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Funkcje impulsowe jako narzedzie identyfikacji dynamicznych
parametrow przypowierzchniowych warstw podfoza

Streszczenie: Wymuszenia impulsowe naleza do istotnych zrédet sit dynamicznych, ktére petnig kluczowa role przy ba-

daniu wtasciwosci dynamicznych podtoza gruntowego. W réznych okoliczno$ciach korzysta sie z réznych typow
wymuszen, ktére najczesciej obejmujg pewien charakterystyczny zakres czestotliwosci. Zakres czestotliwosci
powinien mie¢ odzwierciedlenie w charakterystyce dynamicznej uktadu, np. uwarstwionego podtoza gruntowego.
W pracy zajeto sie analizg kilku przekrojéw gruntowych, w ktérych ulokowane sg szlaki i obiekty komunikacyjne
oraz obiekty budowlane. W badanych przekrojach realizowano wymuszenia impulsowe oraz dokonywano po-
miaréw odpowiedzi dynamicznej obejmujgcej zrodio drgan, droge propagaciji fal oraz obiekt odbierajgcy drgania.
Przedstawione w pracy wymuszenia impulsowe byly realizowane zaréwno przez spadajgcg mase, jak i uzycie
specjalistycznego pojazdu posiadajgcego mozliwo$¢ wymuszen harmonicznych oraz uzywajgc mtotka modalne-
go. Rejestracja drgan obejmowata gtéwnie punkty potozone na powierzchni gruntu w réznych odlegtosciach od
zrodta drgan i dotyczyta kierunku pionowego oraz kierunku poziomego, prostopadtego do wymuszenia.
Na podstawie analizy pomierzonych sygnatéw mozna prébowac okresli¢ zaréwno charakterystyke dynamiczng
podtoza (poprzez ustalenie predkosci propagaciji fal poprzecznych i podtuznych oraz oszacowanie parametréw
ttumienia w badanym przekroju), jak i cechy dynamiczne budowli (np. obejmujgce czestosci i postacie wiasne)
oraz modelowac i oceniaé skutki wptywéw dynamicznych.

Stowa kluczowe: wymuszenie impulsowe, propagacja fal w gruncie, modelowanie sygnatu

Impulse function as a dynamic impact force used for the identification
of different soil conditions

Abstract: Impulse excitations belong to the contemporary sources of dynamic forces. They play a key role in the study
of the dynamic properties of the shallow layers of subsoil. In various circumstances, the use of different types of
excitations in general covers a characteristic low frequency range. This should reflect the dynamic characteristics
of the layered subsoil.
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The study deals with the analysis of several soil cross-sections, which are located along roads and railway
tracks, and near buildings. The impulse functions and measurements of the dynamic response consisting of
a source and the propagating along the elastic half-space have been studied. The measurements of dynamic
responses of a source of vibration, wave propagation path and the object receiving the vibrations in the studied
cross-sections have been performed. The impulse excitations are carried out as follows: by a falling weight devi-
ce, with the use of a specialized vehicle with the possibility of harmonic excitations, as well as with the use of an
instrumented hammer. The vibration measurements were performed at the points located along the soil surface
at different distances from the vibration source. The vertical vibrations as well as vibrations in the horizontal
direction perpendicular to the direction of propagation of the impulse force in the subsoil have been measured.
Based on the results of analysis, one may try to determine both the dynamic characteristics of the substrate
by determining the propagation of transverse and longitudinal waves and the estimation of the attenuation
parameters in the analyzed cross-section, and the dynamic characteristics of the structures (eigenfrequences
and eigenmodes). Afterwards, the modeling and the assessment of the impact of the wave propagation in the
soil may be performed.

Keywords: impulse function, impact force, wave propagation in the soil, numerical model

Wprowadzenie

Obcigzenie impulsowe S, ktore dziata na jaki$ uktad przez skonczony odcinek czasowy
7 (rys. 1) moze by¢ przedstawione (Lipinski 1985) przy pomocy catki:

L z 1.1
S=IP(t) dt=POIf(t) dt=P, T (b
0 0

Mozna przyjac, ze obciazenie impulsowe to takie, ktore dziata w skonczonym czasie
T< 2,5 - T 0

gdzie:
Ty — podstawowy okres drgah wiasnych rozwazanego ukfadu, na ktéry dziala
to obcigzenie.

Zwykle opisuje si¢ dwa typy impulsow: impuls nagly: ¢ < 0,17, okre$lany przez war-
to$¢ impulsu S (por. rys. 1) oraz impuls krotkotrwaty: 0,17, <t < T, okre$lany przez S, lub
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Rys. 1. Przyktad obciazenia impulsowego

Fig. 1. Impulse function example
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Rys. 2. Rozne funkcje impulsowe

Fig. 2. Various impulse functions

jego warto$¢ szczytowa Py, posta¢ impulsu f{¢) = P(f)/P, oraz czas trwania 7. Wielko$¢ T,
oznacza najmniejszy okres drgan wlasnych uktadu.

Mozna tez rozrézni¢ szereg funkcji impulsowych (rys. 2): funkcje stale (a), funkcje linio-
we 1 odcinkowo liniowe (b), czy tez funkcje nieliniowe — paraboliczne czy inne np. funkcje
Gaussa (c).Glowna realizacja funkcji impulsowej jest funkcja (czy tez dystrybucja) Diraca
charakteryzujaca si¢ tym, ze:

0 t#¢ A 2
5= oraz j S(t)dt =1
+00 = to
—0
aif =1
[ i ol
G-ty = k]i-_r}nﬁfﬁf—fnl
i ¥ f
Celta (Trapmlse) Function Approximation

Rys. 3. Dystrybucja Diraca

Fig. 3. Dirac distribution
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Rysunek 3 prezentuje dystrybucj¢ Diraca w dwdch roznych postaciach: jako warto$c

graniczng zmierzajaca do nieskonczonos$ci oraz jako warto$¢ skonczong w przedziale cza-
sowym o szerokoS$ci zmierzajacej do zera (h — 0).

1. Realizacja wymuszenia impulsowego

1.1. Posta¢ numeryczna wymuszenia impulsowego

Przyktad realizacji numerycznej funkcji wymuszenia impulsowego jest przedsta-
wiony na rysunku 4. Funkcja ta moze by¢ w obliczeniach numerycznych przedstawiana
w dziedzinie czasu tylko w formie skonczonej. Kolejne kroki czasowe ograniczone sg
poprzez wielko$¢ czasu probkowania A, ktory powinien by¢ tak dobrany, aby prawidtowo
odwzorowac czestotliwos¢é Nyquista, czyli mie¢ mozliwo$¢ odwracalnego odwzorowania

sygnatu analogowego w cyfrowy w zakresie czestotliwos$ci, ktory wlasciwie go odwzo-
rowuje.
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1 T T n T T
a
=
=
= 051 .
=
[1:]
|:| | L I 1 i L I
-15 -10 4 1] 5 10 15
time—=
digcrete unit impulse signal
1 T T T T
a
=
=
= 0&F .
=
[au}
090-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-9-0-0

number of samples-->
Rys. 4. Realizacja numeryczna dystrybucji Diraca

Fig. 4. Numerical Dirac distribution
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1.2. Sposoby realizacji wymuszen impulsowych

1.2.1. Wymuszenie przez spadajgcg mase

Wymuszenia impulsowe realizowane sa najczesciej poprzez wykorzystanie urzadzen,
ktoére posiadaja opadajaca masg¢. Przyktadem takiego urzadzenia jest to pokazane na foto-
grafii 1.

Fot. 1. Spadajaca masa shuzaca do wymuszen impulsowych o cigzarze odpowiadajacym ci¢zarowi sondy DSPH
(63,5 kg) z widocznym niskoczutym akcelerometrem

Phot. 1. A falling mass device with a mass equal to 63.5 kg, i.e. as a DPSH device with the accelerometer
mounted to the mass

Rysunek 4 prezentuje zarejestrowany przebieg czasowy i analiz¢ czgstotliwosciowa
sygnatu zarejestrowanego przez akcelerometr usytuowany jak na fotgrafii 1. Krotki czas
trwania sygnalu (a) jest pokazany w dziedzinie czg¢stotliwosci (b) wskazujac, ze przedziat
dominujacych czgstotliwosci ograniczony jest do okoto 150 Hz. Niestety sygnal impul-
su zrealizowany przez spadajaca mas¢ wykazuje w dziedzinie czasu przej$cie do wartosci
uyjemnych. Rézni si¢ on zatem od typowej dystrybucji Diraca. Oddziatywanie amplitudy
maksymalnej rzedu a = 350 m/s? daje site impulsu okoto Py =22 kN.
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Rys. 5. Przebieg czasowy oraz charakterystyka czestotliwosciowa sygnatu zarejestrowanego od wymuszenia
spadajaca masa

Fig. 5. Time history and the frequency content of the impact of the falling mass

Efekty wymuszenia impulsowego zostaly pokazane w dwoch sytuacjach i przekrojach
pomiarowych. Zadaniem omawianego badania bylo sprawdzenie propagacji fal w prze-
kroju pomiarowym odnoszacym si¢ do typowego toru kolejowego zbudowanego z szyn
UIC60 na podktadach strunobetonowych z przytwierdzeniem systemu Pandrol (Lombae-
rt 1 in. 2006).
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Rys. 6. Unormowane przebiegi czasowe od wymuszenia spadajaca masg pomierzone wzdtuz toru kolejowego

Fig. 6. Time history of the impact of the falling mass measured along the railway track

114



Podktady byty potozone na podsypce kamiennej. Kolejne wykresy przedstawiajg zareje-
strowane przebiegi czasowe drgan pionowych. Pierwszy odnosi si¢ do rejestracji sygnatu od
wymuszenia impulsowego wzdhiz toru kolejowego do 72 m od zrodta wymuszenia (rys. 6).
Drugi za$ pokazuje propagacje wymuszenia impulsowego w kierunku prostopadtym do osi
toru, a rejestrowanym na powierzchni gruntu do 64 m od osi toru (rys. 7). Obydwa prze-
biegi pokazuja wartosci unormowane do warto$ci maksymalnej kazdego zarejestrowanego
sygnahu.
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Rys. 7. Unormowane przebiegi czasowe od wymuszenia spadajaca masa zarejestrowane na gruncie w kierunku
prostopadtym do toru kolejowego

Fig. 7. Time history of the impact of the falling mass in the free field and perpendicular to the track

W przypadku pierwszym rejestracja drgan pionowych wykonywana jest poprzez akcele-
rometry umiejscowione na podktadach kolejowych, za§ w drugim przypadku akcelerometry
umieszczono na sztywnych i lekkich aluminiowych pretach o przekroju krzyzakowym wbi-
tych w grunt. Z rysunku 6 mozna dostrzec, ze propagacja fali odbywa si¢ poprzez usztyw-
niong warstwe podbudowy, a jej charakter jest inny niz w przypadku rejestracji w gruncie
(rys. 7). Jednakze w obu przypadkach zauwazamy, iz nastgpuje dyspersja fali. Swiadczy to
o niejednorodnosci przypowierzchniowych warstw podtoza. Z analiz odwrotnych (Kogut
2007a), potwierdzonych badaniami propagacji fal w gruncie (SASW) oraz SCPT wynika, ze
w gruncie wystepuje jedna warstwa podatna, w ktorej predkosé propagacji fal poprzecznych
V=105 m/s.

Wykonany odwiert wskazal, ze byla to warstwa osadow czwartorzedowych o grubosci
okoto 1,20 m sklasyfikowanych jako pyly (Si).
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Znajdowata si¢ ona na sztywniejszym, trzeciorzegdowym podtozu, sktadajacym sie¢
z warstw o predkosciach propagacji fal poprzecznych V; pomigdzy 210 a 250 m/s. Wars-
twy te stanowity piaski drobne o grubosci okoto 2 m (FSa) oraz ponizej (badane do okoto
15 m p.p.t.) przemieszane arenity wraz z ilami piaszczystym (saCl) lub itami pylastymi
(siCl) z poziomem wody gruntowej na glebokosci 10,4 m.

1.2.2. Wymuszenie impulsowe przy uzyciu wibrosejsu

Kolejnym przyktadem wymuszenia impulsowego jest zastosowanie wibrosejsu (fot. 2a).
W celu zidentyfikowania wielko$ci impulsu wymuszajacego drgania zamontowano na ptycie
urzadzenia akcelerometr niskoczuty (fot. 2b). Rejestracja odpowiedzi pionowych podtoza
odbywata si¢ poprzez akcelerometry umieszczone na pretach wbitych do powierzchni tere-
nu. Warstwy przypowierzchniowe sktadaty si¢ z osadow czwartorzedowych — dwumetrowej
warstwy pytow z dodatkiem organicznym, na ktorej znajdowala si¢ trzymetrowa warstwa
gliny pylastej oraz kolejna trzymetrowa warstwa gliny pylastej zwigzlej, a nastepnie war-
stwa pylow piaszczystych do 25 m p.p.t. Pod nimi znajduje si¢ warstwa piaskéw grubych.
Zwierciadlo wod gruntowych wahato si¢ od 8 do 25 m pp.t. Analiza odwrotna (Kogut 2007b)
wykazata, ze predkos$¢ propagacji fal poprzecznych wynosi okoto V=200 m/s w warstwie
pytow i zmienia si¢ od okoto 140 m/s do okoto 160 m/s w warstwie gliny pylastej, a poz-
niej wzrasta do ¥, = 240 m/s w warstwie gliny pylastej zwigztej, by nastgpnie w sztyw-
niejszej warstwie pytéw piaszczystych przekroczy¢ V, = 290 m/s. Rysunek 8 prezentuje
unormowane przebiegi czasowe zarejestrowane od omawianego wymuszenia impulsowego
wibrosejsem. Urzadzenie niepoprawnie odwzorowuje ten typ wymuszenia, stad widoczne
jest nalozenie si¢ niejako dwoch zarejestrowanych impulséw. Znacznie lepiej urzadzenie
odwzorowuje wymuszenie sinusoidalne, ktore moze dokona¢ przy dowolnej czgstotliwosci
z zakresu oddziatywan sejsmicznych.

a)

Fot. 2. Wibrosejs Mark Mk III (a) wykorzystany do wymuszen impulsowych wraz z widocznym niskoczulym
akcelerometrem zamontowanym na ptycie (b)

Phot. 2. Mark Mk III device (a) with the accelerometer mounted to the plate (b)
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Rys. 8. Unormowane przebiegi czasowe od wymuszenia wibrosejsem zarejestrowane na gruncie

Fig. 8. Time history of Mark Mk III device in the free field

1.2.3. Wymuszenie impulsowe przy uzyciu mtotka modalnego

Ostatnim omawianym przyktadem wymuszenia impulsowego jest zastosowanie mtotka
modalnego (fot. 3). Wielko$¢ impulsu wymuszajacego drgania jest rejestrowana przez czuj-

\

b)

Fot. 3. Miotek modalny (a) i wymuszenie impulsowe przy uzyciu mtotka modalnego (b)

Phot. 3. Instrumented hammer (a) and impulse excitation (b)
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nik sity umieszczony w trzonie. Mtotek modalny uzyty w badaniach to 5,5-kilogramowy
miotek produkowany przez PCB Piezotronics. Mlotek modalny posiada rézne koncowki,
ktére ze wzgledu na sztywno$¢ pelnia role ograniczajaca przedzial czestotliwosci wymu-
szajacych. Rysunek 9a pokazuje przebieg czasowy wymuszenia mtotkiem modalnym oraz
wielkos$¢ sity wymuszajacej wynoszacej ponad 2 kN. Na rysunku 9b z kolei zaprezentowano
zakres czestotliwosciowy wymuszenia przy uzyciu mlotka PCB. Z wykresu mozna zauwa-
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Rys. 9. Przebieg czasowy (a) oraz charakterystyka czestotliwosciowa (b) sygnatu zarejestrowanego
od wymuszenia miotkiem modalnym PCB

Fig. 9. Time history (a) and the frequency content (b) of the instrumented hammer PCB
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Rys. 10. Unormowane przebiegi czasowe od wymuszenia miotkiem modalnym na powierzchni terenu

Fig. 10. Time history of instrumented hammer excitation in the free field
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zy¢, ze do czestotliwosci f= 200 Hz sita wymuszajaca jest stabilna, powyzej tej czgstotli-
wosci zdecydowanie spada.

Rejestracja drgan pionowych podtoza w badanym przekroju pomiarowym odbywa si¢
poprzez akcelerometry umieszczone na prgtach wbitych w grunt. Plytkie wiercenia przypo-
wierzchniowe wykazaly, ze w przekroju mamy do czynienia z gruntami antropogenicznymi
(Mm), za$ z analizy odwrotnej (Kogut 2008) wynika, ze predkos¢ propagacji fal poprzecz-
nych wynosi okoto V= 94-97 m/s w warstwie do glgbokosci 1 m p.p.t., za§ pdzniej rosnie
do do okoto V= 180-185 m/s, by nastgpnie zmale¢ do okoto V= 145-165 m/s, by w koncu
wzrosna¢ do V= 180 m/s.

Rysunek 10 przedstawia unormowane przebiegi czasowe zarejestrowane w gruncie pod-
czas wymuszenia miotkiem modalnym. Rejestracja odbywata si¢ do 32 m od miejsca impul-
sowego wymuszenia. Z wykresu mozna zauwazy¢, iz pomimo niewielkiej sity wymuszenia
amplituda drgan jest wciaz widoczna w odleglosci 32 m od zrodta drgan.

2. Modelowanie propagacji fal w gruncie

Poprawno$¢ odwzorowania uwarstwionej polprzestrzeni sprezystej sprawdzono mode-
lujac przy uzyciu Metody Elementéw Brzegowych (Degrande 1 Geraedts 2005) odpowiedzi

0.1964 ; . 0.25

0.0982 0.125

predkosc [cm/s]
o

predkosc [cm/s]
o

-0.0982 -0.125
a) b)
-0.1964 : L . -0.25
0 1 2 3 0 1 2
czas [s] Czas [s]
0.0395 T T T T 0.04
— 4m
N w
I T
2 2
= E
=) S
80'0198 %0_02,
o o
4 =
Rl e
o o
a =
c) d)
O 1 I I 1 D
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
czestotliwosc [Hz] czestotliwosc [Hz]

Rys. 11. Przebiegi czasowe (a, b) i charakterystyka czgstotliwosciowa (c, d) odpowiedzi gruntu rzeczywistej (a, c)
i modelowanej MEB (b, d) — 4 metry od zrodta impulsu

Fig. 11. Time history (a, b) and the frequency content (c, d) of the free field vibrations measured (a, ¢) and
modelled by BEM (b, d) — 4 meters from the source of impact
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dynamiczne gruntu w zakresie matych odksztatcen dla przekroju, w ktérym uzyto wymu-
szen impulsowych wibrosejsem.

Odpowiedzi te uzyskano w postaci predkosci drgan. Nastepnie poréwnano je z wielko-
$ciami otrzymanymi z badan, poprzez przejécie z rejestrowanych przyspieszen na prgdko-
$ci, dokonanymi procedura uwzgledniajaca zaréwno warunki poczatkowe, jak i powstajacy
trend liniowy. Rysunek 11 prezentuje zaréwno przebieg czasowy, jak i charakterystyke cze-
stotliwosciowa uzyskang 4 metry od zrodta wymuszenia w tzw. bliskim sgsiedztwie impulsu.
Z wykreso6w mozna zauwazy¢, ze zarowno amplituda drgan, przebieg czasowy, jak i charak-
terystyka czestotliwo$ciowa sg odwzorowywane poprawnie.

Podobnie jest w przypadku modelowania odpowiedzi w najdalszym badanym w przekro-
ju punkcie, czyli 64 metry od zrodta wymuszenia. Rysunek 12 prezentuje zarowno przebieg
czasowy, jak i charakterystyke czgstotliwosciowa. I w tym przypadku przebieg czasowy
oraz charakterystyka czgstotliwosciowa sg odwzorowywane prawidtowo. Jednakze wartosci
rzednych amplitud sa znacznie mniejsze. Swiadczy¢ to moze o przeszacowaniu wartosci
thumienia geometrycznego i materialowego dla gruntu w modelowaniu numerycznym.
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Rys. 12. Przebiegi czasowe (a, b) i charakterystyka czestotliwosciowa (c, d) odpowiedzi gruntu rzeczywistej (a, ¢)
i modelowanej MEB (b, d) — 64 metry od zrodta impulsu

Fig. 12. Time history (a, b) and the frequency content (c, d) of the free field vibrations measured (a, ¢) and
modelled by BEM (b, d) — 64 meters from the source of impact
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Podsumowanie

Wymuszenia impulsowe naleza do istotnych zrodet sit dynamicznych, ktore petnig klu-
czowa role przy badaniu wlasciwosci dynamicznych przypowierzchniowych warstw podto-
za gruntowego. W réznych okolicznosciach korzysta si¢ z réznych typéw wymuszen, ktore
pozwalaja na wlasciwg identyfikacj¢ parametrow dynamicznych uwarstwionego podtoza
gruntowego. W zalezno$ci od wielko$ci przekazywanej energii wykorzystuje si¢ rozne urza-
dzenia, ktore pozwalajg na wymuszenia impulsowe.

W pracy zajeto si¢ analiza trzech przekrojow gruntowych, badanych poprzez wymusze-
nia impulsowe z udziatem opadajacej masy skupionej, mtotka modalnego czy tez wibrosej-
su oraz pomiarami odpowiedzi dynamicznej obejmujacej zrodlo oraz droge propagacji fal
dynamicznych. Na podstawie analizy rezultatbw mozna okresli¢ zarowno charakterystyke
dynamiczng podtoza np. poprzez oszacowanie predkosci propagacji fal poprzecznych, jak
i modelowa¢ oraz ocenia¢ skutki wptywow dynamicznych zwykle modelami dyskretnymi.
W czgsci drugiej pracy omowiono takie modelowanie z uzyciem Metody Elementow Brze-
gowych i poréwnano wyniki analiz z rezultatami badan terenowych. Wykazaly one rozbiez-
nosci w przypadku oddalania si¢ od Zrodta wymuszenia.

Aby skutecznie modelowac zachowanie podtoza, nalezy wzia¢ pod uwage fakt, ze pod-
oze to jest niejednorodne, posiada wlasnosci sprezysto-plastyczne — nawet dla matych od-
ksztatcen i przez to modelowanie zjawisk statycznych, jak i dynamicznych jest znacznie
bardziej skomplikowane i niejednoznaczne, szczegolnie gdy odnosimy si¢ do obcigzen cy-
klicznych i ruchomych. Dodatkowo w podtozu wystepuja problemy zwiazane z warunkami
wodnymi, ktére komplikuja modelowanie, a podloze staje si¢ medium dwufazowym, za$
w przypadku wystepowania gruntéw nienasyconych moze by¢ nawet trojfazowe (Wrana
2012).
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