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Do najbardziej efektywnych metod wzmocnienia podtoza
gruntowego wykorzystuje si¢ drgania i wibracje. Jak wiado-
mo, do skutecznego wykonania tego rodzaju robot konieczne
jest dostarczenie odpowiedniej energii, ktora zapewni lepsze
upakowanie ziaren, co ma bezposredni wptyw na no$nos¢ i od-
ksztatcalno$¢ osrodka gruntowego. Jest to szczegdlnie wazne
w $wietle mozliwos$ci przenoszenia obciazen przekazywanych
przez fundamenty. Energia potrzebna do zmniejszenia objetosci
poréw w osrodku jest dostarczana bardzo czesto w sposob dyna-
miczny, co powoduje, ze stosowana technologia jest optymalna
dla gruntow ziarnistych i grubookruchowych. Jednak efektem
ubocznym tych metod jest wytworzenie wstrzasoéw, ktore sa
przyczyna propagacji drgan szkodliwych dla sasiednich budyn-
kéw oraz elementdw infrastruktury [2].

W celu sprawdzenia czy prowadzone roboty nie powodowaty
zniszczen w poblizu miejsca ich realizacji, w praktyce prowadzi
si¢ monitoring polegajacy na pomiarze in-situ drgan wzbudza-
nych na elementach konstrukcyjnych [5]. Jednak z punktu wi-
dzenia projektanta szczegdlnie wazna jest mozliwos¢ wiasciwej
prognozy przyszlych oddziatywan. Niniejszy artykul podejmuje
przedstawiony problem poprzez stworzenie skutecznego mode-
lu, ktory bedzie w stanie ujaé opisane zjawisko rozchodzenia
si¢ drgan i pozwoli na oceng¢ zasi¢gu oddziatywania wstrzasow
na otoczenie. W ramach wykonywanych analiz uwaga bedzie
skupiona na opisie zjawiska propagacji w osrodku gruntowym,
ze szczegbdlnym uwzglednieniem sztywnos$ci oraz wlasciwosci
thumiacych osrodka.

PROPAGACJA DRGAN W OSRODKU GRUNTOWYM

Drgania powstate przy wykonywaniu wzmocnienia podto-
za gruntowego mozna generalnie podzieli¢ na dwie grupy. Do
pierwszej z nich mozna zaliczy¢ oddzialywania majace charak-
ter pojedynczych impulsow. Przyktadem moze by¢ konsolidacja
dynamiczna (zrzuty cigzkich ubijakow), formowanie kolumn
kamiennych wbijanych, wbijanie pali prefabrykowanych [8],
scianek szczelnych [4], itp. W tym przypadku jest wykorzy-
stywana bardzo duza energia, ktéra pozwala na zaggszczenie
okruchow lub ziaren gruntow zalegajacych w podiozu, wzgled-
nie umozliwia wbicie elementow wzmacniajacych w masyw
gruntowy. Wywotywane udary powoduja powstanie wstrzasu,
ktory jest catkowicie wygaszany po co najwyzej kilku cyklach
przemieszczen (predkosci, przyspieszen) przez osrodek grunto-
wy [6]. Drgania rozchodza si¢ z czgstotliwoscia okoto 10 Hz
[7], ktora moze by¢ bliska rezonansowej dla konstrukcji budow-
lanych narazonych na to odziatywanie. Pojedyncze impulsy sa
powtarzane az do uzyskania przewidywanego efektu wzmocnie-
nia. Mozna przyjaé, ze sa one od siebie niezalezne. Zasieg od-
dziatywania robot na otoczenie moze sigga¢ maksymalnie kilka-

set metréw, jednak realne zagrozenie dla konstrukcji budynkow
to kilkadziesiat metrow [m].

Drugg grupe oddziatywan powoduja technologie wykorzy-
stujace wibracje. Do tego rodzaju technologii nalezy zaliczy¢
wykorzystanie walcoéw wibracyjnych [9], a takze wwibrowywa-
nie w podloze grodzic stalowych, pali, itp. W tym przypadku
energia powodujaca drgania jest co najmniej o rzad mniejsza
niz przy technologiach z grupy pierwszej, jednak impulsy te
wystepuja przez dhuzszy czas. Powstate drgania charakteryzuja
si¢ relatywnie niewielkimi amplitudami przyspieszen oraz wy-
sokimi czestotliwo$ciami wynoszacymi kilkadziesiat hercow.
Oddzialywania te maja zwykle mniejszy zasieg w porownaniu
do technologii impulsowych, jednak ich specyficzna czestotli-
wos¢ przekraczajaca czestotliwo$¢ drgan wilasnych osrodka
gruntowego moze takze powodowaé uszkodzenia elementow
konstrukeyjnych [2].

Na zasi¢g oddzialywania drgan w osrodku gruntowym ma
wplyw zaréwno sztywnos$¢ gruntow, jak i ich wiasciwosci thu-
migce. Ta pierwsza z cech osrodka, w ktérym propaguja si¢ drga-
nia, ma wptyw na wielko$ci amplitud przyspieszen powstatych
w rozpatrywanym oddaleniu od Zrédta wstrzasow [7], co row-
niez przektada si¢ na bezpieczenstwo konstrukcji w sasiedztwie.
Szczegdlnie wazne jest thumienie osrodka, w ktorym rozchodzi
si¢ fala. Nietrudno zauwazy¢ [6], ze w sytuacji, gdy grunty za-
legajace w podtozu odznaczaja si¢ duza plastycznoscia, z kto-
rej wynikajg ich wilasciwosci lepkie, powstate oddziatywania
sa catkowicie tlumione bardzo blisko miejsca ich wywotania.
Natomiast, gdy podtoze jest zbudowane z silnie zageszczonych
grunow ziarnistych, zasieg szkodliwosci oddziatywan moze by¢
znacznie wigkszy. Na zasi¢g ten ma wptyw takze obecno$é wody
gruntowej, ktoéra odznacza si¢ praktycznie zerowa $cisliwoscia
(bardzo duza warto$¢ modutu $cisliwosci). O szkodliwosci od-
dziatywan decyduje rowniez czestotliwos¢, przy jakiej nastepu-
je propagacja wstrzasow. W przypadku oddziatywan majacych
charakter pojedynczych impulséw powstajace drgania odznacza-
ja si¢ czestotliwoscig rowng od kilku do kilkunastu hercow i za-
lezy ona od cech os$rodka (sztywnosci i gegstosci objetosciowe;).
W przypadku obcigzen wibracyjnych, ktoére wystepuja przez
dtuzszy czas (np. zageszezanie walcami), na czestotliwo$é pro-
pagujacej fali ma réwniez wptyw czestotliwos¢ wymuszen [2].

Analizujac propagacje drgan w osrodku gruntowym, mozna
wyodrebni¢ dwa rodzaje powstatych fal [7]. Pierwsze z nich to
tzw. fale objetosciowe charakteryzujace si¢ tym, ze kierunek ich
rozchodzenia jest promienisty na zewnatrz od zrodta oddziaty-
wan. Sa to fale rodzaju P, gdzie odksztalcenia maja charakter
zmniejszania i zwigkszania objgtosci, oraz fale rodzaju S, gdzie
obserwowane deformacje to odksztatcenia postaciowe. Fale te
w gltownej mierze propaguja wgtab masywu gruntowego, odbie-
rajac energi¢ oddziatywania. Moga one jednak ulega¢ odbiciu
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od zalegajacych glebiej warstw gruntdw o znacznie wigkszej
sztywnosci lub skat. Odbicie to moze dawac dodatkowe oddzia-
tywania, ktorych charakter jest zblizony do wstrzasow sejsmicz-
nych. Jednak gtéwna rolg przy ocenie zasiggu oddziatywan maja
fale rozchodzace si¢ po powierzchni terenu wokot zrodta. Na
pierwszy plan wylaniaja si¢ tutaj fale Rayleigha, kiedy podczas
ich propagacji elementy gruntowe poruszaja si¢ po okreggach,
a deformacje podloza rozchodzg si¢ w postaci podniesienia
i obnizania powierzchni terenu. Migzszo$¢ warstwy, ktora bie-
rze udzial w propagacji, jest odwrotnie proporcjonalna do cze-
stotliwosci fali 1 najcze$ciej wynosi kilkadziesigt centymetrow.
Fale Rayleigha sa obserwowane najczesciej podczas stosowania
udarowych metod wzmocnienia podtoza gruntowego i ich roz-
chodzenie si¢ zwykle decyduje o skali oddziatywan na sgsiednie
konstrukcje budowlane [7]. Falami powierzchniowymi réwnie
destrukcyjnymi dla otoczenia sg fale Loeva. Podczas ich rozcho-
dzenia si¢ obserwuje si¢ ruch czastek gruntowych w kierunku
pionowym (gora — dot).

Propagacja drgan w o$rodku gruntowym stanowi zagroze-
nie dla elementdéw konstrukcyjnych budynkéw znajdujacych sig
w poblizu. Rodzaje tych zagrozen szczegdtowo opisano w nor-
mach [11, 12] i w wielu publikacjach dotyczacych tego problemu
(np. [2, 5, 7]). Szkodliwe oddzialywania moga: by¢ nieszkodliwe
dla obiektu (strefa I), powodowaé tylko zniszczenie elementow
wykonczeniowych (strefa II), by¢ powodem powstania zaryso-
wan 1 spgkan elementow konstrukcyjnych (strefa III), wreszcie
stanowi¢ ryzyko zniszczenia catosci lub czgsci budynku (strefy
IV i1 V). Zaklasyfikowanie do danej strefy zagrozenia nastgpuje
na podstawie pomierzonych wartosci amplitud przyspieszen (nie-
kiedy predkosci lub przemieszczen) powstatych na konstrukcji
w zaleznosci od towarzyszacej im czgstotliwosci. Jezeli uznac,
ze dopuszcza si¢ wystapienie strefy II, to wystgpujace przyspie-
szenia powinny by¢ nie wigksze niz kilkadziesigt mm/s? przy f
wynoszacym kilka do kilkunastu hercow. W takim przypadku
zasi¢g oddziatywania zalezy od wlasciwosci osrodka gruntowe-
go (glownie charakterystyk thumigcych), a takze parametrow od-
ksztalceniowych, odleglosci od zrodta i wielu innych. W prakty-
ce zasieg ten szacuje si¢ na podstawie badan in Situ przyspieszen
wywotywanych na elementach konstrukcyjnych [5].

Nie wolno zapomina¢, ze o zasiegu szkodliwych oddzialy-
wan decyduje, w sposob nie mniej istotny niz propagacja drgan
w podiozu, takze zachowanie si¢ samej konstrukcji budynku
poddanej oddziatywaniom. Przede wszystkim wazne sa warto-
Sci przyspieszen obserwowane na elementach konstrukcyjnych
[5]- Do tych wielko$ci odnosi si¢ czesto stosowana przez inzy-
nierow skala SWD [11]. Wazny jest rowniez sposob przekazy-
wania drgan na konstrukcje (wtasciwy opis interakcji fundament
— podtoze), a takze charakterystyki samej konstrukcji (gtownie
czestotliwosci rezonansowe). Przytoczone zagadnienia sa roz-
wazane przez konstruktorow i nie beda analizowane w niniej-
szym artykule, gdzie gtéwny nacisk jest potozony na opis sa-
mego zjawiska propagacji oddzialywan w podtozu gruntowym.

MODELOWANIE ZJAWISKA PROPAGACJI FAL
W PODLOZU

Zagadnienie rozchodzenia si¢ fal w osrodku gruntowym jest
opisane réwnaniem rézniczkowym ruchu:

M-ii+C-u+K-u=P(@) (1)

W powyzszym wyrazeniu U jest poszukiwanym polem prze-
mieszczen w dowolnej chwili czasu t, natomiast wielkosci M, C
i K to odpowiednio: macierze bezwtadnosci, thumienia i sztyw-
nosci. Wektor sity P(t) jest wymuszeniem, ktore w omawianym
przypadku bedzie spowodowane powstaniem wstrzasu od walca
wibracyjnego lub ubijaka stosowanego do konsolidacji dyna-
micznej. W pierwszym przypadku zadawane begdzie wymusze-
nie drgajacej masy walca przez pewien okres czasu, a w drugim
— pojedynczy impuls od uderzenia ubijaka w podtoze gruntowe.
Mechanizm tlumienia, ktory ma decydujacy wplyw na zanika-
nie drgan w podtozu i bezposrednio wplywa na zasieg oddzia-
lywania wstrzasow, przyjeto w postaci zaproponowanej przez
Rayleigha [10]:

C=a-M+B-K )

State o i B sa parametrami thumienia. Analiza wptywu war-
tosci tych parametrow na otrzymywane wyniki analiz przepro-
wadzono w [6]. W dalszych analizach zatozono, ze . = 1,0 s’!
oraz 3 =0,02s.

Do rozwiagzania postawionego zagadnienia b¢dzie wykorzy-
stana metoda elementéw skonczonych, a obliczenia bgda pro-
wadzone przy uzyciu pakietu Z Soil [10]. Model numeryczny
analizowanego problemu przedstawiono na rys. 1. Postawiony
problem polega na znalezieniu przemieszczen w poszczegol-
nych punktach przyjetego modelu, w dowolnej chwili czasu.
Na ich podstawie bedzie mozliwe wyznaczenie pola predkosci
oraz przyspieszen podczas przechodzenia fali powstatej od wy-
muszenia udarowego. Przyj¢to, ze podloze gruntowe jest zbu-
dowane w wierzchniej czesci z pigciometrowej warstwy grun-
tow slabszych (warstwa I), ktora jest zaggszczana (walcami lub
ubijakiem). Ponizej znajduje si¢ dziesigciometrowa warstwa
mocniejsza (II), ktora jest podscielona gruntami o bardzo duzej
sztywnosci (III). Analizowany model ma wymiary 100 m (dhu-
g0s$¢) x 100 m (szerokos¢) x 30 m (glgbokosc). Rozwiazywano
petne zagadnienie tréjwymiarowe. Wykorzystano symetri¢ mo-
delu wzgledem dwoch pionowych ptaszczyzn wzajemnie pro-
stopadtych, ktore przechodza przez miejsce, gdzie znajduje si¢
zrodto drgan. Na zewnatrz modelu zastosowano elementy nie-
skonczone, ktorych zadaniem jest ttumienie drgan na brzegach
modelu oraz zapobieganie zjawisku odbicia fali w miejscach
podparcia.

Jako model konstytutywny gruntéw tworzacych podtoze
przyjeto liniowo-sprezysta zalezno$¢ naprezenie — odksztalce-
nie. Warto$ci modutéw odksztalcenia (sprezystosci) w poszcze-
gblnych warstwach przedstawiono w tabl. 1. Nalezy tutaj zwro-
ci¢ uwage na fakt, ze warto$¢ modulu E powinna odpowiadac
malym odksztalceniom, ktére wystepuja podczas propagacji fal
w podlozu. Wybor tak prostego modelu wynikat z zatozenia, ze
na propagacj¢ fal w osrodku gruntowym ma wpltyw zaréwno

Tabl. 1. Wartos$ci moduléw odksztalcenia przyjete do analizy

Strefa materiatowa | Grunt! | Grunt1l | Grunt Il Elementy
nieskonczone
Modut odksztatcenia
E [MPa] 30 50 100 250
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Rys. 1. Model geometryczny analizowanego zagadnienia
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Rys. 2. Przebieg przyspieszef poziomych a (a) oraz pionowych a (b) — oddziatywanie walca (f = 30 Hz)
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Rys. 3. Przebieg przyspieszen poziomych & (a) oraz pionowych a (b) — zrzucenie ubijaka
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sztywno$¢ osrodka, jak i jego wlasciwosci thumigce. Obydwa
te aspekty moga by¢ ujete przy wykorzystaniu prostego modelu
zachowania si¢ gruntéw poddanych obcigzeniom dynamicznym.

PRZEBIEG OBLICZEN | OTRZYMANE WYNIKI

W ramach wykonanych obliczen analizowano odpowiedz
osrodka gruntowego na zadane wymuszenie, ktore wywotywa-
no w miejscu zaznaczonym na rys. 1 poprzez element metalowy
o masie odpowiadajacej pracujacemu urzadzeniu. W przypad-
ku walca bedzie to sygnal o dtugosci 1 s wymuszonych prze-
mieszczen pionowych o amplitudzie 0,4 m i czestotliwosciach
f, = 30 Hz oraz f, = 20 Hz [3]. Pierwsza z czgstotliwosci od-
powiada stosowanym obecnie, natomiast druga byta wykorzy-
stywana dawniej, jednak powodowala zbyt duza destrukcje
w pobliskich budynkach ze wzgledu na blisko$¢ czes$ci wiasnej
samego osrodka gruntowego i posadowionych na nim konstruk-
cji. W rozwazaniach pominigto fakt, ze podczas zaggszczania
walec porusza si¢ z predkoscig okoto 1 + 2 m/s, gdyz nie ma to
zadnego znaczenia na zachowanie si¢ gruntéw w odleglosci do
kilkudziesigciu metrow od Zrédia drgan, co jest przedmiotem
rozwazan w artykule. W przypadku ubijaka do konsolidacji dy-
namicznej wywotany impuls symulowano poprzez zadanie ele-
mentowi metalowemu predkosci poczatkowej rownej 17,1 m/s,
co odpowiada swobodnemu spadkowi z wysokosci 15 m.
W obydwu przypadkach masa elementu stanowigcego zrédio
drgan wynosita 10 ton, natomiast catkowity czas analizy to 2 s.
W obliczeniach numerycznych korzystano z w petni niejawnego
schematu catkowania Hilberta-Hughesa-Taylora [10]. Krok cat-
kowania wynosil, w zalezno$ci od analizowanego wariantu, od
0,0005 do 0,02 s, w zaleznosci od zagadnienia oraz fazy analizy.

Wyniki przeprowadzonych symulacji numerycznych przed-
stawiono na rys. 2 + 4. Na rys. 2a i 2b przedstawiono przebiegi

przyspieszen, odpowiednio: poziomych w kierunku osi X oraz
pionowych w kierunku y, w czasie dzialania wymuszenia ci¢z-
kim walcem wibracyjnym o czgstotliwosci f =30 Hz oraz krotko
po jego zakonczeniu. Analizowano odpowiedz w punktach zlo-
kalizowanych w odlegto$ciach 15 m oraz 25 m od zrodta wy-
muszenia. Nietrudno zauwazy¢, ze przebiegi podczas dziatania
wymuszenia odznaczaja si¢ podobnymi czgstotliwosciami jak
samo wymuszenie, natomiast po jego zakonczeniu jest obser-
wowane relatywnie szybkie thumienie ruchéw punktow osrodka
gruntowego. W tym czasie obserwuje si¢ propagacje oddziaty-
wan ze znacznie mniejsza czgstotliwoscia niz podczas dziatania
wibracji walca. Natomiast w przypadku symulacji upadku ubija-
ka (pojedynczy impuls) obserwuje si¢ jedynie thumienie propa-
gujacej sie¢ fali. We wszystkich wariantach uzyskano wywotanie
maksymalnie 2 + 3 cykli przemieszczen, po czym propagujace
si¢ drgania byly catkowicie wyttumiane.

Przeprowadzone symulacje miaty na celu oszacowanie za-
siggu oddziatywania impulséw na otoczenie. Miarg tego oddzia-
lywania sg amplitudy przyspieszen generowanych w analizo-
wanych odleglosciach od zrédla drgan. Omawiane zaleznos$ci
zaprezentowano na rys. 4. Zastosowano logarytmiczng skalg
obydwu osi uktadu wspolrzednych, przez co uzyskano liniowe
charakterystyki dla prawie wszystkich analizowanych wielko-
sci. W przypadku walcow uzyskano zaréwno jako$ciowa, jak
i iloSciowa zgodnos¢ wynikow z pomiarami terenowymi, kto-
re opublikowano w [4]. Mozna stwierdzi¢, ze szkodliwy zasi¢g
oddzialywan to kilkanascie do maksymalnie kilkudziesigciu
metréw od miejsca pracy walca. Nieco wigksze zasi¢gi oddzia-
lywania obserwuje si¢ w przypadku zrzucania ubijakow, co,
jak wspomniano na poczatku, ma zwiazek ze znacznie wigk-
sza energia udaru. Zarowno ksztatt uzyskanych charakterystyk,
wartosci otrzymanych przyspieszen, jak i szacowany zasi¢g od-
dzialywania pokrywa si¢ z obserwacjami in situ [4, 8].
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Rys. 4. Wartosci amplitud przyspieszen w zaleznosci od odlegtosci od zrodta drgan
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PODSUMOWANIE

Na podstawie wykonanych analiz teoretycznych oraz prze-
prowadzonych obliczen numerycznych mozna stwierdzi¢, ze
zaproponowany w pracy model propagacji drgan powstatych
wskutek dynamicznego wzmacniania podtoza gruntowego jest
w stanie prawidtowo ocenié¢ zasieg wplywu na sgsiedztwo. Moz-
liwe jest wyznaczenie przebiegow przemieszczen, predkosci
oraz przyspieszen w dowolnym we¢zle modelu numerycznego,
a warto$ci maksymalne (amplitudy) pozwola na ocen¢ skali
zasiggu oddziatywania. Kluczowg sprawg analiz jest wlasciwy
dobor parametréow do obliczen, ktore powinny by¢ szacowane
na podstawie pomiaréw in situ. Obecnie, oceniajac zasieg od-
dziatywania dynamicznego na pobliskie konstrukcje, wykonuje
si¢ pomiary w trakcie robot. Tego rodzaju badania muszg by¢
wykonane nadal, cho¢by w celu kalibracji i weryfikacji przed-
stawionego modelu. Wykorzystanie zaproponowanego narzg-
dzia w praktyce pozwoli na zmniejszenie kosztow badan, a tak-
ze umozliwi wykonywanie znacznie szerszych analiz zasiggu
oddziatywania w konkretnych warunkach terenowych.
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