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WPLYW MASY PODSTAW POMIAROWYCH
NA REJESTROWANE DRGANIA
POWIERZCHNIOWE GRUNTU

Rzetelna ocena wptywu dnggropagowanych wspoodku gruntowym na projekto-
wane budynki i ich zytkownikéw powinna bazowana wiarygodnych pomiarach te-
renowych realizowanych przez &oadczony zespét badawczy przy wykorzystaniu
sprz:;tu pomiarowego o parametrach dostosowanych do poziaczstotliwosci re-
jestrowanych drga Jak wynika z ostatnich prac badawczychazamych z propaga-
cjg drgai powierzchniowych istotny jest rowrisposob, w jaki czujnikigs,zwigza-
ne” z gruntem (typ podstaw pomiarowych$éo diugas¢ pretdw kotwigcych, itp.).
Celem niniejszej pracy jest analiza wptywu masy raplego typu podstaw pomia-
rowych i montowanych do niej czujnikéw na poziomiarygodnd¢ rejestrowanych
przyspiesze drgai powierzchniowych grodka gruntowego. W badaniach wykorzy-
stywany jest system pomiarowy LAN-XI firnBriiel&Kjzer z 24-bitowymi moduta-

mi typu 3056B-060 oraz zrénicowane pod wzgtlem czutéci i mas czujniki po-
miarowe wiodcych producentéw. Akcelerometry montowano do tratowo za-
kotwionych w gruncie pigcieniowych podstaw pomiarowych rozmieszczonych
w odlegtgci 5 m i 10 m od powtarzalnegmodta drgd, jakim byta lekka plyta dy-
namiczna typu ZFG-01. W pracy analizowaneusrednione wartéci szczytowe
przyspiesze drgai z széciu powtérzé oraz wartéci odpowiadajcych im odchylé
standardowych. W wyniku przeprowadzonych lsadanaliz poréwnawczych po-
twierdzono istotn@ wptywu masy podstaw pomiarowych z zamontowanymi do
nich czujnikami na rejestrowane wabdprzyspiesze drga.

Stowa kluczowe: drgania powierzchniowe, przyspieszenia drggodstawy po-
miarowe, wiarygodn& pomiaru

1.Wprowadzenie

Jednym z wymogow wspotczesne] ochraimpdowiska jest konieczié
podejmowania dziatamapgcych na celu minimalizagjnegatywnych oddziaty-
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wan wplywu drga i hatasu narodowisko [1], [2] Istotnym ich elementem jest
przeprowadzenie wiarygodnych pomiarow terenowyctprdypadku propagacii
drgahr w gruncie i konieczrizi oceny ich wptywu na istnigge obiekty budow-
lane, komfort ich gytkowania, czy te wplyw drga na uradzenia i maszyny
stanowjce wyposaenie budynkéw, kwestia realizacji wiarygodnych paraiv
nie nastgcza wekszych probleméw. Czujniki pomiarowe w zatesci od ro-
dzaju prowadzonej oceny powinny dynontowane w miejscach wskazanych
przez odpowiednie unormowania w taki sposéb, abpAimiaty wiarygodmn
rejestrac} drgar elementu konstrukcyjnego, do ktérego zostaly payowane
(np. fundamenty lulciany nédne budynkoéw od strongrodta drga i w pozio-
mie otaczajcego terenu [3], fundamenty lub konstrukcje wsperecaaszyn
i urzadzehr pracugcych wewntrz budynku [3], miejsca odbioru dnyarzez lu-
dzi — zazwyczaj wrodku rozpgtosci stropow [4], itp.).

Problem pojawia giw przypadku konieczrigi oceny wptywu istniejcego
zrodta drga na budynek oraz jegozytkownikéw, ktéry ma dopiero zosta
wzniesiony w danej lokalizacji. Ocena tego typuzgowzgédnieniem interak-
cji dynamicznej (do jakiej dochodzi na stykéradka gruntowego i budynku),
wymaga realizacji wiarygodnych pomiaréw propagalcgar w osrodku grun-
towym w miejscu planowanej inwestycji. Niestety umowania krajowe jak
i zagraniczne nie precyzyjw jaki sposéb tego typu pomiary powinny zg@sta
przeprowadzone. Powszechnie stosawanaktylqg jest pomiar drgaza pomog
czujnikow ustawianych bezgpiednio na gruncie lub za pompspecjalnie kon-
struowanych podstaw pomiarowych (kotwionych jakigketwionych w grun-
cie), do ktorych montowane £zujniki. Dowolng¢ w tym zakresie powoduje,
ze rejestrowane przebiegi czasowe drgaog znacznie s od siebie rénic.
Wplyw sposobu realizacji pomiaréw na poziom uzyskiywch wartéci przy-
spieszé drgax powierzchniowych gruntu analizowano gehizy innymi w pra-
cach [5] oraz [6]. Jednak nie zwrGcono w nich uwagi na jeden z aspektow,
ktory maze mig znacacy wpltyw na poziom rejestrowanych dfgéniezalenie
od przygtej metodyki prowadzenia pomiaréw), a tym samymemaentualg
ocerg wptywu drga na budynek i jegoaytkownikédw — mag podstawy pomia-
rowej wraz z zamontowanymi na niej czujnikami.

Celem niniejszej pracy jest analiza wplywu masy raylego typu podstawy
pomiarowej i przykgconych do niej czujnikbw na poziom i wiarygodaaoeje-
strowanych przyspies#alrgar powierzchniowych érodka gruntowego.

2.Realizacja pomiarow

2.1.Lokalizacja pomiarowa

Pomiary propagacji drgapowierzchniowych przeprowadzono na terenie
kopalni odkrywkowe] zlokalizowanej w wojewddztwieogiaskim w pobliu
miejscowdci Bobrowa. Na terenie kopalni stwierdzono vepstwanie mato
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wilgotnych piaskéw FPr (fSa/siSa) w staniérednio zagszczonym o digj
jednorodnéci do gkbokasci dwoch metréw oraz swobodne zwierciadto wody
gruntowej. Nie stwierdzono wygiowania przewarstwig ani wtgcen.

2.2.Zr6dlo drgan i uktad pomiarowy

Stabilne i powtarzalnérédto drga impulsowych w trakcie prowadzonych
pomiarow stanowita lekka ptyta dynamiczna typu Z26G przy wykorzystaniu
ktérej generowano pojedyncze impulsy w wyniku koldwanego spadku masy
10 kg z wysokeéci 0,83 m.

Monitoring i rejestragj przebiegdbw czasowych przyspieszdrgar gene-
rowanych i rozchodgych s¢ w osrodku gruntowym realizowano za pomoc
uktadu pomiarowego typu LAN-Xfirmy Briel&Kjeer zlazonego z dwéch
6-kanatowych, 24-bitowych modutéw pomiarowych typd50-B-060 (z dyna-
mika wej$¢ na poziomie 160 dB), czujnikbw pomiarowych, okatdmia i kom-
putera przenimego z zainstalowanym dedykowanym oprogramowaniejer r
stratora sygnatéw i oprogramowaniem do analiz wsiezarzeczywistym
(PULSE, REFLEX)

W pomiarach wykorzystano trzy rodzaje piezoelektnych czujnikow
przyspieszé drgax o poniej zdefiniowanych parametrach i masach (rys. 1):

- czujniki tréjosiowe (3D) typu 356B18 firmy PCB o Bia 25 g (zakres pomia-
rowy 5 g, 0,5 Hz = 3000 Hz (+5%); czétol,0 V/g);

- czujniki jednoosiowe typu 3187D firmy Dytran o masil22 g (x10 g,
0,48 Hz + 1000 Hz (£5%); 0.5 V/qg),

- czujniki jednoosiowe typu 8340 firmy Briel&Kjeer oasie 775 g (£0,5 g,
0,1 Hz + 1500 Hz (£10%); 10 V/qg).

Rys. 1. Podstawy pomiarowe z zamontowanymi czumik@zyspieszée
Fig. 1. Measurement bases with mounted accelerosnete
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Kazdy z wyzej wymienionych czujnikbw charakteryzujes gparametrami
wiasciwymi do wiarygodnej rejestracji przebiegow czagolw przyspiesae
drgaar generowanych lekkptyta dynamiczi i propagowanych w bezp@dnim
jej sasiedztwie w érodku gruntowym. Czujniki pomiarowe pomimo znacznie
zréznicowanych czutéci (od 0,5 do 10 V/g) majzblizone zakresy estotliwo-
sci i w przypadku dé¢ intensywnych drga z dominugcymi amplitudami na
poziomie kilkuset mm/si odpowiadajcymi im czstotliwosciami w zakresie od
kilku do kilkuset Hz nie powinny méeistotnego wpltywu na przebiegi rejestro-
wanych przyspieszedrgai.

2.3.Podstawy i profil pomiarowy

Przyjeto, ze wpltyw masy podstawy pomiarowej wraz z ukladem aato
wanych do niej czujnikbw na poziom rejestrowanyckyppiesze drga zosta-
nie przeanalizowany na przyktadzie podstaw pomigioobvw formie stalowego
pierscienia z trzema bolcami (L = 15 cm) zglganymi w gruncie. Ich przydat-
nos¢ w tego typu badaniach zostata potwierdzona w teakczeniejszych ba-
dan autoréw, ktére opisano gdzy innymi w pracys].

Podstawy pomiarowe zagffiono w grodku gruntowym w dwadch punktach
pomiarowych (p.p.) oddalonych promiécie odzrédta drga o 5,0 m (1.p.p.)
i 10,0 m (2.p.p). Rejestracprzebiegdéw czasowych przyspieszirgar kazdo-
razowo prowadzono w trzech wzajemnie prostopadiielunkach X — po-
przecznymy — podhiznym orazz — pionowym). W zwizku z impulsowym cha-
rakterem zrodta drga rejestracj przyspieszé prowadzono z szybKoig
4096 probek na sekuadKazdorazowo realizowano po séegpowtorzé.

Zrbéznicowanie mas realizowano poprzez przyklejenie graykrecenie do
podstaw pieitieniowych poszczegolnych typow czujnikbéw. Nejsze, minia-
turowe czujniki 3D montowano do podstaw pomiarowygehpomog dedyko-
wanego wosku. Pozostate czujniki praydano bezpgednio do podstaw pier-
scieniowych lub do dodatkowej gtowicy w formie aluridwego walca, ktora
dodatkowo zwikszata maspodstaw pomiarowych.

W tym miejscu naley zaznaczy, ze podejmowane czynsa zwigzane ze
zwigkszaniem mas podstaw pomiarowych (wynikaj ze zmiany typu czujni-
kow lub wprowadzenia dodatkowej masy), niezeity st z koniecznécia po-
nownego ingerowania wémdek gruntowy, gdyw zaden sposob nie wplywaty
na zmiag warunkow zakotwienia podstaw. Podstawy raz gdghe w gruncie
pozostawaty w danym punkcie pomiarowymdm zak@czenia pomiarow.

3.Wyniki badan

Zarejestrowane dane analizowano w oprogramowaniltFLEK. Dla
wszystkich zarejestrowanych akcelerogramoéw wyznagcasart@ci szczytowe
przyspieszé drgai propagowanych wsodku gruntowym, a nagtnie dla po-
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szczegolnych serii pomiarowych dokonanwednienia wartéci z széciu po-
miaréw. Dodatkowo obliczono odchylenia standarddu@re najlepiej obrazyj
w jakim stopniu wyniki § rozrzucone wokét wartei srednich. Uzyskane wiel-
kosci zestawiono w formie tabelarycznej (tab. 1 i tApw funkcji kierunku po-
miaru &, y, 2) i odlegiaci od zrédta drga (5 mi 10 m).

Tabela 1. Wart&i szczytowe przyspiesaergai
Table 1. Peak accelerations of vibration

Masa czujnikéw Srednia arytmetyczna (odchylenie standardowanm/$
i podstawy pomiarowej L=5m(1.p.p) L =10 m(2.p.p)
(liczba kotew / gtowica) x y . x y 5
ok. 1,0 kg 472 725 781 308 323 447
(1xPCB356B18) (133) (104) (40) (119) (82) (59)
ok. 1,3 kg 339 561 502 148 204 312
(3 x DYTRAN 3187D) (47) (41) (25) (24) (20) (26)
ok. 3,3 kg 391 513 564 173 315 300
(3 x B&K 8340) (93) (51) (29) (14) (24) (9)
ok. 4,2 kg 374 409 629 254 307 309
(glowica + 3 x B&K8340)| (54) (9) (36) (21) (9) (3)
Wartasci srednie ze 394 552 619 221 287 342
wszystkich pomiaréw (82) (51) (33) (45) (34) (24)

4.Analiza wynikoéw badan

Poroéwnanie grednionych wartéci szczytowych przyspiestedrgar (tab.
1) wskazujeze zgodnie z oczekiwaniami w kierunku padiym (kieruneky)
kazdorazowo uzyskano znaczniegksze wartéci niz w kierunku prostopadtym
do przygtego profilu pomiarowego (kierune — zaréwno w pierwszym (1.p.p.;
L1 =5 m), jak i drugim punkcie pomiarowym (2.p.pz;+10 m). W wékszaci
przypadkdédw maksymalne wagt szczytowe przyspiesgedrgaar odnotowano
w kierunku pionowymz).

Analiza poréwnawcza odchylestandardowych wyznaczonych dla po-
szczegolnych serii i kierunkdw pomiarowych wskazoge najweksze rozrzuty
wartasci przyspiesze drgai w przypadku miniaturowego czujnika 3D firmy
PCB o czutéci 1V/g (kilkukrotnie wiksze nk w pozostatych przypadkach).
Odchylenia standardowe wyznaczone dla véartezczytowych przyspiesie
drga rejestrowanych przy wykorzystaniu czujnikéw typl83D firmy Dytran
(0,5 V/g) oraz typu 8340 firmy B&K (10 V/g)asduzo mniejsze i wykazuj
znaczne podobistwo. Wielokrotnie rozrzuty rejestrowanych wadioss nawet
mniejsze w przypadku czujnika typu 3187D. Bazupa wartéciach odchylé
standardowych prezentowanych w tab. 1. ratsby stwierdai, ze miniaturowy
czujnik wykorzystywany w przeprowadzonych badanigmimimo istotnych
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zalet (dua czut@¢, niewielka masa, tatwé montau na dowolnej podstawie
pomiarowej, itp.) zdecydowanie bardziej nadaje do analiz modalnych kon-
strukcji niz pomiaréw terenowych propagacji diga osrodku gruntowym. Jego
niewielkie rozmiary i masa sprawigajze jest zbyt podatny na czynniki ze-
wnetrzne — mgdzy innymi nawet lekkie podmuchy wiatru.

W kwestii wiarygodnéci realizowanych pomiaréw propagacji digpo-
wierzchniowych w érodku gruntowym poza konieczéwa zapewnienia odpo-
wiedniego stopnia zespolenia podstawy pomiarowgyuntem najistotniejsze
jest, aby zastosowana podstawa pomiarowa wrazadeki zamontowanych do
niej czujnikdéw nie podlegata drganiom rezonansowym.

Jako poziom odniesienia do dalszych analiz ptaypsrednione wartéci
szczytowe przyspiesgedrgar ze wszystkich zrealizowanych pomiaréw, a na-
stepnie niezalenie dla kadej serii pomiarowej ok&ono wyrazone w procen-
tach r@nice pomé¢dzy wartgciami szczytowymi i warteciami wrednionymi,
ktore najlepiej obrazuajtaczny wpltyw mas czujnikdw i podstaw pomiarowych
na rejestrowany poziom przyspieszargar powierzchniowych. Wyniki analiz
poréwnawczych zestawiono w tab. 2.

Tabela 2. Przyrost lub spadek wddiosszczytowych przyspiesaalrgal w stosunku do przyfego
poziomu odniesienia

Table 2. Increase or decrease of the peak acdelesan relation to the accepted reference level

Masa czujnikéw L=5m(1.p.p) L =10 m(2.p.p)
i podstawy pomiarowej X y z X Y z
" x(;:k(': é’g5kgs18) +20% | +31% | +26%| +3994 +12%  +31%
G D‘;‘;éﬁ\j“g 1g7p) | 4% | 2% | -19% | :33% | :20% | -9%
@ f'; §k38?40) A% | 7% | 9% | -22%| +10% | -12%
(g*owicao':' ; ’nggK gaag) % | 26% | 2% | +15% | +7% | -10%

Z tab. 2. wynika, 1 w przypadku najlejszej podstawy pomiarowej z za-
montowanymi czujnikami 3D firmy PCB (ok. 1 kg) wagym z analizowanych
kierunkéw i punktéw pomiarowych uzyskano najkgze wartéci szczytowe
przyspieszé drgai. Bioragc pod uwag, ze stal, z ktérej wykonano podstawy
pomiarowe charakteryzujeesbardzo matym ttumieniem materiatowym, ma
przyja¢ (bez szczego6towego analizowania widngstatliwosciowych poszcze-
golnych akcelerograméw}e najbardziej wiarygodnes 1ajnizsze z zarejestro-
wanych wartéci szczytowych przyspiesaedrgar. Bazupc na tym zateeniu
naley uzna, ze wart@ci szczytowe przyspiesgalrgai rejestrowane za pomo-
Ca podstawy pomiarowej z przyklejonymi miniaturowyeziujnikami 3D § ma-
to wiarygodne (znacznie zawgne). Wychodzc z tego samego zaienia opty-
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malne wydaje si by¢ rozwigzanie bazujce na podstawie pomiarowej i czujni-
kach o stosunkowo niewielkiej masie wtasnej typ871 (lgczna masa podsta-
wy to ok. 1,3 kg), w ktérym to przypadku pie¢ z wartgci szczytowych cha-
rakteryzuje si najnizszymi wartdciami przyspieszedrgai. Z powyzszego ze-
stawienia wynika rownig ze sejsmiczne czujniki typu 8340 firmy B&K pomi-
mo najwyszej doktadnéci pomiarowej w sposob ewidentny poprzez s\wop-
se wplywaja na wzrost rejestrowanych wagtb przyspiesze drgax (masa pod-
stawy z czujnikami wynosi ok. 3,3 kg). Intensyfij@aadrga w tym przypadku
jest szczegdlnie istotna w kierunkaeshi: z w 1.p.p. oraz w kierunky w 2.p.p.
Dalszy wzrost masy podstawy pomiarowej (0 ok. @9 dealizowany poprzez
wprowadzenie dodatkowej gtowicy, do ktérej pragdano tego samego typu
czujniki sejsmiczne (typu 8340) powoduje otmmiie wartéci przyspiesze
drgaa propagowanych w kierunkyiw 1.p.p. Jednale przy mniejszej intensyw-
nosci drgan rejestrowanych w 2.p.p. wptywa na ich dalszy wzmstosunku do
wartcici rejestrowanych w ptaszcayie poziomej (w kierunkacki y) przy wy-
korzystaniu mniej masywnych czujnikéw typu 3187Brfy Dytran. Najbardziej
zbiezne wyniki w trakcie bada uzyskano w kierunku pionowyrma w 2.p.p.
Wskazuje to na malggy wplyw masy podstawy pomiarowej z czujnikami na
poziom drga rejestrowanych w tym kierunku przy mniejszych aimgach
przyspieszé drgaa.

Analogiczne badania przeprowadzono dla podstavéqeeiowych z dwu-
krotnie dheszymi kotwami (L = 30 cm) oraz podstaw pomiarowychostaci piyt
kotowych trojpunktowo kotwionych z gtowicami walcgmi. W kazdym z po-
wyzszych przypadkéw wptyw masy na poziom rejestrowhrdrga byt znaczacy.

5.Whnioski

Przeprowadzone pomiary terenowe i analizy porowzaweskazuyj, ze
masa podstaw pomiarowych i zamontowanych do nialini@w w sposob
istotny mae wplywa na poziom rejestrowanych przyspieszdrgar po-
wierzchniowych propagowanych wérodku gruntowym. Niezfzine jest konty-
nuowanie prac badawczych w tym kierunku i opracaeiatosownych wytycz-
nych odnénie nie tylko rodzaju stosowanych w pomiarach giopodstaw po-
miarowych (ptyta, krzgak, piekcien), sposobu ich kotwienia wsmdku grun-
towym (dtugdci i podatndci polgczen kotew z glowig), ale take i optymalnej
masy podstaw pomiarowych z zamontowanymi do nialjndzami. Brak tego
typu wytycznych mge prowadzi do istotnych rozbimosci w wynikach pomia-
réow prowadzonych w analogicznych warunkach (rods&égn i uwarstwienie
gruntu, jego wilgotn&, temperatura powietrza, identyczagdlo drga, itp.)
przez r@ne zespoty badawcze i w efekcie skutkéwgdmg interpretacj ewen-
tualnego wptywu rejestrowanych drgaasrodowisko.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy nr SI$¥82013 i sfinansowane
zesrodkow na nauk MNiSW
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THE INFLUENCE OF MEASUREMENT BASES WEIGHT ON THE
RECORDED SURFACE VIBRATIONS OF THE GROUND

Summary

A reliable assessment of the impact of vibratiooppgated in the subsoil on the designed
buildings and their users should base on relialelel ineasurements. Measurements should be
realized by an experienced research teams usimgduiglity test equipment adapted to the level
and frequency of the recorded vibrations. The nethfosensors anchoring with the ground (the
type of measurement basis, the number and lengémafor rods, etc.) is important according to
the latest research connected with the surfacetuims propagation. The aim of this study was to
analyze the influence of the weight of selectectgbmeasurement bases and mounted sensors on
the reliability of the recorded surface vibratioofsthe ground. The study used a measurement
system LAN-XI Briel&Kjeer with 24-bit modules type 3B8B-060 and sensors varied in terms of
sensitivity and weight. Accelerometers were fixedhe metal rings with three pins bolted into the
ground and located at a distance of 5 m and 10om the repetitive source of vibration - light
falling weight deflectometer type ZFG-01. The ageeh peak values of vibration acceleration and
the corresponding standard deviations were analyzdtie paper. As a result of research and
comparative analysis it was found the importancamfbdfience of measurement bases weight with
mounted sensors on the recorded values of vibratioeleration.
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