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Wigkszosci obecnie realizowanych robot zwigzanych z wy-
konywaniem wzmocnienia podtoza, do ktérego nalezy rowniez
zaliczy¢ instalacje pali wbijanych, towarzyszg wstrzasy destruk-
cyjnie oddziatywujace na otoczenie. Oddzialywania te moga
powodowac zarysowanie lub nawet zniszczenie pobliskich kon-
strukcji. Poniewaz technologie te sg bardzo skuteczne i zwykle
zapewniajg optymalne posadowienie konstrukeji, szczeg6lnie
wazna jest mozliwo$¢é oszacowania zasiggu wpltywu wstrzgsow
i amplitud rozchodzacych si¢ drgan. Najistotniejsze przy mo-
nitorowaniu wplywu roboét sg badania terenowe [9], ktore po-
zwalaja na pomiar in situ wielkosci rozchodzacych si¢ wstrza-
sOw, na podstawie ktorych bedzie mozliwa analiza dynamiczna
konstrukeji w $wietle jej wrazliwo$ci na zarysowania i powstate
w zwigzku z tym awarie. Nie mniej wazna jest rowniez mozli-
wos¢ prognozy oddziatywan na otoczenie poprzez analize teo-
retyczng zagadnienia rozchodzenia si¢ drgan w podtozu grunto-
wym na podstawie rozpoznanych warunkéw gruntowych oraz
parametrow przyjetej technologii wzmocnienia.

W artykule przedstawiono analiz¢ numeryczng zagadnienia
propagacji drgan wywotanych wstrzasami powstalymi podczas
whbijania pali. W analizie tej wykorzystano metode elementow
skonczonych, a w obliczeniach szczegdlng uwage zwrdcono
na opis mechanizmu thumienia, ktéory ma decydujacy wpltyw na
zasigg niekorzystnych oddziatywan. Przeprowadzono rowniez
dyskusje doboru wartosci parametrow modelu obliczeniowego.
Uzyskane wyniki analiz numerycznych poréwnano z wynikami
pomiaréw przeprowadzonych w terenie przy uzyciu akcelero-
metrow.

WSTRZASY TOWARZYSZACE
WYKONYWANIU ROBOT GEOINZYNIERYJNYCH

Propagacj¢ drgan w sasiedztwie robdt geoinzynieryjnych,
przy ktorych wykorzystuje si¢ udary, mozna podzieli¢ na dwie
grupy. Pierwsza z nich to wykorzystanie wibracji, ktore towa-
1Zysza przy zageszczaniu gruntow walcami, wwibrowywaniu
grodzic stalowych w podtoze, itp. Oddziatywania te odznaczaja
si¢ relatywnie matymi amplitudami przyspieszen oraz wyso-
kimi czgstosciami drgan. Jednak zasieg ich oddziatywania jest
niewielki (zwykle od kilku do kilkunastu metréw [2]). Drugim
zrodtem powstawania wstrzasow sg udary towarzyszace kon-
solidacji dynamicznej, formowaniu kolumn kamiennych me-
todg dynamicznej wymiany oraz wbijaniu pali lub elementow
scianek szczelnych. Tutaj drgania s3 wywotane przez uderzenia
0 znacznej energii, co bezposrednio generuje drgania szkodliwe
dla otoczenia. Wywotywane amplitudy przyspieszen nierzadko
przekraczajg 1 m/s?, a obszar oddziatywania moze sigga¢ od kil-
kudziesieciu do nawet kilkuset metrow [3].

Propagacja fal w podtozu jest zalezna od rodzaju gruntow.
Jej zasieg jest tym wigkszy, im o$rodek gruntowy odznacza sig
wigksza sztywnoscig. Wazna jest rowniez czestotliwosé, przy
jakiej nastepuje propagacja wstrzaséw. Zwykle wynosi ona od

kilku do kilkunastu herzow. Zdarza si¢, ze pokrywa si¢ ona
z czgstotliwoseig drgan wiasnych konstrukeji zlokalizowanej
w poblizu. Moze to by¢ powodem zarysowania, a nawet awarii
tego obiektu budowlanego [11].

Posadowienie pala w podtozu gruntowym przez wbijanie
umozliwia mu przejmowanie znacznych obcigzen zar6wno wci-
skajacych, jak i wyciagajacych. Jest to zatem korzystna tech-
nologia formowania pali, gdyz zapewnia w miar¢ jednorodne
posadowienie fundamentu konstrukcji. Nie powoduje rozluz-
nien gruntu wokot pala, co jest mankamentem pali wierconych.
Ponadto wplywa na dodatkowe zaggszczenie gruntu, szczegol-
nie pod podstawg pala. Nie bez znaczenia jest rowniez fakt, ze
kazdy z wykonanych pali jest podczas procesu wbijania automa-
tycznie kontrolowany pod wzglgdem jego nos$nosci [4, 5].

W celu oceny ewentualnych zagrozen zwiazanych z wbija-
niem pali prefabrykowanych prowadzi si¢ monitoring drgan ist-
niejacych konstrukeji zlokalizowanych w bliskim sasiedztwie.
Do monitoringu wykorzystuje si¢ najczesciej akcelerometry
mierzace przyspieszenia w poszczeg6lnych kierunkach. Sg one
mocowane do zagrozonego obiektu. Czgsto monitoruje si¢ row-
niez drgania terenu w kilku punktach potozonych na odcinku
laczacym whbijany pal z najblizszym mu elementem istnieja-
cej budowli. Pomiar przyspieszen poziomych w tych punktach
umozliwia ocen¢ propagacji fal w podlozu gruntowym, a tym
samym zagrozen monitorowanej budowli [6].

BADANIA POLOWE

Obok istniejacego mostu drogowego wznoszona jest w bli-
skim sasiedztwie ktadka dla pieszych [10]. Zaprojektowano ja
jako ustrdj o konstrukcji podwieszonej do jednego pylonu, ktory
jest zamocowany w zamknigtej skrzyni fundamentowej. Posa-
dowienie skrzyni zaprojektowano jako posrednie na wbijanych

Rys. 1. Maszyna palujaca JUNTTAN PM20, zainstalowany pal prefabrykowany
i istniejacy most drogowy
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palach prefabrykowanych o przekroju 40 x 40 cm i dtugosci do
13,6 m. W plycie dolnej skrzyni w 6 rzgdach zakotwiono 42 pre-
fabrykowane pale zelbetowe (po 7 pali w rzedzie).

Instalacja pali prefabrykowanych odbywata si¢ za pomoca
maszyny palujacej wyposazonej w kafar hydrauliczny. Uzyto
maszyn¢ JUNTTAN PM20 wyposazona w miot hydrauliczny
HHKA o masie 5 ton. Wzajemne potozenie istniejacego mostu
drogowego wzgledem fundamentu pylonu budowane;j ktadki dla
pieszych przedstawiono na rys. 1.

Badania polowe przeprowadzono w dniach 12 i 13 czerw-

ca 2012 roku przez Zespot Badan Terenowych Katedry Drog
i Mostoéw Politechniki Slaskiej. Obejmowaly one miedzy inny-

mi pomiar drgan poziomych siedmiu punktow na powierzchni
terenu zlokalizowanych na odcinku faczacym wbijany pal z naj-
blizszym narozem istniejagcego mostu drogowego [9].
Wykorzystany w badaniach zestaw pomiarowy zbudowano
w Katedrze Drég i Mostow Politechniki Slaskiej w ramach dzia-
falnosci naukowo-badawczej. Sktada si¢ on z:
— komputera przenosnego Acer TravelMate 4050,
— 16-bitowej karty pomiarowej PCMCIA typu DAQCAR-
D-AI-16XE-50,
— karty zbiorczej,
— trzech czujnikéw przyspieszen o zakresie przyspieszen
+5 g i zakresie czgstotliwosci 1 + 40 Hz.
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Rys. 2. Przyktadowe przyspieszenia poziome zarejestrowane w punkcie pomiarowym T6
O$ pionowa — przyspieszenie [m/s?]. O§ pozioma — czas [s]

e

Rys. 3. Dziesi¢ciosekundowy fragment przyspieszenia poziomego zarejestrowany w punkcie pomiarowym T6
Os pionowa — przyspieszenie [m/s?]. O$ pozioma — czas [s]

Rys. 4. Dwusekundowy fragment sygnatu zarejestrowany w punkcie pomiarowym T6.
O$ pionowa — przyspieszenie [m/s?]. O$ pozioma — czas [s]
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Wykorzystana karta pomiarowa jest narzedziem uniwersal-
nym i konieczne bylo jej programowe przystosowanie do potrzeb
badan mostow. W tym celu utworzono specjalne oprogramowa-
nie do rejestracji, monitoringu oraz analizy danych z zarejestro-
wanych przebiegéw czasowych. Zastosowano do tego graficzny
jezyk programowania zintegrowanego systemu LabVIEW firmy
National Instruments, ktory umozliwia skorzystanie z gotowych
funkcji i procedur przygotowanych w postaci tak zwanych przy-
rzadow wirtualnych.

Drgania poziome terenu rejestrowano na jego powierzch-
ni. Akcelerometry montowano do stalowego katownika
L40 x 40 x 4 o dlugosci 0,71 m wbijanego w grunt na glgbo-
kos$¢ 0,57 m. Rejestrowano przyspieszenia w dwoch wzajemnie
prostopadtych kierunkach poziomych: w kierunku podtuznym
(taczacym $rodek wbijanego pala z narozem mostu) oraz w kie-
runku poprzecznym.

Drgania gruntu rejestrowano w drugim dniu pomiarowym.
W trakcie rejestracji wykonano juz pierwszy rzad pali. Zareje-
strowane wyniki dotycza zatem drgan gruntu podczas wbijania
pali prefabrykowanych w drugim rzg¢dzie. Ekstremalne wartosci
podtuznych przyspieszen poziomych (amax 1 amin) gruntu wraz
z ich rozpietoscia (Aa) zestawiono w tabl. 1. Usytuowanie punk-
tow pomiarowych T1 + T7 pokazano na rys. 5ai 5b.

Maksymalna rozpietos¢ tych przyspieszen gruntu w punkcie
pomiarowym zlokalizowanym przy narozu mostu drogowego
(punkt pomiarowy T1, odlegto$¢ od wbijanego pala 18,80 m)
wynosi Aa = 0,599 m/s>. W miarg¢ zblizania si¢ punktow pomia-
rowych do wbijanego pala prefabrykowanego rejestrowane war-
tosci wzrastajg. Najwiekszg rozpigtos¢ przyspieszen poziomych
gruntu zarejestrowano w punkcie T6 (odlegtos¢ od wbijanego
pala 4,00m), gdzie Aa = 20,343 m/s>. Mozna zaobserwowaé
réwniez spadek rejestrowanych wartosci w punktach zlokalizo-
wanych za istniejacg $ciang oporowa (punkt T3, odlegto$¢ od
wbijanego pala 11,00m) oraz za wykonanym juz pierwszym
rzedem pali prefabrykowanych (punkt T7, odlegto$¢ od wbija-
nego pala 1,50m). Zebrane w tabl. 1 warto$ci (la) przyspieszen
przedstawiono na wykresie (rys. 6). Przykladowe zmiany przy-
spieszen poziomych zarejestrowane w punkcie pomiarowym T6
przedstawiono na rys. 2.

Tabl. 1. Ekstremalne warto$ci zarejestrowanych poziomych przyspieszen
podluznych gruntu

Odlectosé Poziome przyspieszenie podtuzne gruntu
Punkt d gala
pomiarowy ° [Ilr)l] . L. ra
[m/s?] [m/s?] [m/s?]
Tl 18,80 0,363 -0,236 0,599
T2 14,00 1,119 0,812 1,931
T3 11,00 0,669 -0,626 1,295
T4 8,00 4,787 -2,892 7,679
TS 6,00 11,832 -6,205 18,037
T6 4,00 8,311 -12,032 20,343
T7 1,50 8,380 -5,197 13,577

Trudno jednak przeprowadzi¢ analiz¢ zarejestrowanych
przyspieszen przedstawionych na rys. 2. Widoczne sg jedynie,
co pewien czas, duze amplitudy przyspieszen oraz czas, w kto-
rym zaprzestano wbijania pala. Dopiero po wycigciu dziesigcio-
sekundowego fragmentu z zarejestrowanego sygnalu i rozcia-
gnigciu wykresu wzdhuz osi czasu (0$ pozioma) mozna wyraznie
zauwazy¢ uderzenia mtota wbijajacego pal (rys. 3).

W ciagu 10 sekund mtot uderzyt 12 razy. Daje to czgstotli-
wo$¢ wbijania pali f=12/10 = 1,20 Hz.

Analiza dwusekundowego fragmentu zarejestrowanego sy-
gnatu (rys. 4) ukazuje momenty uderzenia mlota wbijajacego
pal. Mozna okresli¢ réwniez czestotliwo$¢ wbijania pali na oko-
to 1,20 Hz, ujawnia si¢ jednak przede wszystkim bardzo duze
thumienie gruntu. Przy kazdym uderzeniu zarejestrowano dwie
znaczace amplitudy przyspieszen o przeciwnych znakach oraz
kilka nastgpnych, szybko gasngcych, o znacznie mniejszych
wartosciach.

ANALIZA NUMERYCZNA
PROPAGACJI FAL W PODLOZU

Zagadnienie propagacji fal w osrodku gruntowym moze by¢
analizowane poprzez rozwiazanie poczatkowo-brzegowego za-
gadnienia opisywanego rownaniem ruchu [12]:

M-i+C-u+K-u=P() (1)

W zaleznosci tej U jest poszukiwanym polem przemieszczen
w dowolnej chwili czasu ¢, natomiast wielkosci M, C i K od-
powiednio macierzami bezwtadnos$ci, thumienia i sztywnoSci.
Wektor sily P(¢) jest wymuszeniem, ktére w omawianym przy-
padku jest spowodowane powstaniem wstrzasu od mlota spa-
dajacego na wbijany pal. Niezwykle wazne jest odpowiednie
opisanie mechanizmu tlumienia, ktéore ma decydujacy wptyw
na zanik drgan w podtozu, co bezposrednio wptywa na zasieg
oddzialywania wstrzasow na sasiedztwo. W wielu analizach dy-
namicznych thumienie to mozna przyja¢ w postaci zapropono-
wanej przez Rayleigha [12]:

C=a-M+p-K @)

W tej zaleznosci state o i B s3 parametrami ttumienia. Ana-
liz¢ wptywu warto$ci tych parametrow na otrzymywane wy-
niki analiz przeprowadzono w [8], gdzie zwrocono uwagg na
relatywnie duza tatwos¢ w kalibracji modelu na podstawie do-
stepnych badan terenowych. W dalszych analizach zatozono, ze
o=1,0s"oraz =0,03s.

Do rozwiazania postawionego zagadnienia wykorzystano
metode elementow skonczonych, a obliczenia prowadzono przy
uzyciu pakietu Z Soil [12]. Model numeryczny analizowanego
problemu przedstawiono na rys. 5. Postawiony problem polega
na znalezieniu przemieszczen w poszczegolnych punktach przy-
jetego modelu w dowolnej chwili czasu. Na ich podstawie bedzie
mozliwe wyznaczenie pola pr¢dkos$ci oraz przyspieszen podczas
przechodzenia fali powstajacej od wstrzasu. Budujac model nu-
meryczny, uwzglgdniono rzad juz wykonanych pali w odlegto-
$ci 1,0 m oraz zelbetowa $ciang oporowa w odlegtosci 11 m od
wbijanego pala. Elementy te, ze wzgledu na znacznie wigksza
sztywno$¢ niz otaczajacy je grunt, moga mie¢ wptyw na uzyski-
wane wyniki. Podloze gruntowe jest zbudowane w wierzchniej
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Rys. 5. Zagadnienie poczatkowo brzegowe problemu (a); miejsca instalacji punktow pomiarowych T1 + T7 (b)

czesci z gruntdw nasypowych, pod ktorymi znajduja si¢ cienkie
warstwy namutu (0,3 m) oraz zwigzlej plastycznej gliny pylastej
(0,5 m), przedzielone warstwa (1,3 m) $redniozageszczonych
piaskéw s$rednich, ktore rowniez znajduja si¢ ponizej. Na rys. 5
zaznaczono takze miejsca usytuowania akcelerometréw pomia-
rowych (T1 + T7). W punktach tych porownan wyniki analizy
teoretycznej z wynikami zarejstrowanymi w pomiarach tereno-
wych.

W symulacjach zalozono osiowa symetri¢ zagadnienia,
przyjmujac, ze oddzialywanie na otoczenie bedzie rozchodzic si¢
wzdhuz powierzchni w kierunku radialnym od miejsca uderzenia
miota o pal. Przyjety do analizy model ma wymiary 50 m w kie-
runku poziomym oraz 25 m w glab podtoza. Warunki brzegowe
sg standardowymi warunkami geotechnicznymi (zablokowano
mozliwo$é przemieszczen we wszystkich kierunkach w weztach
na dolnej krawedzi modelu oraz w kierunku prostopadtym do
powierzchni bocznej w znajdujacych si¢ tam weztach). Waru-
nek poczatkowy elementéw miota to predkosé, z ktorg uderza on
w pal (5,4 m/s — wynikajaca ze spadku z wysokosci 1,2 m), na-
tomiast w pozostatych weztach wszystkie sktadowe przemiesz-
czenia i predkosci w chwili =0 sg zerowe. W celu zapobiezenia
odbiciu si¢ propagujacej fali od brzegdw modelu, gdzie w we-
ztach zadawane sg nieskonczenie sztywne podpory, w analizach
zastosowano tzw. elementy nieskonczone, ktérych zadaniem jest
symulacja pochtaniania energii po przejsciu fali.

Do analizy zagadnienia wykorzystano liniowo-spr¢zysty mo-
del materialowy osrodka gruntowego, z zachowaniem warstw,
ktére stwierdzono podczas rozpoznawania warunkoéw grunto-
wych. Najwazniejszym parametrem tego modelu jest modut
odksztatcenia (sprezystosci) E. Przyjecie do obliczen wlasciwej
wartosci tego parametru jest zadaniem niezwykle trudnym, gdyz
osrodek gruntowy wykazuje duza zmienno$¢ wartosci modutu
w przedziale matych odksztalcen, ktore wystepuja przy propa-
gacji drgan [1]. Warto$ci £ w tym zakresie sa nickiedy wielo-
krotnie wicksze od tych, ktore sa charakterystyczne na przyktad
w analizach osiadania fundamentéw. Ponadto, najczesciej nie
wykonuje si¢ szczegotowych badan wilasciwosci poszczegol-
nych warstw gruntowych, poprzestajac na prostych badaniach
okreslajacych rodzaj i stan gruntéw, a wartosci parametrow
modeli obliczeniowych przyjmuje si¢ z normy PN-81/B-03020.
Takie postgpowanie, choc jest sprzeczne z duchem normy Euro-
kod 7, jest niestety standardem przy rozwigzywaniu zagadnien

Tabl. 2. Warto$ci moduléw odksztalcenia przyjete do analizy

Osrodek
Glina . gruntowy
Rodzaj Grunt pylasta Plasel.( otaczajacy
Namut, pl X $redni,
gruntu nasypowy zwigzta, I =055 model (ele-
1, =035 o menty nie-
skonczone)
Modut od-
ksztalcenia 30 10 30 150 200
E [MPa]

geotechnicznych w Polsce [7]. W analizowanym przypadku naj-
bardziej wiarygodne bytyby wyniki badan wykonanych metoda-
mi sejsmicznymi, np. SCPTU. Dlatego tez przyj¢te do analizy
wartosci parametrow (tabl. 2) moga by¢ obarczone duza niepew-
noscia i powinny by¢ traktowane jako orientacyjne. Jednak ze
wzgledu na brak jakichkolwiek innych mozliwo$ci oszacowania
wartosci parametréw do obliczen, autorzy zostali zmuszeni do
przyjecia warto$ci normowych.

Przyjecie do obliczen modelu liniowo—sprezystego, mimo
niezbyt dobrego opisu zachowania si¢ o$rodka gruntowego,
mozna uzna¢ w analizowanym przypadku za wiasciwe, gdyz
zasieg oddzialywania wstrzasow na otoczenie zalezy przede
wszystkim od thumienia materiatu, w ktérym nastepuje propaga-
cja fal. Powstawanie odksztatcen plastycznych i zwigzana z tym
redystrybucja naprezenia, ma w tym przypadku znaczenie dru-
gorzedne. Wazne jest przede wszystkim przyjecie odpowiedniej
wartosci modutow odksztatcenia, ktore powinny odpowiadac
wartosciom odksztatcen. Odksztatcenia te w przypadku propa-
gacji fal w osrodku gruntowym zwykle nie przekraczajg 10+,

Obliczenia numeryczne wykonano w sposob przyrostowo-
iteracyjny. Catkowanie rownan ruchu prowadzono przy wyko-
rzystaniu niejawnego schematu Newmarka. W schemacie tym
poszukiwane przemieszczenia w chwili czasu ¢ wyznacza sig
z nastepujacej zalezno$ci [12]:

M-t +0+)-C-0,, —a-C-u,+
+(1+a)-K-0,,, —a-K-u, =F(@,,) A3)
We wzorze (3) indeks n oznacza poprzedni krok czasowy,

w ktorym wszystkie wielkos$ci juz wyznaczono, natomiast n+/
to krok biezacy, w ktorym wartosci te sg poszukiwane. Do obli-
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czen przyjeto oo = 1/3 (schemat calkowania w petni niejawny).
Rozwigzujac postawione zagadnienie, analizowano odpowiedz
osrodka gruntowego na wywotany pojedynczy impuls w ciggu
10 sekund od jego wystapienia, a przyjety krok czasowy wyno-
sit 0,01 s. W symulacjach pominigto fakt, ze po danym impulsie
wystepuje kolejny od nastgpnego uderzenia miota.

WYNIKI ANALIZ NUMERYCZNYCH

Z przeprowadzonych symulacji otrzymano warto$ci prze-
mieszczen wszystkich weztow siatki w kazdym z rozwazanych
krokow czasowych. Na tej podstawie w kazdym kroku oblicze-
niowym byto mozliwe wyznaczenie predkosci oraz przyspieszen
w kierunku podtuznym (kierunku rozchodzenia si¢ drgan) oraz
w kierunku pionowym. Z powodu przyjetego uproszczenia (stan
osiowo-symetryczny) nie ma mozliwosci analizy przyspieszen
poziomych w kierunku prostopadtym do propagacji oddziaty-
wan. Uzyskane maksymalne warto$ci (amplitudy) przyspieszen
w kazdym z 7 miejsc zamocowania akcelerometrow pomiaro-
wych poréwnano z warto$ciami uzyskanymi z pomiarow polo-
wych (por. rys. 6). Porownywane wartosci przyspieszen podtuz-
nych Aa to réznica migdzy maksymalng i minimalng warto$cia
przyspieszenia w rozpatrywanym punkcie i stanowi rzeczywiste
oddziatywanie wstrzasu na obiekty znajdujace si¢ w sgsiedztwie.
Uzyskano dosy¢ dobrg zgodno$¢ wynikow symulacji z pomia-
rami w zakresie amplitud przyspieszen poziomych w kierunku
podtuznym (jedyne wielkosci, ktore tutaj moga by¢ pordwnane).
Roznica migdzy warto§ciami pomierzonymi i obliczeniami nie
przekracza 10%, co jest rezultatem bardzo dobrym. Nieco gor-
szg zbiezno$¢ obserwuje si¢ w przypadku przyspieszen w kie-
runku poziomym, szczegolnie w s3siedztwie juz wykonanych
pali. Przyczyne tego stanu rzeczy mozna upatrywac w anizotro-
pii osrodka gruntowego, ktorej nie brano pod uwagg w wykona-
nych analizach. Nalezy zwrdci¢ uwagg na uzyskany na obydwu
charakterystykach (numerycznej oraz uzyskanej z pomiarow)
wplyw sztywnych elementow wbudowanych w osrodek grun-
towy (rzad wczeéniej wykonanych pali oraz §ciana oporowa)
na uzyskiwane warto$ci maksymalnych amplitud. Swiadczy to

Pierwszy rzad pali

o tym, ze w materiale o wigkszej sztywnosci lepiej propaguja
si¢ wstrzasy. Ponadto na rys. 6 zamieszczono charakterystyke
zalezno$ci maksymalnych wartosci przyspieszen w funkcji od-
legtosci od Zrodta wstrzasow (dane z badan) oraz przyspieszen
pionowych (wyniki obliczen). Przyspieszenia pionowe sg szcze-
golnie niekorzystnie odbierane przez ludzi znajdujacych w sa-
siedztwie wywolywanych wstrzasow, jednak nie stanowia tak
istotnego zagrozenia dla konstrukcji budowlanych, jak przyspie-
szenia w kierunku poziomym [2].

Inne otrzymane z obliczen numerycznych rezultaty to pred-
ko$¢ rozchodzenia si¢ drgan powstatych od wstrzasow, ktora
wynosi okoto 120 m/s, co jest zgodne z wartosciami podanymi
w [11]. Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na wartos¢ czestotliwo-
$ci drgan czastek o$rodka gruntowego podczas propagacji fali,
ktéra wynosi okoto 12 Hz. Ewentualna jej blisko$¢ pierwszej
czestotliwoscei drgan wlasnych znajdujacego si¢ w poblizu mo-
stu drogowego (7,07 Hz [10]) mogtaby stanowi¢ potencjalne
zagrozenie dla tej konstrukcji. Badania i analizy numeryczne
tytulowych wstrzasow maja szczegodlne znaczenie w $wietle
zapewnienia bezpieczenstwa konstrukcji. Zasieg oddziatywania
wstrzasow przy zatozeniu warunku |amax <0,02 m/s* wyno-
si 30 m. Wartos$ci przemieszczen wystepujacych podczas pro-
pagacji wstrzasow sa niewielkie i wynosza maksymalnie kilka
milimetréw, jednak towarzyszace im przyspieszenia moga sta-
nowi¢ zagrozenie dla obiektow budowlanych.

WNIOSKI

Przeprowadzone analizy dotyczyly rozchodzenia si¢ drgan
w osrodku gruntowym oraz zasiggu ich oddziatywania. Nie
analizowano zachowania si¢ samych konstrukcji budowlanych
poddanych wymuszeniom dynamicznym wskutek propagacji
wstrzasow, do ktorych to rozwazan wyniki przeprowadzonych
analiz s3 danymi wej$ciowymi.

Analiza rozchodzenia si¢ fal powstatych wskutek impulsu
(wstrzasu technologicznego) w osrodku gruntowym jest szcze-
goblnie wazna w §wietle czgstego wykorzystywania metod udaro-

Sciana oporowa
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Rys. 6. Zalezno$¢ amplitudy przyspieszen od odlegltosci od zrodta impulsu — pordwnanie wynikow symulacji numerycznych z wynikami badan terenowych
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wych w geotechnice, a takze realizacji robot na terenach uprzed-
nio zabudowanych. Powodem tego stanu rzeczy jest propagacja
przez osrodek gruntowy drgan o amplitudach i czestotliwosci
szkodliwej dla obiektow. Za pomoca przedstawionego w pra-
cy prostego modelu analizowanego zjawiska mozna wlasciwie
opisa¢ wptyw oddzialywan na otoczenie. Majac do dyspozycji
wyniki pomiardw terenowych, zaprezentowany model daje si¢
fatwo skalibrowac, co pozwala na wykonywanie wielu analiz
1 W miar¢ precyzyjne oszacowanie przewidywanych wpltywow
na sgsiadujace konstrukcje.

W celu uzyskiwania doktadniejszych wynikow, konieczne
jest przyjecie bardziej ztozonego modelu mechanizmu tlumienia
od wykorzystanego w opisanych analizach. Ponadto uzyskanie
amplitud przyspieszen poziomych w kierunku prostopadtym do
rozchodzenia si¢ drgan (poprzecznym) wymaga wykonania pet-
nej analizy 3D. Czgsto zdarza sig, ze parametry gruntow zalega-
jacych w podtozu nie s rozpoznane wystarczajaco precyzyjnie.
Uniemozliwia to prowadzenie szczegdlowych analiz zachowa-
nia si¢ o$rodka gruntowego poddanego zlozonym oddziatywa-
niom. W tytulowym zagadnieniu najistotniejsze sg wlasciwosci
deformacyjne gruntu w zakresie niewielkich odksztatcen. Wia-
rygodne wyniki w tym zakresie mozna uzyska¢ na podstawie
wysokiej klasy badan dylatometrycznych i sejsmicznych, ktore
nie byly w tym przypadku wykonane.
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