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WPLYW WSTRZASOW
WYWOEANYCH KONSOLIDACJA DYNAMICZNA
NA SASIEDZTWO

INFLUENCE OF VIBRATIONS CAUSED BY DYNAMIC CONSOLIDATION
ON THE NEIGHBOURHOOD

Streszczenie. W pracy rozwazano oddzialywanie wstrzasow wywotanych konsolidacjg dyna-
miczng na sasiedztwo i obiekty budowlane znajdujace si¢ w poblizu. Opisano mechanizm roz-
chodzenia si¢ drgan, ktore powoduja zageszczenie i wzmocnienie podtoza gruntowego w zalezno-
$ci od materiatu, z jakiego jest zbudowane, oraz energii ubijania. Omoéwiono réwniez oddziaty-
wanie wstrzasOw na otoczenie ze szczegoélnym uwzglednieniem osiadan terenu. W czgsci anali-
tycznej, w odniesieniu do wynikéw pomiaréw drgan wzbudzanych na konstrukcjach, podano
przyblizony sposob prognozy oddziatywan, ktory moze by¢ szczegdlnie uzyteczny w projektowa-
niu i realizacji wzmocnien podtoza wykonywanych z uzyciem metod udarowych.

Stowa kluczowe: konsolidacja dynamiczna, wzmocnienie podtoza, wptyw wstrzasow na otoczenie

Wstep

Realizacja znacznej liczby robot budowlanych, szczegélnie w zakresie geoinzynie-
rii, jest zwigzana z generowaniem wstrzaséw i drgan, ktore niekorzystnie oddziatuja na
otoczenie. Okazuje si¢, ze ze wzgledu na pobliska zabudowe lub istniejacg infrastruktu-
r¢ nie jest mozliwe wykorzystanie wielu technologii, ktore pozwalajg na efektywne
i tanie wzmocnienie stabego podloza gruntowego oraz posadowienie konstrukcji w skom-
plikowanych warunkach terenowych. Bardzo waznym zagadnieniem jest poznanie me-
chanizmu wzmocnienia stosowanego w danej metodzie, jego wplywu na sasiedztwo
oraz sposobow minimalizacji oddzialywania. Wiedza ta umozliwi bardziej doktadne
1 optymalne projektowanie wzmocnien, a przede wszystkim zapobiegnigcie ewentual-
nym zniszczeniom. Problemy te sa niezwykle wazne, poniewaz coraz czgsciej zachodzi
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potrzeba realizacji inwestycji na terenach odznaczajacych si¢ trudnymi warunkami
gruntowymi, przez co prawie zawsze nalezy wykona¢ wzmocnienie podtoza. Ponadto
metody najbardziej efektywne i tanie, ktére sa szczegdlnie chetnie wybierane przez
projektantéw, wykorzystuja technologie dynamicznego oddziatywania na podioze.

W pracy rozwazany bedzie wplyw technologii konsolidacji dynamicznej, zwanej tez
cigzkim ubijaniem, na budynki i elementy infrastruktury znajdujace si¢ w poblizu bu-
dowanych obiektow. Oméwiony bedzie mechanizm wzmocnienia podloza, ktory jest
wykorzystywany w omawianej technologii, sposob rozchodzenia si¢ drgan w potprze-
strzeni gruntowej oraz zasi¢g oddziatywania na bezposrednie otoczenie. Przedstawiona
bedzie rowniez proba prostego modelowania numerycznego tytutowego zagadnienia, na
ktorego podstawie zostang wyspecyfikowane parametry majace decydujacy wpltyw na
zasi¢g oddziatywania drgan.

Mechanizm wzmocnienia konsolidacji dynamicznej

Wspomniana na wstepie metoda konsolidacji dynamicznej jest jedna z najtanszych
i najbardziej efektywnych metod wzmacniania podloza. Jej szczeg6lng zaleta jest bar-
dzo niewielkie zuzycie dodatkowego materiatu, ktdry jest potrzebny w zasadzie tylko na
zasypywanie powstatych kraterow oraz sporadycznie na wykonanie platformy robocze;j.
Ponadto nie zachodzi potrzeba uzywania skomplikowanego i1 kosztownego sprzgtu.

Twoérca metody jest Menard (MENARD i BROISE 1975), natomiast jej zastosowanie
w Polsce zawdzigcza si¢ prof. GRYCZMANSKIEMU (2003). Technologia wzmocnienia
polega na swobodnym zrzucaniu cigzkiego ubijaka z odpowiednio duzej wysokosci na
stabe i luzne podtoze (rys. 1). Spadajacy ubijak wywotuje propagacje fal w warstwach
gruntu, ktore to fale z kolei sa przyczyna nieodwracalnych deformacji objgtosciowych
ziaren tworzacych material gruntowy. Deformacje te polegaja na zmniejszaniu si¢ obje¢-
tosci poréw materiatu ziarnistego. Zmiana porowatosci gruntu powoduje zwickszenie
zageszczenia podloza, bezposrednio przekladajace si¢ na jego nos$nos$¢ i sztywnosc.
W przypadku typowych naciskow, jakie wywoluja zaréwno fundamenty bezposrednie,
jak i podstawy wickszo$ci budowli ziemnych (w tym nasypow komunikacyjnych), ktore
nie przekraczajg 400 kPa, tytulowa metoda gwarantuje wystarczajace przygotowanie
podtoza pod bezpieczne posadowienie fundamentu.

Stosowane do robot ubijaki sg wykonane z pospawanych ze sobg ptyt stalowych,
a ich masa, w zalezno$ci od wykonawcy wzmocnienia, wynosi okoto 7-20 t. Wysokosci
ubijakéw wynosza okoto 0,5-1,5 m, natomiast wymiar bokow to 1,0-2,0 m. Ubijaki te
zrzuca si¢ z wysokosci 10-30 m (najczgsciej 15 m). Powyzsze parametry dotycza inwe-
stycji prowadzonych w Polsce. W $wiecie wykorzystuje si¢ ubijaki dochodzace do 40 t
zrzucane z wysokosci 100 m (np. realizacja lotniska w Nicei — MENARD i BROISE
1975). Zwykle stosuje si¢ rozstaw kraterow 3,0-5,0 m, w zaleznosci od wymiaréw ubi-
jaka oraz stosowanej energii zrzucania (im wicksza energia — tym wicksze rozstawy).
Ubijak najczesciej zrzuca si¢ okoto 5-20 razy w jedno migjsce. Najczeséciej uzywa sig
maszyn dzwigowych, ktorych konstrukcja umozliwia, po podniesieniu ubijaka na zada-
ng wysokos¢, wypigcie go i swobodne zrzucenie. Nowsza generacja maszyn umozliwia
zrzucanie ubijaka bez konieczno$ci odczepiania go od szczek dzwigu, co zwigksza
wydajnos¢ robot oraz skraca czas ich wykonywania.
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krater
crater

Rys. 1. Schemat przebiegu procesu konsolidacji
dynamicznej

Fig. 1. Scheme of the dynamic consolidation
process

Dynamiczne zaggszczanie mozna podzieli¢ na trzy etapy. Pierwszy — zasadniczy —
to zrzuty ubijaka z pelnej, przewidzianej przez projektanta wysokosci. Zapewnia on,
poprzez opisany wczesniej mechanizm, wzmocnienie podtoza do przewidywanej gtebo-
kosci. Druga faza polega na zrzucaniu ubijaka (moze by¢ ten sam lub mniejszy —
w zalezno$ci od mozliwosci wykonawcy) z mniejszej wysokosci, w miejsca pomiedzy
kraterami. Faza ta, zwana ,prasowaniem” (ironing), zapewnia zageszczenie wierzch-
nich warstw podtoza (do okoto 1,0-2,0 m w glab), ktére zostaty rozluznione w pierw-
szym etapie realizacji. Wazne jest tutaj stosowanie znacznie mniejszej energii zrzuca-
nia, tak aby nie powodowa¢ kolejnych przypowierzchniowych rozluznien gruntu, jak
ma to miejsce w pierwszym etapie robot. Wreszcie ostatnim elementem robot jest wy-
rébwnanie i zaggszczenie ciezkim walcem wibracyjnym calosci terenu. Tutaj zasieg
zageszcezenia to maksimum 0,5 m. Pozwala to na uzyskanie jednorodnego i zaggszczo-
nego podtoza. Zaktadang skuteczno$§¢ metody warunkuje prawidlowe wykonanie
wszystkich trzech faz, ktore przewiduje omawiana technologia.

Cigzkie ubijanie stosuje si¢ przede wszystkim w przypadku zalegania w podiozu
luznych gruntéw niespoistych lub nasypoéw niebudowlanych zbudowanych przede
wszystkim z materialow grubookruchowych. Jezeli chodzi o te ostatnie, to na Gornym
Slasku bardzo czesto ich budulcem jest tupek przyweglowy powstaty wskutek dziatal-
nosci wydobywczej kopaln i innych zaktadow przemystowych. Metoda ta nie jest do
konca skuteczna, gdy material gruntowy zawiera znaczne ilo$ci czgsci spoistych,
a zwlaszcza organicznych. W takim przypadku nalezy stosowac zasypywanie kraterow
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ostrokrawedzistym materiatem grubookruchowym, co upodabnia opisywang technolo-
gi¢ do technologii kolumn kamiennych. Nalezy tutaj zwroci¢ uwagg, ze konsolidacje
dynamiczng mozna zaliczy¢ do tzw. metod ,,samosprawdzajacych si¢”. Okre§lenie to
oznacza, ze dobor zuzycia materiatu, ilosci zrzutéw, a nawet opisane wczesniej ,,ptynne
przejscie” z czystej konsolidacji dynamicznej do dynamicznej wymiany (inaczej — ko-
lumn kamiennych wbijanych), zalezy bezposrednio od samych warunkow gruntowych.
Na etapie realizacji robot mozliwa jest korekta ewentualnych bledéw projektanta,
a takze niezgodnosci rzeczywistych warunkow gruntowych z tym, co zostalo rozpozna-
ne na etapie projektowania. Metoda ta, pod warunkiem prawidtowego zastosowania,
umozliwia wigc uzyskanie w miar¢ jednorodnego podtoza pod fundament lub budowlg
ziemna, co jest — zdaniem autora — jedna z jej najwazniejszych zalet.

Projektujac opisywane wzmocnienie, nalezy przede wszystkim w taki sposob dobra¢
jego parametry, aby zapewni¢ wystarczajaca gleboko§¢ wzmocnienia podioza. Moze
ona by¢ oszacowana (por. MENARD i BROISE 1975 oraz PAN i SELBY 2002) na podsta-
wie ponizszej empirycznej zaleznosci:

h.=(0,5-1,0)-\/M - H (1)

gdzie:
h, — glebokos¢ do jakiej sigga wzmocnienie (m),
M — masa ubijaka (t),
H — wysoko$¢ jego zrzucania (m).

Z powyzszej zalezno$ci wynika, ze czynnikiem decydujacym jest energia wzmoc-
nienia wyrazana iloczynem M - H. Niewiadomg jest dobor wspodtczynnika przed pier-
wiastkiem w prawej stronie rownania (1). Wspoétczynnik ten zalezy od warunkéow grun-
towych i jedyna mozliwoscia jego oszacowania jest sprawdzenie gtgbokosci wzmocnie-
nia na poletku do$wiadczalnym wykonanym przed rozpoczgciem robot. Najczgsciej
przyjmuje on warto$ci z przedziatu 0,8-1,0 dla sypkich materialow grubookruchowych
oraz 0,5-0,7 dla gruntéw drobniejszych z zawarto$cig czesci spoistych. Szczegolnie dla
pierwszego rodzaju gruntéw technologia ta jest najbardziej efektywna. W przypadku
proby stosowania metody w gruntach organicznych wartos¢ wspdtczynnika moze spasé
nawet do 0,2, co powoduje, Ze sposdéb wzmocnienia moze by¢ nieuzasadniony.

Wplyw wstrzasé6w na otoczenie

Opisane wzmacnianie i zageszczanie podioza jest mozliwe poprzez generacje drgan
wskutek gwattownego dostarczania ogromnej energii. Wywolywane w podtozu drgania
mozna podzieli¢ na trzy gléwne rodzaje fal propagujace si¢ po wywotaniu udaru.
Pierwsze z nich — fale podtuzne (P-waves) — to rozchodzenie si¢ deformacji (okreso-
wych zageszczen i rozrzedzen os$rodka) w kierunku wzdhuznym (rys. 2). Sa to drgania
rozchodzace si¢ najszybciej — ich predkos¢ znacznie ro$nie w przypadku materiatow
malo $cisliwych. Drugie z generowanych fal — poprzeczne (S-waves) — polegaja na
okresowym wywotywaniu ruchu czastek gruntu w kierunku prostopadtym do kierunku
propagacji (rys. 3). Predko$¢ rozchodzenia si¢ fal poprzecznych zalezy od sztywnosci
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Fala P — P-wave
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Rys. 2. Schemat rozchodzenia si¢ fali podtuzne;j
Fig. 2. Scheme of the propagation of the longitudinal wave
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Rys. 3. Schemat rozchodzenia si¢ fali poprzecznej
Fig. 3. Scheme of the propagation of the transverse wave

gruntdéw przy $cinaniu, a dla typowych gruntéw miesci si¢ w przedziale 200-500 m/s.
Predkosci te, zardwno dla fal podtuznych, jak i poprzecznych, opisuja zalezno$ci:

v, = ,&,VS: ’ﬂ )
P P

v, 1 vs — predkosci rozchodzenia si¢ fal (odpowiednio: podtuznej i poprzeczne;j),
Ey i Gy — moduty (odpowiednio: sprezystosci Younga i Scinania),
p — gesto§¢ osrodka gruntowego.

gdzie:

W powyzszych zalezno$ciach nalezy zwrdci¢ uwage, ze obecne w nich parametry
deformacyjne powinny odpowiada¢ wielkosciom odksztatcen, ktore wystepuja podczas
rozchodzenia si¢ drgan. Ich wartosci mieszczg si¢ w przedziale 10 do 10°%. Wedtug
BURLANDA (1989) wartosci parametrow odksztalceniowych dla matych wartosci de-
formacji sa nawet kilkadziesiat razy wigksze niz odpowiadajace odksztatlceniom obser-
wowanym przy realizowaniu posadowien budynkéw (LUPIEZOWIEC 2009). Z tego po-
wodu do ich oszacowania nalezy uzy¢ metod badawczych, ktorych probka jest podda-
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wana odksztalceniom mieszczacym si¢ w powyzszym przedziale (elementy typu ,.ben-
der”, kolumny rezonansowe, badania dylatometrem sejsmicznym SDMT, stozkiem
sejsmicznym SCPTU itp.), stad indeks ,,0” wystepujacy przy modulach £ i G w zalez-
nosci (2), ktory oznacza, ze przyjete wartosci odpowiadaja bardzo matym odksztatce-
niom (tzw. moduty poczatkowe).

Oprocz opisanych wyzej fal rozchodzacych si¢ w podtozu gruntowym, ktorych do-
tarcie na powierzchni¢ i zwigzane z tym dziatania destrukcyjne sa warunkowane odbi-
ciem od osrodka o znacznie wigkszej sztywnosci (np. zalegajacej skaty), o negatywnym
oddzialywaniu na pobliskie konstrukcje decyduje propagacja fal powierzchniowych.
Do tego typu oddziatywan mozna zaliczy¢ fale Rayleigha (rys. 4) oraz Love’a. Te pierw-
sze sg typu grawitacyjnego, tzn. ich drgania maja charakter zblizony do drgan wzburzo-
nej pionowa sila powierzchni cieczy. Czastki gruntu drgaja po elipsie pionowej usta-
wionej w kierunku biegu fali. Glgbokos$¢, do ktorej propagacja wywotuje ruch czastek,
jest odwrotnie proporcjonalna do czestotliwosci. Najbardziej grozne dla konstrukcji
budowlanych sa czgstosci 5-25 Hz. Tego typu oddzialywania sa obserwowane podczas
realizacji konsolidacji dynamicznej. Pr¢dkos¢ fal Rayleigha jest zblizona do predkosci
fal poprzecznych. Rozchodzenie si¢ fal Love’a polega na drganiach poziomych prosto-
padtych do kierunku rozchodzenia si¢. Drgania te sa szczeg6lnie niebezpieczne podczas
trzgsien ziemi. Ze wzglgdu na znacznie mniejszg propagacje w stosunku do wezesniej
wymienionych fal, wskutek wlasciwosci thumigcych osrodka gruntowego, fale Love’a
nie powoduja zagrozen podczas wstrzasow wywotanych konsolidacja dynamiczna.

Fala Rayleigha — Rayleigh wave

H

1t
)

1
Ly

Rys. 4. Schemat rozchodzenia si¢ fali Rayleigha
Fig. 4. Scheme of the propagation of the Rayleigh wave

Stosujac omawiang metodg w praktyce, nalezy w taki sposob dobieraé jej parametry,
aby wynikly wptyw na otoczenie nie powodowat zagrozen dla konstrukcji istniejacych
budynkow. Najlepszym sposobem jest pomiar drgan wywotywanych bezposrednio na
analizowanej konstrukcji, a nastgpnie porownanie uzyskanych rezultatow z wartosciami
dopuszczalnymi. Pomocna jest tutaj norma PN-85/B-02170, ktora zawiera oceng wply-
wow dynamicznych na konstrukcj¢ obiektu na podstawie pomierzonych wartosci przy-
spieszen, jakim poddawana jest konstrukcja budynku, oraz czgstosci wstrzasow. Jak
wspomniano wczesniej, najbardziej niekorzystnym przedziatem czestotliwosci dla ty-
powych budynkow jest przedziat 5-25 Hz, dlatego tez dla tego pasma ustalone s3 naj-
mniegjsze warto$ci dopuszczalnych przyspieszen dla konstrukcji budynkow. W cytowa-
nej normie wptywy oddzialywan podzielone sg na strefy — w zaleznosci od szkodliwosci
oddziatywania. Zamieszczone w dokumencie nomogramy, zwane skalami SWD-I oraz
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SWD-II, zawieraja granice poszczegdlnych stref w odniesieniu do czgstotliwosci wywo-
tywanych drgan. Ze wzglgdu na brak odpowiedniej liczby badan doswiadczalnych za-
kres stosowania nomogramdw jest ograniczony tylko do budynkéw o konstrukcji mu-
rowanej oraz z wielkiej ptyty.

Strefa I, w ktorej budynek w zasadzie nie do$wiadcza wptywow drgan, jest ograni-
czona dla najbardziej niekorzystnych czestotliwosci wartoscia przyspieszenia 20 mm/s?.
W 1I strefie, gdzie oddziatywania nie sg niebezpieczne dla konstrukcji, lecz moze za-
chodzi¢ ryzyko uszkodzenia elementéw niekonstrukcyjnych (tynki, ptytki ceramiczne
itp.), warto$¢ przyspieszenia siega 100 mm/s>. Powyzej tej wartosci znajduje sie III
strefa, gdzie drgania sg juz odczuwalne przez konstrukcj¢ i1 przy dtugotrwatym wyste-
powaniu moga powodowac ryzyko jej naruszenia. Strefy IV 1 V oznaczaja juz wplywy
szkodliwe dla budynkow i zagrazajace przebywajacym w nich osobom. Opisywana tutaj
skala SWD jest jednym z najprostszych narz¢dzi oceny wpltywu drgan na budynki,
bardzo czgsto wykorzystywanym w praktyce. Zwykle dopuszcza si¢ drgania wywotuja-
ce wpltywy dochodzace mniej wiecej do potowy skali II strefy nomogramu SWD —
w zalezno$ci od stanu technicznego budynku oraz dlugos$ci oddziatywania. Istotne jest
branie pod uwagg sktadowych poziomych generowanych przyspieszen, ktore sg gtownie
odczuwalne w typowych konstrukcjach budowlanych. Sktadowe pionowe, ktore w
wigkszos$ci rzeczywistych przypadkow osiggaja wigksze wartosci, nie sg szczeg6lnie
niebezpieczne dla konstrukcji, natomiast sg bardzo odczuwalne przez przebywajacych
w budynkach ludzi.

Wplyw drgan na osoby znajdujace si¢ w poblizu miejsc realizacji robdt jest przed-
miotem normy PN-88/B-02171. Jak wspomniano, osiggajace wigcksze wartosci pionowe
sktadowe przyspieszen czesto wywotuja obawe o stan budynku, Dlatego tez wykonaw-
ca jest zobowiagzany do powstrzymania si¢ od robot w nocy oraz w dni wolne od pracy,
aby zminimalizowaé niekorzystne odczucia 0os6b w nim przebywajacych. Najczesciej
wystepujacy zasieg negatywnego wptywu na budynki to okoto 30-100 m — w zaleznosci
od warunkéw gruntowych, natomiast ludzie odczuwaja oddzialtywania w odlegtosci
nawet do 500 m.

Przyktadowe wyniki pomiaréw terenowych (M. Wiaszczuk — por. LUPIEZOWIEC
i IN. 2009) zaprezentowano na rysunku 8, gdzie poréwnano je z wynikami symulacji
numerycznych.

Modelowanie numeryczne rozchodzenia sie drgan w podlozu

Modelujac numerycznie omawiane zagadnienie, zalozono, ze jest ono opisywane
ponizszym réwnaniem rézniczkowym (LUPIEZOWIEC i IN. 2009):

M -ii + K(o, %, %)-u=P(¢) 3)
gdzie:
M — macierz mas,
ii — druga pochodna wektora przemieszczen po czasie,
K — macierz sztywnosci, ktéora w ogo6lnos$ci jest funkcja parametru wzmocnienia

x oraz jego predkosci «,
o — wektor naprezenia,
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u — wektor przemieszczen,
P - oddzialywanie zewngtrzne,
t — czas.

W powyzszej zalezno$ci zatozono, ze opor osrodka gruntowego, powodujacy thu-
mienie i zanik drgan generowanych przez wzbudzenie spadajagcym ubijakiem, jest ujety
silnie nieliniowa funkcjg sztywnosci materiatu. Do powyzszego rownania nalezy dota-
czy¢ warunki poczatkowe i brzegowe, ktore razem stanowig kompletne sformutowanie
problemu brzegowego. Warunki te najczgsciej zakladaja brak mozliwosci przemiesz-
czen we wszystkich kierunkach na dolnej krawedzi modelu oraz uniemozliwienie prze-
mieszczen w kierunku prostopadtym do plaszczyzn bocznych ograniczajacych model
(rys. 5). W celu uniknigcia przeklaman w uzyskiwanych wynikach, poza rozwazanym
obszarem podloza stosuje si¢ elementy nieskonczone, ktore symuluja tzw. efekt pochta-
niania fali na brzegach modelu. Warunki poczatkowe definiuje si¢ poprzez okreslenie

predkosci spadania ubijaka (rys. 6): v, =+/2g - H , gdzie H — wysoko$¢ zrzutu ubijaka.

Przyjmuje si¢, ze w pozostatych weztach modelu zaréwno predkosci, jak i przemiesz-
czenia we wszystkich kierunkach sg rowne 0.

elementy nieskohczone
infinite elements

Rys. 5. Model zagadnienia brzegowego
Fig. 5. Model of the boundary problem

Poniewaz celem omawianych analiz jest tylko oszacowanie zasiggu wptywu konso-
lidacji na otoczenie, a nie doktadna symulacja zachowania si¢ podtoza po wywotaniu
impulsu, na potrzeby obliczen uproszczono skomplikowang posta¢ macierzy K we
wzorze (3) do liniowej zaleznosci napr¢zenie — odksztatcenie, jednak z zachowaniem
opisanych wczesniej bardzo duzych sztywnosci osrodka dla matych wartosci odksztatcen.

Do analizy numerycznej wykorzystano program metody elementéw skonczonych
Z Soil w wersji 2009 (ZIMMERMANN i IN. 2007). Analizowano przypadek osiowej sy-
metrii, ktora umozliwia szacowanie zasi¢ggu wptywow udarow w zaleznosci od odleglo-
$ci od miejsca zrzutoéw. W modelu na rysunku 5 wyr6zniono trzy strefy materialowe.
Pierwsza — wierzchnia — miata miazszo$¢ 10 m, a pozostale — po 20 m, natomiast szero-
ko$¢ modelu to 100 m. Zatozono, ze poza tymi elementami kontynualnymi znajduja si¢
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spadajgcy ubijak
/ dropped rammer

Rys. 6. Schemat przyjecia warunkdow poczatkowo-brzegowych
Fig. 6. Scheme of the initial-boundary conditions

wspomniane wczesniej elementy nieskonczone. Cigzar objgtosciowy elementéw materiatu
gruntowego wynosit 19 kN/m’, natomiast wspotczynnik Poissona dla wszystkich ele-
mentéw modelu v = 0,30. Modut $cinania G dla pierwszej warstwy byl zmienny
i wynosit (w zaleznosci od analizy) od 10 do 80 MPa. Sztywno$¢ przy $cinaniu drugiej
warstwy to 60 MPa, natomiast trzeciej warstwy i elementow nieskofnczonych — 120 MPa.
Przyjete parametry odpowiadaja $redniono$nym gruntom niespoistym, czyli takim, dla
ktorych najczesciej wykorzystuje si¢ do wzmocnienia metode ciezkiego ubijania.

Z przeprowadzonego szeregu analiz wybrano do omdéwienia wyniki zaprezentowane
na rysunkach 7 i 8. Na pierwszym z nich pokazano zalezno$¢ zasiegu wptywu drgan

300 13 ! ‘
\i =T
250 =G = 20 MPa
200 \\X\ —4+ G=40MPa
\\\;\ —»—G =80 MPa
150 \\\1

100 -

50 -

Przyspieszenie poziome (mm/s?)
Horizontal acceleration (mm/s?)

0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Odlegtos¢ od zrodta (m)
Distance from the source (m)

Rys. 7. Rozklad wartosci przyspieszen w zaleznosci od sztywno$ci materia-
hu gruntowego

Fig. 7. Expansion of acceleration values dependencing on the stiffness of
soil material
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200

e Symulacja — Simulation: H
A Pomiar — Measurement: H
\ \ B Pomiar — Measurement: H

—*— Prognoza — Prognosis: H = 1
H=1

\\ )\ —&— Prognoza — Prognosis:

[ I [
\ ¥< e=se Symulacja — Simulation: H m

-
(]
o

-
N
o

Przyspieszenie poziome (mm/s?)
Horizontal acceleration (mm/s?)

0 t T :
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Odlegtos¢ od zrodta (m)
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Rys. 8. Porownanie wynikoéw analiz z badaniami terenowymi oraz progno-
73 wpltywow

Fig. 8. Comparison of the analyses results with in situ tests and prognosis of
influences

(mierzonego wartos$cig radialnej sktadowej maksymalnego przyspieszenia) od sztywno-
$ci osrodka. Nietrudno zauwazy¢, ze gdyby za granice przyja¢ 50 mm/s>, to dla gruntu
o sztywnosci 10 MPa zasi¢g oddzialywania wynidsiby niecate 20 m, podczas gdy dla G
= 80 MPa — ponad 60 m. Widoczna jest takze eksponencjalna zalezno$¢ zaniku oblicza-
nych przyspieszen od zmniejszania si¢ odlegtosci od miejsca wzbudzania drgan. Spo-
strzezenie to pozwala na zbudowanie prostego modelu umozliwiajacego prognoze
wplywu robot na otoczenie. Wyniki symulacji numerycznej rozchodzenia si¢ drgan
w podtozu w przypadku zrzutéw z wysokosci 10 m i 15 m, wraz z pordwnaniem z wy-
nikami badan terenowych, oraz propozycje prognozy wpltywow przedstawiono na ry-
sunku 8.

Prognoza wplywu drgan na otoczenie
Na podstawie przedstawionych wyzej wynikow mozna dla celow praktycznych za-

proponowaé nastepujaca empiryczng zalezno$¢ opisujaca zasieg wplywow wstrzasow
na otoczenie:

ay™=4-x" 4)
gdzie:
a™ — maksymalna pozioma warto$¢ amplitudy przyspieszenia (mm/s?),
A — wspolczynnik proporcjonalnosci, przyjmujacy dla typowych gruntow

warto$ci w granicach (5+50)-10°, przy zatozeniu, Ze spadek ubijaka o masie
15 t nastepuje z wysokosci 15 m na podtoze o srednim module $cinania G
=20 MPa (tworzac rysunek 8, zatozono, ze 4 = 10-10°),
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n — wspotczynnik przyjmujacy warto§¢ w granicach 1,0-2,0 (do oszacowan
przyjeto 1.5),
X — odleglos¢ od miejsca ubijania (m).

Zaproponowane powyzej wartosci parametrow modelu 4 i n powinny zosta¢ kazdo-
razowo sprawdzone dla rzeczywistych warunkow gruntowych w miejscu wykonywania
robot. Powyzsze oszacowania wykonano dla warunkow, w ktérych przeprowadzono
symulacj¢ numeryczng. Bazujac na jej wynikach, nalezy zatozy¢, ze warto$¢ parametru
A bedzie zalezata zarowno od energii spadajacego ubijaka, jak i od sztywnosci podtoza.
Pierwsza zalezno$¢ nalezy uwzglednié¢ jako prosta proporcjonalno$é¢, druga zas mozna
szacowac jak ponizej:

- G’
A =4, |— 5
VG, %)

gdzie:

A' oraz G' — odnosza si¢ do rzeczywistego materiatu gruntowego,
Ayi Gy — warto$ci odniesienia.

Warto$¢ parametru n w prognozach mozna przyja¢ dla danego rodzaju warunkow
gruntowych jako stalg. Zalezno$¢ powyzsza zaproponowano po analizie wynikow
przedstawionych na rysunku 7. Zamieszczone tam warto$ci wywotywanych przyspie-
szen zaleza od sztywnosci materialu w sposob zblizony do zaleznosci (5).

Przyjmujac prognoze wedlug propozycji (4), uzyskano zadowalajace wyniki w od-
niesieniu do warto$ci pomierzonych w terenie oraz otrzymanych z analiz numerycznych
(rys. 8), co $wiadczy o w miar¢ poprawnej propozycji prognoz. W celu uzyskania bar-
dziej wiarygodnej zaleznos$ci, szczegdlnie w aspekcie doboru wartosci parametrow,
nalezy przeprowadzi¢ seri¢ badan w terenie dla réznego rodzaju warunkow realizacji
wzmocnienia.

Podsumowanie

Z przeprowadzonych w pracy rozwazan wynika, ze analizowany problem jest bar-
dzo istotny podczas realizacji wielu inwestycji, gdy konieczne jest wykonanie wzmoc-
nienia podtoza z zastosowaniem technologii udarowych. Mozliwo$¢ realistycznego
przewidywania oddziatywania na otoczenie na etapie projektowania da pewnos$¢ przyje-
cia efektywnej metody wzmocnienia, z jednoczesnym zapewnieniem bezpieczenstwa
sasiednim obiektom. Podana propozycja prognozy wplywdw stanowi uproszczony spo-
sob szacowania zasiegu oddziatywan. Aby moc traktowac ja jako wiarygodna, uzyski-
wane na jej podstawie wyniki musza by¢ potwierdzone przez wykonanie serii badan dla
rzeczywistych obiektow. Celowe bedzie rowniez oszacowanie wplywow dla innego
rodzaju metod wzmacniania podloza, ktore takze generuja niekorzystne dla otoczenia
drgania.
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Celem dalszych badan bedzie stworzenie adekwatnego modelu numerycznego, ktory
bedzie w stanie realistycznie opisa¢ zachowanie si¢ o$rodka gruntowego poddanego
oddziatywaniu dynamicznemu.
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INFLUENCE OF VIBRATIONS CAUSED BY DYNAMIC CONSOLIDATION
ON THE NEIGHBOURHOOD

Summary. In this paper, the problem of the influence of vibrations caused by dynamic consolida-
tion on the neighbourhood and surrounding buildings is analysed. The mechanism of the propaga-
tions, which cause thickening and loosing of subsoil depending on the kind of the material, and
compaction energy is described. In the analytical part of the article, the approximate method of
prognosis of impacts range in relation to measurement and numerical simulations results is pre-
sented.

Key words: dynamic consolidation, strengthening of subsoil, influence of vibrations on the
neighbourhood
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