,32
2B_PDD-2 0,607 0,282 = 0,535 | 0,251 & 0,140 0,195 0,32
2B_PDD-3 |  pierécien + | 0,645 0,391 0,549 | 0,248 0,140 0,192 0,32
2B_PDD-4 3 prety L, 0,631 0,262 0,559 | 0,258 0,154 0,195 0,32
2B_PDD-5 0,638 0,301 = 0,549 | 0,256 = 0,120 0,195 0,32
2B_PDD-6 0,678 0,313 0,558 | 0,257 | 0,120 0,194 0,32

TABELA 5

Zestawienie amplitud zarejestrowanych w przypadku podstawy w formie krzyzaka z czterema
pretami dlugosci L, i aluminiowg gtowica

L=50m(l.p.p.)

L=10,0m (2.p.p.)

Rodzaj podstawy, Ugigcie
Na.zwa liczba i dtugos¢ ly | 2x | 3z 4y | 5x | 6z | (L=0,0m)
pliku 4
pretow [m/s?] [m/s?] [mm]
7B_KK-1 1,010 = 1,000 @ 0,532 | 0,385 @ 0,192 0,184 0,29
7B_KK-2 . 1,050 = 1,050 = 0,528 | 0,384 0,200 = 0,191 0,29
Krzyzak +
7B_KK-3 dprety L, + 1,030 1,040 0,519 | 0,392 0,202 0,186 0,28
7B_KK-4 glowica 1,040 = 1,040 @ 0,519 | 0,401 @ 0,201 = 0,190 0,29
aluminiowa
7B_KK-5 1,040 = 1,020 = 0,521 | 0,396 @ 0,199 0,190 0,29
7B_KK-6 1,060 = 1,030 0,518 | 0,388 0,199 0,190 0,28
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TABELA 6

Zestawienie amplitud zarejestrowanych w przypadku podstawy w formie krzyzaka z czterema
pretami dlugosci L, 1 aluminiowa glowica

Rodzaj podstawy, L=5,0m (l.p.p.) L=10,0m (2.p.p.) Ugiecie
Nazwa . . Y
. liczba i dtugos¢ ly | 2x | 3z 4y | 5x | 6z | (L=0,0m)
pliku 4

PICIOY] [m/s?] [m/s?] [mm]
6B_KD-1 1,130 = 0,509 0,536 | 0,205 0,178 | 0,199 0,30
6B_KD-2 1,160 0,520 0,543 | 0,210 0,184 0,199 0,29
6B_KD-3 | Kizyzak+4dprety | 1150 0510 0,554 | 0217 0,176 0,198 0,29

L, + glowica

6B_KD-4 | juminiowa | 1160 0540 0559 | 0215 0,191 0,201 0,30
6B_KD-5 1,160 = 0,558 0,550 | 0,215 0,201 @ 0,201 0,29
6B_KD-6 1,170 = 0,535 0,555 | 0,220 0,193 0,201 0,29

Dla danych zamieszczonych w powyzszych tabelach wyznaczono usrednione
wartosci amplitud przyspieszen drgan oraz wartosci odpowiadajacych im odchylen
standardowych, ktdre najlepiej obrazuja rozrzuty zarejestrowanych danych w oto-
czeniu wartos$ci Srednich. Wyniki obliczen zamieszczono w tabeli 7.

TABELA 7
Zestawienie usrednionych wartoséci amplitud przyspieszen drgan i odpowiadajacych im odchylen
standardowych
L=5,0m (L.p.p.) L=10,0m (2.p.p.) Ugigcie
Rodzaj podstawy, liczba ly | 2x | 3z 4y | 5x | 6z (L=0,0m)
1dingosc pretow Srednia arytmetyczna z 6 pomiaréw [m/s?] $r. arytm. [mm]
Odchylenie standardowe [m/s?] (odch. stand.)

Pojedynczy pret L + | 0778 | 0,319 | 0,877 | 0,311 | 0,080 | 0,270 0,28
glowica aluminiowa | 0,014 | 0,049 | 0,013 | 0,004 | 0,012 | 0,003 0,01
Pojedynczy pret L, + | 0.595 | 0.351 | 0660 | 0297 | 0,138 | 0,195 0,29
glowica aluminiowa 0,008 | 0,011 | 0,004 | 0,005 | 0,003 | 0,001 0,01
1,065 | 0,535 | 1,034 | 0,229 | 0,138 | 0,225 0,31

Pierdcien + 3 prety L,
0,027 | 0,048 | 0,032 | 0,002 | 0,004 | 0,005 0,01
0,644 | 0,306 | 0,546 | 0,254 | 0,134 | 0,195 0,32

Pier$cien + 3 prety L,
0,025 | 0,045 | 0,013 | 0,004 | 0,013 | 0,001 0,00
Krzyzak + 4 prety L, + | 1,038 | 1,030 | 0,523 | 0,391 | 0,199 | 0,189 0,29
glowica aluminiowa 0,017 | 0,018 | 0,006 | 0,007 | 0,004 | 0,003 0,01
Krzyrak + 4 prety L+ | LI55 | 0529 | 0,550 | 0,214 | 0,187 | 0,200 0,29
glowica aluminiowa | 0,014 | 0,019 | 0,009 | 0,005 | 0,010 | 0,001 0,01
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Analiza rozkltadéw wartosci odchylen standardowych usrednionych wartosci
amplitud przyspieszen drgan wskazuje na znaczng jednorodnos¢ i powtarzalnos¢
zarejestrowanych danych przy bardzo duzej jednorodnosci wartosci ugie¢ plyty
dynamicznej.

5. Analiza poréwnawcza amplitud przyspieszen drgan

W celu przeprowadzenia analizy porownawczej zarejestrowanych wartosci
amplitud przyspieszen drgan dokonano usrednienia poszczegolnych amplitud dla
poszczegolnych kierunkow i punktéw pomiarowych — uzyskujac w ten sposob punkt
odniesienia do dalszych analiz. W tabeli 8 zestawiono wyrazone w procentach przy-
rosty i spadki wartosci amplitud w stosunku do przyjetego poziomu odniesienia.

TABELA 8
Zestawienie porownawcze usrednionych wartoéci amplitud przyspieszen drgan odniesionych do
przyjetego poziomu odniesienia

' ' L=50m(l.p.p.) L=10,0m (2.p.p.) Ugiecie
Rodza; pod/s/tawy, ,hCZba ly 2x 3z 4y 5% 6z (L=0,0m)
i dlugos¢ pretoéw
[m/s?] $r. arytm. [mm]
Usredniona amplituda 0,879 ‘ 0,512 ‘ 0,698 | 0,283 ‘ 0,146 ‘ 0,212 0,30
Przyrost/spadek amplitud przyspieszen drgan/ugie¢ — w stosunku do warto$ci usrednionych
1o | Dojedynezypret Lt | y) qor 3600 25,60 | 9.9% 45.4% 27,3% ~4,6%
glowica aluminiowa
Pojedynczy pret L, +
1b . L -32,3% -31,5% -5,5% | 52% @ -55% -7,9% -3,5%
glowica aluminiowa
2a | Pierscien + 3 prety L, | 21,1% = 4,5%  48,1% [-19,0% -5,7% 5,9% 5,0%
2b | Pierdcien + 3 prety L, [-26,7% -40,1% -21,8%|-10,1% -7,9% -8,3% 7,8%
3 Kok v APty L+l g o0 10y 306 2510 384%  363% 11,1%|  -3,5%
glowica aluminiowa
sp [Kezvzak e aprety Lo+l 5y yo 3300 91306 24.4% 283%  -5,8% -1,2%
glowica aluminiowa

Wartosci przyspieszen drgan rejestrowane za pomoca czujnikéw przykreconych
do poszczegdlnych podstaw moga by¢ w pewnych sytuacjach, znaczaco zawyzone,
jak i zanizone. Zawyzenie rejestrowanych wartosci moze nastapic na skutek wysta-
pienia drgan rezonansowych zwiazanych ze zblizonymi badz w skrajnych przypad-
kach pokrywajacymi sie czestotliwosciami drgan wlasnych ukltadéw pomiarowych
zfozonych z podstaw i przykreconych do nich czujnikéw z czestotliwosciami drgan
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propagowanych w osrodku gruntowym. Zanizenie warto$ci amplitud przyspieszen
drgan moze z kolei wystapi¢ z powodu niewystarczajaco sztywnego ,,zwigzania”
podstaw pomiarowych z osrodkiem gruntowym lub mozliwym tlumieniem drgan
w samych podstawach pomiarowych. W pracy przyjeto wiec, ze bardziej wiarygodne
s3 dane zblizone do najnizszych zarejestrowanych amplitud przyspieszen drgan,
gdyz tlumienie drgan w podstawach pomiarowych wykonanych z materiatu bardzo
stabo ttumigcego drgania (stal, stopy aluminium itp.) jest z reguly nieznaczne i nie
powinno wraz z ttumieniem konstrukcyjnym podstaw przekraczaé kilku procent —
oczywiscie przy zalozeniu, Ze zapewniono odpowiedni stopien ,,zwigzania” podstaw
pomiarowych z osrodkiem gruntowym (co z pewnoscig uzyskano w przypadku
podstaw pomiarowych typu 2 i 3). Dane zawarte w tabeli 8 przeanalizowano pod tym
katem, a nastepnie kolorem czarnym dla kazdego analizowanego punktu i kierunku
pomiarowego wyrézniono po cztery skrajne wartosci (po dwa maksymalne przyrosty
wartosci oraz po dwa maksymalne spadki warto$ci w stosunku do wartosci §redniej).
Wartosci wyrazajace maksymalne spadki w stosunku do wartosci sredniej dodatkowo
podkreslono. Uzyskane w ten sposéb dane prezentowane sg w tabeli 9.

TABELA 9
Zestawienie maksymalnych przyrostow/spadkow usrednionych wartosci amplitud
przyspieszen drgan

L=5,0m(l.p.p.) L=10,0m (2.p.p.)
ly 258 82 4y 5x 6z
[m/s?]

Usredniona amplituda 0,879 | 0,512 | 0,698 | 0,283 | 0,146 | 0,212

Rodzaj podstawy, liczba
i dlugos¢ pretow

Przyrost/spadek amplitud przyspieszen drgan w stosunku do wartosci usrednionych

Pojedynczy pret L, +

12 | opovvivn aluimiona | 110 Z3L6% 256% | 9.9%  -454% 27,3%
1p | Poedynezypretlo+ | 4o 500 51500 55 | 52% | 55% | 7.9%

glowica aluminiowa

2a | Pier$cien + 3 pretyL; | 21,1% = 4,5% @ 48,1% |-19.0% -57% @ 59%
2b | PierScien + 3 prety L, | =26,7% =-40,1% -21.8% |-10,1% =7.9% =8.3%

Krzyzak + 4 prety L, +

3a ; &) 18,1% 101,3% -25,1% | 38,4%  36,3% -1L1%
glowica aluminiowa
sp | Krzyzak+dprety Lo+ |3y jo0 50 01500 | 24.4%  283% | -5,8%

glowica aluminiowa

Analizujgc dane zestawione w tabeli 9, wida¢, ze w przypadku pierwszego typu
podstaw (pojedynczych pretéw z gtowicami aluminiowymi) uzyskano najnizsze
amplitudy przyspieszen drgan w plaszczyznie poziomej (w kierunku x w 2.p.p.
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— podstawa ,,1a” oraz w kierunku y w 2.p.p. — podstawa ,,1b”). Powyzsze dane s3
jednak malo wiarygodne, gdyz w trakcie prowadzonych pomiaréw stwierdzono nie-
znaczng mozliwos¢ ruchu zaglebionych w gruncie podstaw typu ,,1” w plaszczyznie
poziomej. W kierunku pionowym uwidacznia si¢ ewidentny wptyw dtugosci pretow
zaglebianych w gruncie. W przypadku podstawy z krétszymi pretami o diugosci
L, uzyskano stanowczo zawyzone wartosci amplitud przyspieszen drgan. Wigksze
diugosci pretéw sprawiaja, ze amplitudy przyspieszen drgan na kierunku piono-
wym s3 nizsze w stosunku do wartosci §rednich o ok. 5 do 8%. Pod tym wzgledem
znacznie lepiej prezentuja si¢ podstawy typu ,,3” (podstawa krzyzakowa z czterema
pretami i glowicami aluminiowymi) — zwlaszcza podstawa ,,3a” (warto$ci amplitud
przyspieszen drgan w kierunku pionowym nizsze od ok. 11% w 2.p.p. do prawie
25% w 1.p.p. od wartosci $rednich). Niestety, jak wida¢ w tabeli 9, w przypadku
podstawy ,,3a” az trzykrotnie uzyskano najwyzsze wartosci przyspieszen drgan
(w plaszczyznie poziomej w kierunku x w 1. i 2. p.p. oraz w kierunku y w 2.p.p.).
Tylko nieco lepiej wyglada to w przypadku podstawy 3b. Wynika z tego, ze zasto-
sowane w badaniach podstawy krzyzakowe z czterema bolcami wbijanymi w grunt
i aluminiowymi glowicami pomimo bardzo dobrego zwigzania z gruntem (o czym
$wiadczg miedzy innymi amplitudy w kierunku pionowym) musialy doznawa¢
drgan rezonansowych w plaszczyznie poziomej. Z pewnoscig na taki stan rzeczy
wplynat zastosowany jednopunktowy sposéb mocowania aluminiowych glowic do
krzyzakow stalowych.

Dalsza analiza danych zamieszczonych w tabeli 9 wskazuje w sposob jedno-
znaczny na przewage podstaw pierscieniowych typu ,,2b” (tj. o wigkszych dlugo-
$ciach pretow L,) nad innymi rodzajami wykorzystywanych w badaniach podstaw
pomiarowych. W przypadku ww. podstaw uzyskano maksymalne amplitudy skta-
dowych pionowych przyspieszen drgan tylko o 2,8-3,3% (odpowiednio w 2.p.p.
i 1.p.p.) wyzsze niz w przypadku podstaw krzyzakowych typu ,,3a” (o krdtszych
pretach L,) oraz nieznacznie nizsze (o 0,5-2,5% — odpowiednio w 1.p.p. i 2.p.p.)
niz w przypadku podstaw krzyzakowych typu ,,3b” (o dluzszych pretach L,) oraz
zdecydowanie bardziej prawdopodobne wartosci amplitud sktadowych poziomych
przyspieszen drgan — szczegélnie w 1.p.p.

Podstawy pierscieniowe o mniejszych dtugosciach pretéw wprowadzanych
w grunt L, (typu ,,2a”) nie sg juz tak dobrym rozwigzaniem. Przy ich wykorzystaniu
uzyskano znacznie wieksze wartoséci sktadowych pionowych przyspieszen drgan
w poréwnaniu z podstawami krzyzakowymi z glowica aluminiows i podstawami
pierscieniowymi typu ,,2b” oraz tylko nieznacznie bardziej prawdopodobne rozkta-
dy amplitud sktadowych poziomych w poréwnaniu z podstawami krzyzakowymi

(typu ,,37).
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6. Podsumowanie i wnioski

W wyniku przeprowadzonych badan in situ pozyskano ponad 216 przebiegow
czasowych przyspieszen drgan (akcelerogramdw) zarejestrowanych wzdtuz sze$ciu
promieniscie zorientowanych profili pomiarowych o dwdch punktach pomiarowych
kazdy (pomijajac dane zarejestrowane za pomocg czujnikow przyspieszen zloka-
lizowanych na plycie dynamicznej). Punkty pomiarowe przyjeto w odleglosci 5 m
i 10 m (odpowiednio 1.p.p. i 2.p.p.) od zrédla generowanych drgan, ktérym w tym
przypadku byta lekka plyta dynamiczna typu ZFG-01. W badaniach propagacji
drgan powierzchniowych wykorzystano osiem réznego typu podstaw pomiarowych
réznigcych si¢ zaréwno konstrukeja, jak i liczbg oraz dlugoscia pretow zaglebianych
w gruncie. Pomiary realizowano przy wykorzystaniu najnowszej generacji i najwyz-
szej dokladnosci uktadu pomiarowego typu LAN-XI firmy Briiel & Kjer. Analiza
poréwnawcza usrednionych rozkladéw sktadowych pionowych i poziomych amplitud
przyspieszen drgan umozliwia sformutowanie nastepujacych wnioskow:

— przeprowadzone badania potwierdzajg istotno$¢ wplywu sposobu realizacji
pomiaru drgan na rejestrowane rozklady amplitud przyspieszen drgan
rejestrowanych na gruncie;

— sposrdd szesciu zréznicowanych typow podstaw pomiarowych wykorzy-
stanych w badaniach propagacji drgan powierzchniowych najbardziej
wiarygodne wartosci skladowych pionowych i poziomych amplitud przy-
spieszen drgan uzyskano w przypadku podstawy pierscieniowej typu ,,2b”
o dluzszych pretach zagtebianych w gruncie (L,);

— podstawy typu ,,1” (czujniki mocowane do aluminiowych gltowic przykre-
canych do pojedynczych pretéw) bez wzgledu na rozpatrywang w pracy
dlugos¢ pretow zaglebianych w gruncie nie zapewniaja odpowiedniego
»powiazania” uktadu pomiarowego z osrodkiem gruntowym w kierunku
pionowym oraz w zaleznosci od czestotliwosci propagowanych drgan sa
podatne na ttumienie lub intensyfikacje sktadowych poziomych drgan
w przypadku wystgpienia drgan rezonansowych charakterystycznych dla
elementéw typu wspornikowego;

— podstawy krzyzakowe typu ,,3” z czterema pretami zaglebianymi w gruncie
i aluminiowymi glowicami byly bardzo dobrze zwigzane z podtozem, jednak
jednopunktowy sposéb mocowania aluminiowych gtowic do krzyzakow
stalowych powodowal intensyfikacje drgan w plaszczyznie poziome;.

Ze wzgledu na obszernos¢ materialu, niemozliwe bylo w niniejszej pracy prze-
analizowanie rozkladow czestotliwo$ciowych zarejestrowanych drgan. To zagadnienie
wymaga osobnego opracowania.
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K.R. CZECH, W. GOSK

The impact of accelerometer mounting methods on the level of vibrations
recorded at ground surface

Abstract. The paper presents the results of field research based on the measurements of accelerations
recorded at ground surface. The source of the vibration characterized by high repetition rate of pulse
parameters was light falling weight deflectometer ZFG-01. Measurements of vibrations have been carried
out using top quality high-precision measuring system produced by Briiel & Kiar. Accelerometers
were mounted on a sandy soil surface at the measuring points located radially at 5-m and 10-m
distances from the source of vibration. The paper analyses the impact that the method of mounting
accelerometers on the ground has on the level of the recorded values of accelerations of vibrations.
It has been shown that the method of attaching the sensor to the surface of the ground is crucial for
the credibility of the performed measurements.

Keywords: geotechnics, surface vibrations, ground, vibration measurement



