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Wprowadzenie

Zasadnicza zaleta badan sejsmicz-
nych, decydujaca o ich wzrastajacej po-
pularnosci, jest mozliwo$¢ okreslenia
parametréw charakteryzujacych wtasci-
wosci sprezyste osrodka gruntowego.
Wynika to z faktu, ze opis propagacji
powstatych drgan opiera si¢ na teorii ru-
chu falowego dla os$rodka liniowo-spre-
zystego.

Fale generowane sa w osrodku po-
siadajacym cechy sprezyste w wyniku
zaburzenia mechanicznego fragmentu
tego osrodka, co powoduje drgania ob-
szaru wokot poczatkowego potozenia
rownowagi. Dzigki sprezystym wilasci-
wosciom osrodka fala przechodzi przez
caty osrodek. Problemy geotechniczne
zwiazane z obcigzeniami uzytkowymi
obiektow inzynierskich wymagaja okre-
slenia odksztatcen sprezystych réwniez

w zakresie matych odksztatcen (Lipinski
2000).

W badaniach dynamicznych grun-
tow pracujacych w zakresie sprezystym
metody sejsmiczne oparte na propaga-
cji fal pozwalaja z duza wiarygodno$cia
okresli¢ parametry dynamiczne podtoza
budowlanego in situ, przez co sa najod-
powiedniejszymi metodami dla tego ro-
dzaju badan.

Istotnym elementem sondowan sej-
smicznych jest zrodlo generacji fali
sejsmicznej umozliwiajacej otrzymanie
czystego i latwego do interpretacji sy-
gnatu. Od jakosci sygnatu zalezy doktad-
nos¢, z jaka okreslimy predkosé fali po-
przecznej i podtuznej, wykorzystywanej
do okreslenia parametrow charakteryzu-
jacych wilasciwosci sprezyste osrodka,
ktoére w gruncie odnosza si¢ do zakresu
odksztatcen w przedziale 10 °—10".

Sondowania sejsmiczne SCPT

W badaniach wykorzystano stozek
wloskiej firmy ISMES. Sklada si¢ on
z dwéch zasadniczych czesci (rys. 1).
Pierwsza z nich odpowiada za pomiar
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RYSUNEK 1. Schemat stozka sejsmicznego
FIGURE 1. The seismic cone

parametrow uzyskiwanych w standardo-
wym badaniu CPT, czyli pomiar oporu
stozku (q,), tarcia na pobocznicy (f,) oraz
odchylenia stozka od pionu.

Druga cze$¢ odpowiada za rejestra-
cje drgan mechanicznych gruntu. W jej
sktad wchodza dwa geofony umieszczo-
ne w odleglosci 1 m od siebie (rys. 2),
ktore maja za zadanie odbior ruchu cza-
stek gruntowych i przetworzenie go na
impuls elektryczny. Impuls ten nastgpnie
jest wysytany do odbiornika.

Zrédla generacji fali sejsmicznej

Bardzo wazna sprawa jest otrzyma-
nie czystego i tatwego do interpretacji
sygnatu. W literaturze czgsto porusza-
ny jest problem zrodta generacji fali.
W migdzynarodowych zaleceniach wy-
konywania badan sejsmicznych (IRTP
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RYSUNEK 2. Schemat pomiaru predkosci fali
VS

%IC)iURE 2. Measurement of shear wave velocity

1999) oraz w literaturze jako zrodto po-

przecznej fali sejsmicznej przedstawiana

jest konstrukcja oparta na metalowej badz
drewnianej, okutej z dwdch stron belce

o wymiarach co najmniej 2,40 x 0,15 m,

zakonczonej od dotu blacha kotwiaca

w gruncie (Marchetti i in. 2008, McGil-

livray i Mayne 2008). Podczas badan

przetestowano rozne zrodla generacji
fali sejsmicznej. Pomysty tych zrédet
zostaly zaczerpnigte z literatury oraz

z informacji osrodkéw naukowych zaj-

mujacych si¢ podobnymi badaniami.
Podczas badan wykorzystano naste-

pujace zrodta fali:

— metalowy ceownik wbity w grunt,
impuls generowany byt poprzez ude-
rzenie z gory oraz poprzez uderzenie
w bok (rys. 3a, b),

— drewniang belke, doci$nigta do po-
wierzchni terenu cigzarem sondy,
impuls generowany byt tak samo jak
w przypadku ceownika (rys. 3c).
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RYSUNEK 3. Zrodha generacji fali wykorzystywan

belka
FIGURE 3. Seismic sources used during in situ tests: a, b — channel bar, ¢ — wooden beam

o -
RYSUNEK 4. Metalowa ptyta wykorzystywana w trakcie badan

FIGURE 4. Steel plate used during SCPT tests

metalowa ptyte, docis$nigta do po-
wierzchni terenu cigzarem sondy,
impuls generowany byl identycznie
jak w dwoch poprzednich przypad-
kach (rys. 4),

metalowa konstrukcje wykonang w ra-
mach badan (rys. 5), sktadajaca si¢ ze
stalowej szyny w ksztalcie dwuteow-
nika dtugosci 1 m 1 wysokosci 0,12 m
z dospawana od spodu, na catej dtu-
gosci szyny, blacha o grubosci 6 mm
1 wysokosci 0,2 m (Bajda 2002); pod-
czas badania blacha znajdowala sig¢
w gruncie, a cala belka przyci$nigta
bylta cigzarem sondy, do gornej czg-
$ci przymocowany byt ruchomy cig-

- < ] § s

¢ podczas badan: a, b — ceownik, ¢ — drewniana

‘Fea STUWS

zarek, ktory pozwalal na uderzanie
w belke z gory oraz wzdhuz osi; gdy na
skutek tlumienia fali w gruncie wraz
ze wzrostem glgbokosci sondowania
generowany sygnat byt zbyt staby,
istniata mozliwo$¢ zmiany wielkosci,
a tym samym rowniez masy cigzarka
1 wytwarzania mocniejszego impulsu;
podobne urzadzenie (miot wahadlo-
wy) zalecane jest przez Marchettiego
do badan topatka SDMT (Marchetti
iin. 2008),

metalowy zaostrzony pret wbity
w grunt, impuls generowany byt po-
przez uderzenie z gory,
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RYSUNEK 5. Zrodto fali sejsmicznej w postaci stalowej belki, wykonane w ramach badan

FIGURE 5. Steel beam seismic source performed for SCPT tests

— metalowy ,,lizak” z tarcza o $rednicy
0,2 m, wykonang z blachy stalowej
o grubosci 3 mm, przyspawanej do
metalowego preta (rys. 6); uzywajac
mtota, tarczg przed badaniem zagle-
biano w gruncie rownolegle do miej-
sca wprowadzania stozka, w odle-

RYSUNEK 6. Zréodlo fali sejsmicznej w postaci
metalowego ,,lizaka”
FIGURE 6. Steel ,,lollypop” seismic source

gtosci okoto 1,5 m; sygnal wzbudza-

no poprzez uderzenie stalowej rury

w bok z r6znych stron oraz z gory.

Zadne z przetestowanych zrodet nie
dawato zadowalajacego sygnatu. Zapis
fali na oscyloskopie nie pozwalal na
jednoznaczne wskazanie wstgpujacego
zbocza fali poprzecznej (a wigc miejsca
istotnego dla poprawnego 1 doktadnego
odczytu). W zwiazku z zaistniata sytu-
acja powstata potrzeba skonstruowania
zrodla, ktore pozwolitoby na uzyskanie
czystego obrazu fali sejsmicznej. Zapro-
jektowano i wykonano zrédto fali, ktore-
go konstrukcje ilustruje rysunek 7.

Konstrukcja ta zostata wykonana
z zerdzi stosowanej do sondowania ze-
stawem BAT, dtugosci 1 m. Dolny ko-
niec zerdzi zaslepiony zostat koncowka
scigta pod katem 30°, co umozliwito
generacj¢ czystej fali sejsmicznej. Za-
leta takiego rozwiazania jest mozliwo$¢
przedtuzania i pogtebiania skonstruowa-
nego zrodla przez dokrgcanie nastgpnych
zerdzi. Pozwala to na zwigkszenie ener-
gii uderzenia i generacjg fali o zwigkszo-
nej amplitudzie, co ma znaczenie przy
zwigkszaniu glgbokosci badania.

Przed przystapieniem do badania,
w odlegtosci okoto 1,5 m od planowanego
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i Zasklepienie zerdzi

Pion sondowania

RYSUNEK 7. Urzadzenie do wzbudzania fali poprzecznej: a — widok ogdlny, b — schemat budowy
FIGURE 7. New seismic source: a — general view, b — construction diagram

pionu sondowania sejsmicznego, zrodto
impulsu w postaci zerdzi zostato wcisnie-
te pionowo w grunt przy uzyciu sondy
Hyson 200 kN. Taki sposdb postgpowania
zapewnial pionowos¢ zaglebienia zerdzi.
Odleglo$¢ migdzy pionem sondowania
a zrodtem fali wynikata z rozmiaréw son-
dy 1 mozliwo$ci swobodnego generowa-
nia impulsu. Konstrukcja ta dawala lep-
sze wyniki niz opisywane powyzej zro-
dta impulsu. Pozwolita uzyska¢ sygnat,
w ktorym mozna bylo jednoznacznie
wskaza¢ punkt wejécia fali poprzecznej
(rys. 8). Jednoczesnie jest to zrodto da-
jace powtarzalne wyniki. Podczas trzech
kolejnych sondowan z wykorzystaniem
nowego zrodla fali nie zaobserwowano
razaco duzych réznic migdzy poszczegol-
nymi profilami pomiarowymi. Badania
byty wykonywane w tych samych warun-
kach gruntowych, a odleglos¢ poszcze-
gblnych profili pomiarowych od siebie
wynosita okoto 2 m.

Wyniki badan terenowych

Badania przeprowadzono na obiek-
cie Stegny, znajdujacym si¢ w Warsza-
wie. Lokalizacja uwarunkowana byta
stosunkowo plytkim zaleganiem itow
trzeciorzedowych, ktore stanowia podto-
ze budowlane wigkszosci obiektow po-
sadowionych na tym terenie.

W rejonie objetym badaniami od
powierzchni terenu do glebokosci okoto
4 m wystepuja niespoiste utwory czwar-
torzedowe w postaci piaskdw drobnych
1 $rednich. Pod utworami czwartorzedo-
wymi leza osady trzeciorzedowe — plio-
censkie, ktore reprezentowane sg przez
kompleks itéw pstrych z soczewami
1 przewarstwieniami piaskow.

W celu przetestowania wyzej wymie-
nionych Zrodet generacji fali sejsmicznej
na omawianym terenie przeprowadzo-
no 8 sondowan SCPT. Sondowania te
pozwolily na oceng przydatnosci wyzej
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RYSUNEK 8. Przyktadowe odczyty z oscyloskopu
FIGURE 8. Example of oscilloscope readings

dt: 3.13ms

wymienionych zroédet. Tylko w przypad-
ku zrodta w postaci zerdzi zakonczonej
odpowiednio $cigta koncowka uzyskano
powtarzalno$¢ wynikow badan oraz sy-
gnat, w ktorym mozna byto jednoznacz-
nie wskaza¢ punkt wejscia fali poprzecz-
nej. Uzyskane wyniki sondowan SCPT,
potwierdzajace przydatno$¢ tego zrodia
do generacji fali sejsmicznej, przedsta-
wiono na przyktadzie dwdch sondowan:
SCPT-7 i SCPT-8 (rys. 9 i 10). Znajdu-
jac At z analizy dwoch ksztattow fal po-

dc [MPa]
0 2 4 6 8 10 12 1

0.2 0.2y Gms

1
s 040 dt: 5.09ms 1Adt: 164.10Hz

Wiz 044

przecznych oraz odlegtosci (L) migdzy
dwoma geofonami, okreslono predkosé
fali poprzecznej za pomoca rownania:

V, = L/At (1)

Modut $cinania (G,) okreslono z na-
stepujacej zaleznosci:
G,=pV; 2)
gdzie:

p — gestos¢ objetosciowa gruntu [grem ],
V, — predkos$é fali poprzecznej [m-s ']
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RYSUNEK 9. Wyniki sondowan SCPT (Bajda 2002)

FIGURE 9. SCPT tests results

62

M. Bajda



Vs [mis]

Vs [MPa]
150

Gy [MPa]

40 60

hm]

h[m]

RYSUNEK 10. Rozktad predkosci fali poprzecznej oraz wartosci poczatkowego modutu $cinania

z sondowan SCPT (Bajda 2002)

FIGURE 10. Profiles of shear wave velocity and shear modulus obtained from SCPT tests (Bajda

2002)

Ocena niepewnos$ci wynikow
pomiarow terenowych

Na terenie objgtym badaniami wyko-
nano 8 sondowan SCPT do glebokosci
od 10 do 16 m. Dla kazdego sondowania
na kazdej glebokosci pomiarowej wyko-
nano od 3 do 5 powtdrzen pomiaru pred-
kosci fali. Uzyskane wartosci predkosci
fali dla powtérzen na poszczegdlnych
glebokosciach nie roznity si¢ od siebie
ZNnaczaco.

Dla dwoch wybranych profili SCPT
przeprowadzona zostata analiza niepew-
no$ci wynikow pomiaréw predkosci fali
poprzecznej celem sprawdzenia przydat-
no$ci oraz mozliwosci wykorzystania ich
przy obliczeniach parametrow odksztat-
ceniowych (Bajda 2002).

Przy zalozeniu, ze rozktad btedu po-
miarow jest normalny, granice przedzia-
tow niepewnosci dla wynikéw pomiaru
V, moga by¢ opisane za pomoca formu-
ty:

V, e,

3)

gdzie e, — niepewno$¢ rozszerzona.

Do oceny niepewno$ci na poziomie
ufnosci 95%, po uprzednio przeprowa-
dzonej analizie zmienno$ci wynikoéw
pomiaru w warunkach odtwarzalnoSci,
stosowany jest wzor:

e, = 1,965 (4)

gdzie s — odchylenie standardowe wyni-
kow otrzymanych w badaniach przepro-
wadzanych w warunkach odtwarzalno-
Sci.

Sposob przeprowadzania sondowa-
nia statycznego wykluczal mozliwosé
zapewnienia warunkoéw powtarzalnosci,
a tym bardziej odtwarzalno$ci, poniewaz
W pionach pomiar przeprowadzany byt
jednokrotnie. Zatem do celéow analizy
zmiennos$ci uzyte zostaty grupy danych
budowanych z par wynikow otrzyma-
nych w miejscach sasiadujacych. Ponad-
to zatozono, ze rozktad mierzonej cechy
w blisko potozonych miegjscach jest po-
dobny.

Ze wzgledu na niezachowanie wa-
runkow odtwarzalno$ci ocena niepewno-

Zrédfo generaciji fali sejsmicznej w sondowaniach SCPT
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$ci wymaga postuzenia si¢ szacowaniem
przedziatowym:

\l < < n
ep_ep_e p

)

opartym na skrajnych ocenach, wynika-

jacych z analizy zmiennoSci:

— odchylenie standardowe powtarzal-
nosci, obliczone na podstawie $red-
niej wariancji w grupie danych

e\, =1,96s, (6)

— odchylenie standardowe zmiennosci
w calym zbiorze otrzymanych wyni-
kow:

e" =1,965,, 7

Jednym z istotnych czynnikow, po-
wodujacych zroznicowanie wynikow
pomiaru, jest glgbokos¢, na ktorej wy-
konywane jest badanie (predkos¢ fali
sejsmicznej oraz modul G, wykazuja
trend ze zmianami G,,) — Mlynarek i inni
(2006). Wyznaczone zostato rownanie
regresji drugiego stopnia dla zaleznos$ci
badana cecha — glgboko$¢ i od kazdego
wyniku pomiaru odjeto odpowiednia
warto$¢ napr¢zenia, wynikajaca z tego
rownania (uwzgledniajaca glebokosc).
Dla otrzymanych wynikéw obliczono
odchylenie standardowe zmiennosci cat-
kowitej i na tej podstawie oszacowano
niepewno$¢ rozszerzong (eZ).

Dla wielkosci Vg uzyskano nastgpu-
jace wyniki: e, = 7,0137, ¢, = 8,6606,
e,” =21,584.

Oceng niepewnosci uzupeinia obli-
czenie granicznej wartosci powtarzal-
nosci (maksymalnej réznicy migdzy
pojedynczymi wynikami pomiaru uzy-
skiwanymi w warunkach powtarzalno$ci
z prawdopodobienstwem 95%). Powta-

rzalno$¢ wynikéw pomiaréw obliczono
z nastepujacej zaleznosci:

r=28s, (8)

Dla badanego parametru uzyskano
r=9,8192.

Po analizie wynikow obliczen nie-
pewnosci pomiarow mozna stwierdzié,
ze badania wykonane zostaty prawidto-
wo, a powtarzalnos¢ pomiarow jest za-
dowalajaca. W przypadku predkosci po-
przecznej fali sejsmicznej btad wynosi
V,= 176,14 +8,66 m's .

Poniewaz niepewnos$¢ limituje pre-

cyzj¢ obliczen, wigc warto$¢ niepewno-
$ci nie powinna by¢ zbyt duza. W pracy
przyjeto warunek akceptacji niepewno-
$ci:
e, <0,Ip 9
gdzie p jest warto$cia Srednia uzyskana
w zbiorze danych, na podstawie ktorych
obliczana byta niepewno$¢.

Po obliczeniu wartosci €, podstawio-
no ja do nierownosci (5). Uzyskano na-
stepujacy wynik:

7,0137 < 17,6141 < 21,5840 (10)

a wigc tym samym zostal speliony
warunek dotyczacy oceny niepewnosci
pomiarow predkosci fali sejsmicznej
(wspotczynnik zmienno$ci nie przekra-
cza 10%).

Whioski

Pomiar sonda sejsmiczng SCPTU
zwiazany jest z wytwarzaniem impulsu
powodujacego drganie czastek grunto-
wych, ktorego jakos¢ zalezy od zrodta.
Zrédto impulsu musi by¢ tak dobrane,
aby emitowalo czysty sygnal, dajacy
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mozliwos$¢ doktadnej interpretacji fali
zarejestrowanej na oscyloskopie. Warun-
kiem jest dobry kontakt zrédta z grun-
tem.

Zaprojektowane zrodlo generacji
fali umozliwia uzyskanie dobrej jako-
sci sygnatu, daje powtarzalne wyniki,
ktore moga by¢ wykorzystywane przy
obliczeniach poczatkowych warto$ci
parametrow odksztatceniowych, co po-
twierdzita analiza niepewnosci wynikéw
badan terenowych predkosci fali.

Sondowania sejsmiczne w danym
profilu pomiarowym nalezy prowadzic¢
z wykorzystaniem tylko jednego zrodta
do generacji fali.

Sita sygnalu docierajacego do sondy
zalezy gtéwnie od powierzchni i jako-
$ci kontaktu zrodta fali z gruntem oraz
rodzaju gruntow w podtozu. Jakos¢ sy-
gnatu docierajacego do geofonu zalezy
gtownie od rodzaju zrddta i sposobu ge-
nerowania fali. Nalezy zatem prowadzié¢
dalsze badania w kierunku poszukiwania
nowych, zautomatyzowanych zrodet
fal sejsmicznych oraz przeanalizowac
wplyw sposobu generowania sygnatu na
wyniki pomiaréw predkosci poprzecz-
nej fali sejsmicznej, ze szczegdlnym
uwzglednieniem generowanej czgstotli-
wosci sygnatu przez zrodto.

Zrédlo fali sejsmicznej w postaci
miota wahadtowego zostalo wykorzy-
stane w trakcie badan przedstawionych
w pracy Gogolik (2006). Testy replika-
cyjne wykazaty duza powtarzalnos¢ wy-
nikow. W badaniach obejmujacych wy-
konanie kilkunastu powtérzen pomiaru
predkosci na jednym poziomie (w za-
kresie gtebokosci od 3 do 18 m) uzyska-
no $redni wspotczynnik zmiennosci na
poziomie 0,6%. W zawiazku z tym na-
lezatoby sprawdzi¢, czy jakos¢ sygnatu

nie zalezy od rodzaju urzadzenia pomia-
rowego, ktore umozliwia rejestracje fali
podczas sondowania materiatu, z ktorego
urzadzenie zostato wykonane, oraz masy
urzadzenia wzbudzajacego impuls.
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Summary

Seismic source in SCPT tests. The
paper presents examples of seismic sour-
ces which has been developed to the gene-
ration of shear wave impulses during SCPT
soundings. In situ measurements of seismic
wave velocity performed at Stegny site were
described. Geological description of test

site, test procedure and analysis of obtained
results were shown in this paper. An analy-
sis of seismic cone penetration tests results
indicates that new seismic source, made for
SCPT tests, provides accurate and reprodu-
cible signal for measurements of the shear
wave velocity Vg — a basic input parameter
for seismic analyses.
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