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A b s t r a c t. The paper presents analysis of factors
influencing intensity of surface waves recorded in urban
areas and methodology worked out for their measure-
ment. Several examples of records of surface waves
induced by different sources of vibrations are presented.
The results of measurements show omnipresence of such
waves. The wave record was executed using
three-component geophones. The results of measurements
show that induced vibrations may represent some hazard
for buildings situated in distance up to 150 metres from
their source.
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W tworzeniu obrazu falowego mog¹ braæ udzia³ ró¿ne-
go rodzaju fale sprê¿yste. Jednak w obrêbie miast bêd¹
dominowaæ fale powierzchniowe. Fale te rozchodz¹ siê
w przypowierzchniowej czêœci oœrodka skalnego, którego
górn¹ granicê stanowi powierzchnia ziemi. St¹d ich nazwa.

Oddzia³ywanie fal powierzchniowych na infrastruktu-
rê miejsk¹ jest wielorakie i prawie zawsze negatywne.
Przypomnijmy, ¿e to fale powierzchniowe, które powstaj¹
podczas trzêsieñ ziemi, powoduj¹ zniszczenia. Niemniej
jednak istniej¹ mo¿liwoœci wykorzystania fal powierzch-
niowych w badaniach geologiczno-in¿ynierskich (Krynic-
ki, 2007).

Oceny zagro¿eñ falami powierzchniowymi budynków
dokonuje siê na podstawie polskiej normy
(PN-85/B-02170, 1985). Jakkolwiek w polskiej normie
mówi siê o drganiach, to nale¿y wyjaœniæ, ¿e drgania grun-
tu w punkcie pomiaru s¹ falami.

W zwi¹zku z tym, ¿e pojêcie fali sprê¿ystej jest znacz-
nie szersze w porównaniu z drganiami gruntu, a wyniki
badañ sejsmicznych interpretowane s¹ w kategoriach obra-
zu falowego, w dalszej czêœci artyku³u zachowamy termi-
nologiê przyjêt¹ w sejsmice. Proces falowy jest bowiem
zjawiskiem zachodz¹cym w czasie i przestrzeni, chocia¿ w
przypadku fal powierzchniowych przestrzeñ ta jest ograni-
czona powierzchni¹ ziemi i granic¹ wystêpuj¹c¹ na nie-
wielkiej g³êbokoœci, w przybli¿eniu równej d³ugoœci fali.
Tak przynajmniej jest to przyjmowane w sejsmice. Twier-
dzenie to nie jest w pe³ni s³uszne w warunkach miejskich,
gdy¿ fale powierzchniowe rejestrowano na szóstym piêtrze
w oknie wychodz¹cym na ruchliw¹ ulicê (Krynicki i in.,
2008).

Nale¿y odnotowaæ, ¿e w Polsce w zasadzie nie wyko-
nywano badañ sejsmicznych w obrêbie miast, st¹d te¿
danych o falach powierzchniowych jest wci¹¿ ma³o.
Dopiero w ostatnich latach, przede wszystkim w 2007 r.,
firma MINER-PBG przeprowadzi³a pomiary w kilkudzie-
siêciu punktach w Warszawie i innych miastach.

Czynniki wp³ywaj¹ce na obraz falowy

Niew¹tpliwie miasta nale¿¹ do obszarów, w których
badania sejsmiczne s¹ prowadzone w ograniczonym zakre-
sie, a w³aœnie takie analizy dostarczaj¹ najpe³niejszej infor-
macji o wystêpuj¹cym obrazie falowym. Niemniej istniej¹
podstawy do tego, aby s¹dziæ, ¿e niektóre ustalenia,
dotycz¹ce obrazu falowego rejestrowanego w sejsmice,
mog¹ byæ pomocne podczas opracowywania charaktery-
styki fal wystêpuj¹cych w obszarze zurbanizowanym.

Zgodnie z polsk¹ norm¹ PN-85/B-02170 podstawo-
wym parametrem, wyznaczaj¹cym wielkoœæ oddzia³ywania
fal powierzchniowych na oœrodek skalny i infrastrukturê,
miejsk¹ jest ich intensywnoœæ.

Intensywnoœæ fal zale¿y od wielu czynników, a przede
wszystkim od mocy Ÿród³a wzbudzania, w³aœciwoœci sprê-
¿ystych oœrodka skalnego w punktach wzbudzania i reje-
stracji fal, a tak¿e drogi przebiegu fal oraz odleg³oœci
miêdzy tymi punktami. Znaczenie wymienionych czynni-
ków na ogó³ jest dobrze znane sejsmikom i uwzglêdniane
w ocenie uzyskiwanych wyników badañ.

Jednak¿e istniej¹ wyraŸne ró¿nice w obrazie fal
powierzchniowych, rejestrowanych podczas g³êbokich
badañ sejsmicznych, i fal wystêpuj¹cych w miastach.
Wynikaj¹ one g³ównie z odmiennej charakterystyki Ÿróde³
wzbudzania.

�ród³em fal powierzchniowych w warunkach miej-
skich s¹: ruch œrodków komunikacji miejskiej, samocho-
dów osobowych i ciê¿arowych, praca maszyn i urz¹dzeñ,
zw³aszcza budowlanych, fale g³osowe, wiatr i in. Istnieje
wiêc du¿a ró¿norodnoœæ Ÿróde³ wzbudzania fal.

Intensywnoœæ fal wywo³anych ruchem samochodów
bêdzie zale¿eæ nie tylko od masy samochodu, ale jego
prêdkoœci, liczby kó³ oraz stanu nawierzchni jezdni, a wiêc
od wielkoœci i liczby szczelin oraz nierównoœci. Na war-
szawskich ulicach zmor¹ pozostaj¹ studzienki kanalizacyj-
ne, których wylot z regu³y nie pokrywa siê z powierzchni¹
asfaltu. Ko³a samochodu uderzaj¹ce o pokrywê studzienki
bêd¹ wzbudzaæ fale powierzchniowe o intensywnoœci pro-
porcjonalnej do si³y uderzenia.

W przypadku, gdy czas trwania fali wzbudzonej przez
samochód bêdzie d³u¿szy od czasu potrzebnego na dojazd
kolejnego samochodu do nierównoœci w jezdni, nast¹pi
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nak³adanie siê fal powierzchniowych wywo³anych
poszczególnymi samochodami. Przypadek nak³adania siê
fal mo¿e mieæ te¿ miejsce podczas przejazdu samochodu
ciê¿arowego wieloosiowego przez nierównoœæ. Nak³ada-
nie siê fal powoduje wzrost ich intensywnoœci lub
wyd³u¿enie czasu trwania fali, wzglêdnie jedno i drugie.
W konsekwencji nast¹pi wzrost t³a intensywnoœci fal
powierzchniowych, zw³aszcza w szczycie komunikacyj-
nym. Jednak¿e na wykresach przedstawiaj¹cych t³o inten-
sywnoœci fal bêd¹ widoczne odchylenia wartoœci
intensywnoœci spowodowane przejazdem samochodów
ciê¿arowych.

Ogólnie mo¿na przyj¹æ, ¿e wielkoœæ t³a bêdzie kore-
spondowaæ z liczb¹ przeje¿d¿aj¹cych samochodów. Nato-
miast odchylenia intensywnoœci od rejestrowanego t³a
nale¿y ³¹czyæ z ruchem pojazdów o wiêkszym tona¿u.

Intensywnoœæ fal powierzchniowych zale¿y tak¿e od
p³ynnoœci ruchu drogowego. Na skrzy¿owaniach ulic
z zamontowan¹ sygnalizacj¹ œwietln¹ nale¿y oczekiwaæ
bardziej intensywnych fal powierzchniowych, gdy¿
hamuj¹ce i ruszaj¹ce samochody zwiêkszaj¹ emisjê fal
dŸwiêkowych sprzyjaj¹cych powstaniu fal powierzchnio-
wych. W przypadku skrzy¿owañ jezdni samochodowych,
na których s¹ u³o¿one tory tramwajowe lub kolejowe,
obraz falowy mo¿e byæ z³o¿ony wskutek interferencji fal
wywo³anych ró¿nymi rodzajami pojazdów. Zagro¿enie dla
obiektów budowlanych mog¹ stanowiæ fale wzbudzone
ruchem metra, zw³aszcza na tych odcinkach, gdzie tory
u³o¿ono nieg³êboko.

Znacz¹cy udzia³ w tworzeniu obrazu falowego
w obszarze miast maj¹ maszyny i urz¹dzenia pracuj¹ce
wewn¹trz budynków i poza nimi. Najbardziej intensywne
fale powierzchniowe bêd¹ powstawaæ podczas wyburzania
œcian i fundamentów budynków za pomoc¹ spadaj¹cego
ciê¿aru lub wskutek detonacji ³adunków materia³ów wybu-
chowych. Intensywnoœæ i wygl¹d fal powierzchniowych
zale¿y od kszta³tu oraz g³êbokoœci wbijanych pali noœnych
pod ró¿nego rodzaju obiekty budowlane (Pa³agin i in.,
1989).

W budynkach produkcyjnych i naprawczych nie-
których bran¿y, np. metalowej i samochodowej, s¹ uru-
chamiane prasy i obrabiarki, w wyniku czego powstaj¹
fale powierzchniowe o wysokiej intensywnoœci. Fale
powierzchniowe s¹ tak¿e generowane podczas wykonywa-
nia wykopów i innych prac ziemnych.

Podczas sporz¹dzania oceny stopnia zagro¿enia
budynków falami powierzchniowymi istotny jest para-
metr poch³aniania fal przez oœrodek skalny. Wielkoœæ
poch³aniania zale¿y od wielu czynników. Zatrzymajmy siê
na najbardziej znacz¹cych w warunkach miejskich. Ustalo-
no, ¿e fale sejsmiczne s¹ bardziej poch³anianie przez
oœrodki charakteryzuj¹ce siê ma³ymi wartoœciami prêdko-
œci przebiegu fal. Dlatego osady porowate i w dodatku nie-
zawodnione, tworz¹c strefê aeracji, bêd¹ istotnie os³abiaæ
fale sprê¿yste. Z kolei np. beton, a tak¿e zawodnione lub
zamarzniête grunty oraz ska³y lite maj¹ niskie wspó³czyn-
niki poch³aniania i dlatego rozchodz¹ce siê w nich fale
zachowuj¹ wysok¹ intensywnoœæ, o ile ich Ÿród³o mia³o
odpowiedni¹ moc.

W obszarze miast osady przypowierzchniowe s¹ bar-
dziej zró¿nicowane pod wzglêdem w³aœciwoœci sprê¿ys-
tych, a zatem i wielkoœci poch³aniania fal, w porównaniu
z osadami wystêpuj¹cymi na terenach niezabudowanych.
Spowodowane jest to wykonywaniem wykopów, a tak¿e
obecnoœci¹ rur, kabli, nasypów, tuneli, podziemnych gara-

¿y, fundamentów itp. Dlatego obliczone wspó³czynniki
poch³aniania fal w warunkach miejskich mog¹ byæ obar-
czone znacznym b³êdem. B³¹d mo¿na zmniejszyæ jedynie
poprzez zagêszczenie punktów pomiarów intensywnoœci
fal. Niezbêdne te¿ s¹ dane o infrastrukturze podziemnej.
W zwi¹zku z tym, ¿e w obrêbie miast wykonano niewiele
pomiarów fal powierzchniowych, problemem poch³ania-
nia fal nie bêdzie szerzej omawiany.

Podczas oceny intensywnoœci fal powierzchniowych
trzeba braæ pod uwagê warunki wystêpuj¹ce w miejscu
ustawienia geofonów. Zale¿noœæ wielkoœci amplitudy reje-
strowanych fal od rodzaju i stanu fizycznego gleby, na
powierzchni której rozstawiono geofony, zosta³a dawno
zauwa¿ona w badaniach sejsmicznych.

Podczas pomiarów fal powierzchniowych, prowadzo-
nych na obszarze zurbanizowanym, geofony najczêœciej s¹
umieszczane na betonowych lub kamiennych fundamen-
tach, murach, posadzkach itp., czyli na pod³o¿u nie-
bêd¹cym oœrodkiem skalnym. Wynika to z dwóch
przyczyn, a mianowicie braku dostêpu do powierzchni
gruntów naturalnych oraz potrzeby okreœlania wielkoœci
drgañ, jakim s¹ poddawane fundamenty lub inne elementy
konstrukcji budowlanych. W celu polepszenia kontaktu
geofonów z powierzchni¹ pod³o¿a zaleca siê ustawiaæ geo-
fony na warstewce plasteliny, u³o¿onej na betonie, asfalcie
itp., stanowi¹cej swego rodzaju podstawkê o podobnych
parametrach fizycznych (Pa³agin i in., 1989).

Poczynione w sejsmice ustalenia, dotycz¹ce zale¿noœci
wielkoœci amplitud fal od takich czynników, jak charakte-
rystyka Ÿród³a wzbudzania, d³ugoœæ drogi przebiegu fali,
warunków ustawienia geofonów, nie mog¹ byæ w prosty
sposób przeniesione na pomiary fal powierzchniowych
w obrêbie miast. Wynika to z wiêkszej ró¿norodnoœci i nie-
wystarczaj¹co jeszcze poznanych Ÿróde³ wzbudzania (ró¿-
ne typy samochodów, zmienna liczba osi i prêdkoœci
pojazdów, praca ró¿nych urz¹dzeñ i in.), podobnie jak
i zró¿nicowanych warunków przebiegu fal (warstwy geo-
logiczne i warunki hydrogeologiczne zaburzone infra-
struktur¹ podziemn¹, o której wiadomoœci s¹ niepe³ne) itp.
Dlatego badania fal powierzchniowych w obrêbie miast
powinny byæ wykonywane z zastosowaniem specjalnej
metodyki zapewniaj¹cej uwzglêdnienie w maksymalnym
stopniu tej ró¿norodnoœæ czynników i warunków. Warto
nadmieniæ, ¿e odpowiedni program badañ fal powierzch-
niowych zosta³ opracowany w Zak³adzie Geofizyki
i Mechaniki Oœrodków Ci¹g³ych Wydzia³u Geologii UW.

Metodyka pomiarów i interpretacji fal
powierzchniowych

Niezale¿nie od rodzaju i miejsca pomiarów geofizycz-
nych stosowana metodyka prac terenowych powinna
zapewniæ osi¹gniêcie celu badañ.

Zgodnie z polsk¹ norma PN-85/B-02170 celem pomia-
rów fal powierzchniowych jest ustalenie wielkoœci
oddzia³ywania drgañ przenoszonych przez pod³o¿e na
budynki. Do oceny zagro¿eñ budynków drganiami polska
norma zaleca pomiar trzech sk³adowych fal: Z — piono-
wej, N — pó³nocnej i E — wschodniej, wzajemnie do sie-
bie prostopad³ych.

Jak dot¹d najwiêcej pomiarów fal powierzchniowych
na terenach miejskich, a zw³aszcza w Warszawie, wyko-
na³a firma MINER-PBG. Firma ta ma na wyposa¿eniu apa-
raturê terenow¹ FLAS DATA LOGGER i geofony typu
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CSPBG-3D, zaprojektowane i wyprodukowane przez
Instytut Geofizyki PAN.

Aparatura umo¿liwia jednoczesny pomiar fal w dwóch
punktach. Punkty pomiarowe mog¹ byæ lokalizowane
zarówno na zewn¹trz, jak i wewn¹trz budynków. Istnieje
mo¿liwoœæ wyboru d³ugoœci czasu rejestracji fal w prze-
dzia³ach od zera do kilkunastu sekund oraz od zera do kil-
kunastu godzin. Jest to du¿a zaleta aparatury, szczególnie
podczas prac prowadzonych w obszarze miast.

W dowolnie wybranych punktach pomiarowych apara-
tura rejestruje w sposób ci¹g³y trzy sk³adowe (Z, N, E)
wszystkich fal dochodz¹cych do geofonów, niezale¿nie od
ich intensywnoœci (ryc. 1). Amplitudy poszczególnych
sk³adowych fal s¹ automatycznie regulowane w aparaturze
i przedstawione w odpowiedniej skali. Do³¹czony do apa-
ratury terenowej program pozwala na obliczenie rzeczywi-
stej wielkoœci amplitud fal zarejestrowanych w punktach
pomiarowych.

Wyniki pomiarów s¹ przedstawione na kartach zawie-
raj¹cych wykresy zapisu sk³adowych Z, N, E oraz rozk³ad
przyœpieszeñ drgañ gruntu (w m/s2) uzyskanych w paœmie
czêstotliwoœci od 1 Hz do 100 Hz.

Na kartach pomiarów s¹ zaznaczone granice szkodli-
woœci A–D, przy czym granica A jest doln¹ granic¹ odczu-
walnoœci drgañ przez obiekt. Poni¿ej granicy A drgania s¹

nieszkodliwe i nie stanowi¹ ¿adnego zagro¿enia dla
konstrukcji budynku. Drgania powy¿ej granicy D s¹ kata-
strofalne dla obiektów, gdy¿ mog¹ doprowadziæ do ich
zawalenia. Granice poœrednie oznaczaj¹ skutki drgañ opi-
sane szczegó³owo w polskiej normie.

Do obliczeñ wielkoœci drgañ wybiera siê fale
powierzchniowe o najwiêkszych amplitudach.

Przyk³ady zapisu obrazu falowego
wystêpuj¹cego w miastach

Pomiary fal powierzchniowych, wykonane w kilku
miastach przez firmê MINER-PBG, mia³y na celu ustale-
nie wielkoœci zagro¿eñ budynków drganiami generowany-
mi ró¿nymi Ÿród³ami. Cel badañ formu³owali
zleceniodawcy, którzy jednak nie byli zainteresowani usta-
leniem przyczyn wp³ywaj¹cych na charakter obrazu falo-
wego. Dlatego podany w artykule opis wyników pomiarów
nie zawiera wszystkich danych, które u³atwi³yby jedno-
znaczn¹ interpretacjê obrazu falowego, z wyj¹tkiem okre-
œlenia samej intensywnoœci fal w wybranym punkcie
pomiarowym.

Stosunkowo du¿y zakres pomiarów fal powierzchnio-
wych wykonano w s¹siedztwie skrzy¿owania ulic Towaro-
wej z ulic¹ Prost¹ w Warszawie, stanowi¹cego
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Ryc. 1. Obraz falowy zarejestrowany przy rondzie Daszyñskiego w Warszawie w 2 punktach. Sk³adowe fal: Z — pionowa, N — pó³noc-
na, E — wschodnia (ryc. 1–7 wg firmy MINER)



pó³nocno-zachodni¹ czêœæ ronda Daszyñskiego. Budynek
usytuowany jest w odleg³oœci oko³o 150 m od skrzy¿owa-
nia tych ulic. Rejestracjê fal prowadzono w ró¿nych
pomieszczeniach budynku, bêd¹cego siedzib¹ banku, oraz
w kilku miejscach na zewn¹trz budynku, tu¿ przy jego fun-
damencie.

Przyk³ad wielogodzinnego zapisu sk³adowych Z, N i E
fal powierzchniowych, uzyskanego czêœciowo wewn¹trz
budynku, a przede wszystkim poza nim, ilustruje rycina 1.

Na osi odciêtych ryciny podano godziny rejestracji,
natomiast na osi rzêdnych amplitudy przyœpieszeñ fal
powierzchniowych. Przypomnijmy, ¿e aparatura terenowa
automatycznie wybiera skalê pionow¹. Dlatego podczas
oceny intensywnoœci fal, przedstawionych na rycinie 1, ten
fakt nale¿y braæ pod uwagê. W zwi¹zku z tym, ¿e rejestra-
cje fal prowadzono przez ponad 12 godzin, skala pozioma
wykresów sk³adowych Z, N i E jest bardzo œciœniêta, co
w jakiejœ mierze utrudnia wyodrêbnienie pojedynczych
fal na wykresach, z wyj¹tkiem tych najbardziej inten-
sywnych.

Jednak¿e takie œciœniêcie zapisu u³atwia ocenê zmian
intensywnoœci fal zachodz¹cych w czasie. Jest to szczególnie
dobrze widoczne na zapisie sk³adowej Z (ryc. 1, punkt 1).
Szerokoœæ wykresów — œcie¿ek zapisu wyra¿a ogólne t³o
intensywnoœci danej sk³adowej. Szerokoœæ œcie¿ki sk³ado-
wej Z (ryc. 1, punkt 1) stopniowo wzrasta od godziny 6:35
do godziny 13:00. W przedzia³ach czasu od 13:15 do 14:20
oraz szczególnie od 16:45 do 18:00 œcie¿ka sk³adowej Z
wyraŸnie siê rozszerza, co niew¹tpliwie nale¿y wi¹zaæ ze
zwiêkszonym ruchem pojazdów. Daje siê równie¿ zauwa-
¿yæ œcienienie œcie¿ki zapisu sk³adowej Z, np. w godzinach
7:20–7:30, 8:35–8:50, 14:20–15:00, 16:20–16:45. Trzeba
odnotowaæ, ¿e brzegi œcie¿ki sk³adowej Z, podobnie jak
i innych sk³adowych, s¹ nierówne, co oznacza, ¿e jej szero-
koœæ zmienia siê nieregularnie. T³umaczyæ to mo¿na chwi-
lowym wahniêciem natê¿enia ruchu pojazdów,
spowodowanym np. regulacja œwietln¹. Jest to mo¿liwe
do ustalenia, jeœli zastosuje siê odpowiedni¹ metodykê
pomiarów.

Nieregularnoœæ brzegów œcie¿ek potêguje obecnoœæ
linii pionowych, maj¹cych ró¿ne d³ugoœci i zmienne
zagêszczenie. Taki zapis obrazu falowego jest szczególnie

dobrze widoczny na wykresach sk³adowych N i E, uzyska-
nych w godzinach popo³udniowych (ryc. 1, punkt 1).

Poszczególne linie pionowe, czêsto trudne do wyod-
rêbnienia w przyjêtej skali poziomej, nale¿y traktowaæ
jako sk³adowe fal powierzchniowych. D³ugoœæ linii ozna-
cza wielkoœæ amplitudy przyœpieszenia danej fali, równo-
znacznej z jej intensywnoœci¹. �ród³em tych fal
prawdopodobnie s¹ przeje¿d¿aj¹ce samochody osobowe.
Obserwowane skupienia linii wskazuj¹, ¿e samochody
przeje¿d¿a³y w niewielkich odstêpach czasowych, a zatem
i odleg³oœæ miêdzy nimi by³a ma³a. Najd³u¿sze linie na
wykresach wystêpuj¹ rzadziej i nieregularnie, przy czym
nie zawsze jednoczeœnie na wszystkich sk³adowych. Linie
te oznaczaj¹ fale najintensywniejsze, wywo³ane ruchem
pojazdów ciê¿kich. Fale o du¿ej intensywnoœci zarejestro-
wano o godzinie 7:36, 13:45, 15:40 i 19:45 (ryc. 1, punkt 1).
Miêdzy godzin¹ 8:35 a godzin¹ 13:46 fale intensywne nie
wystêpuj¹.

Podobne uwagi poczyniæ mo¿na równie¿ w odniesie-
niu do obrazu falowego przedstawionego na rycinie 1
w punkcie 2. Szerokoœæ œcie¿ek zapisu sk³adowych Z, N i E
fal powierzchniowych wskazuje, ¿e liczba i intensywnoœæ fal
zmieniaj¹ siê w czasie. Fale o najwiêkszych amplitudach
zarejestrowano miêdzy godzinami 9–10 oraz 13–14. Od
godziny 6:20 do godziny 9:10 nastêpuje stopniowe rozsze-
rzanie œcie¿ek zapisu poszczególnych sk³adowych fal, któ-
re nale¿y wi¹zaæ z nasileniem ruchu drogowego. Na
podstawie zapisu, zw³aszcza sk³adowej Z, mo¿na zauwa-
¿yæ, ¿e szczyt komunikacyjny w rejonie ronda Daszyñskie-
go przypada na godziny 16:45–18:00.

Skala pozioma wykresów przedstawionych na rycinie
1 (punkt 1 i 2) nie pozwala na pe³n¹ ocenê charakteru zapi-
su sk³adowych Z, N i E, chocia¿ nie jest przeszkod¹
w okreœleniu ich intensywnoœci.

Obraz zapisu sk³adowych wybranych dwóch fal w roz-
szerzonej skali poziomej ilustruje rycina 2. Odnotujmy,
¿e fale zarejestrowano o godzinie 7:36 (ryc. 1, punkt 1)
i o godzinie 13:49 (ryc. 1, punkt 2). Fale te na rycinie 1
(w obu punktach) maj¹ podobny zapis w postaci linii pio-
nowych.

W wyniku zmiany skali poziomej uzyskano pe³niejszy
obraz zapisu sk³adowych Z, N i E (ryc. 2). Obraz pokazuje,
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Ryc. 2. Zapis sk³adowych Z, N i E fal zarejestrowanych o godzinie 7:36 w punkcie 1 (A) i o godzinie 13:49 w punkcie 2 (B) przy
rondzie Daszyñskiego w Warszawie



¿e zapis sk³adowych poszczególnych fal, jak równie¿
sk³adowych tej samej fali jest nieco inny. Na obecnym eta-
pie badañ fal powierzchniowych w miastach trudno jest
powiedzieæ, w jakiej mierze wystêpuj¹ce ró¿nice w zapisie
sk³adowych fal uda siê powi¹zaæ z w³aœciwoœciami sprê¿y-
stymi utworów przypowierzchniowych.

Obraz falowy zarejestrowany w odleg³oœci 30 m od
wyboistej ulicy Kosynierów w Rumi przedstawia rycina
3A. Fale zosta³y wzbudzone przejazdem pojedynczego,
trzyosiowego samochodu ciê¿arowego. Pomiar mia³ na
celu ustalenie intensywnoœci poszczególnych sk³adowych
fal wywo³anych ruchem drogowym. Na podstawie uzyska-
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Ryc. 3. Obraz falowy zarejestrowany przy ul. Kosynierów w Rumi; u góry — zapis sk³adowych Z, N i E fali wywo³anej przejazdem
samochodu ciê¿arowego po wyboistej drodze (A) i wywo³anej uderzeniem ciê¿aru (B); na dole — wykresy skali SWD (skala wp³ywów
dynamicznych)
Granice: A, A' — dolna granica odczuwalnoœci drgañ przez budynek i dolna granica uwzglêdnienia wp³ywów dynamicznych; B, B' —
dolna granica powstawania zarysowañ i spêkañ w elementach konstrukcyjnych, C, C' — dolna granica ciê¿kich szkód budowlanych,
D, D' — dolna granica awarii ca³ego budynku, drgania powy¿ej tej granicy mog¹ spowodowaæ awarie budynku i zagra¿aj¹ bezpie-
czeñstwu ¿ycia ludzkiego



nego zapisu mo¿na stwierdziæ, ¿e fale rejestrowano w prze-
dziale czasu od oko³o 27. s do prawie 39. s. Oznacza to, ¿e
samochód przeje¿d¿aj¹cy przez odcinek zniszczonej jezd-
ni wzbudza³ fale przez 12 s. Zapis wszystkich trzech
sk³adowych fal jest podobny, chocia¿ najwiêksz¹ inten-
sywnoœci¹ odznacza siê sk³adowa Z (ryc. 3A). Podobie-
ñstwo zapisu polega na tym, ¿e zmiany intensywnoœci
sk³adowych na wykresach Z, N i E wystêpuj¹ generalnie
w miejscach o zbli¿onych wartoœciach czasu. Tak np. fala

o najwiêkszej amplitudzie na wykresie wszystkich sk³ado-
wych wystêpuje w przedziale czasu 30–31 s.

Do przedstawiania przybli¿onej oceny oddzia³ywania
drgañ przekazywanych przez pod³o¿e na budynek s³u¿y
skala SWD (skala wp³ywów dynamicznych). Oœ piono-
wa skali SWD jest opisana przyœpieszeniem cz¹stek grun-
tu, natomiast oœ pozioma czêstotliwoœci¹ fal. Linie A, B, C,
D stanowi¹ granice zakresu oddzia³ywania drgañ na
budynek.
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skali SWD (skala wp³ywów dynamicznych). Lokalizacja: ul. Bagnista w Gostyninie



Na wykresie sk³adowej Z najlepiej daje siê zauwa¿yæ
ró¿n¹ szerokoœæ, a zatem i czas trwania zapisu poszczegól-
nych amplitud fal. W dolnej czêœci ryciny 3A przedstawio-
no rozk³ad przyœpieszeñ drgañ gruntu. Obliczone
wielkoœci drgañ wskazuj¹, ¿e przeje¿d¿aj¹ce samochody
ciê¿arowe wywo³uj¹ fale mog¹ce mieæ negatywne
oddzia³ywanie na budynki usytuowane w odleg³oœci do
30 m od jezdni.

Jak du¿y wp³yw na charakter obrazu falowego ma
Ÿród³o wzbudzenia ilustruje rycina 3B. Pomiar wykonano
równie¿ przy ul. Kosynierów w Rumi, w punkcie odleg³ym
o kilkadziesi¹t metrów od miejsca rejestracji fal przedsta-
wionych na rycinie 3A. �ród³em wzbudzania fal sejsmicz-
nych, widocznych na rycinie 3B, by³ ciê¿ar o masie 10 t
spadaj¹cy z wysokoœci 6 m. Odleg³oœæ punktu pomiarowe-
go od miejsca wzbudzania wynosi³a 70 m. Uderzenie ciê-
¿aru o powierzchniê gruntu spowodowa³o powstanie fali
o du¿ej intensywnoœci, której czas trwania nieznacznie
przekracza³ 0,1 s, a wiêc by³ krótki. Tak niewielki czas
trwania fali budzi w¹tpliwoœci, czy zarejestrowana fala
mo¿e byæ uwa¿ana za powierzchniow¹. Nie mo¿na wyklu-
czyæ, ¿e jest to fala prosta, bezpoœrednia lub fala okreœlana
w sejsmice mianem pierwszych wst¹pieñ. Wydaje siê to
potwierdzaæ wyniki badañ obrazu falowego omówione
w publikacji T. Krynickiego (1980). Jednak¿e na podsta-
wie tak krótkiego fragmentu zapisu i bez danych o rzeczy-
wistej wartoœci czasu przebiegu fali od Ÿród³a wzbudzania
do punktu pomiarowego trudno udzieliæ jednoznacznej
odpowiedzi, na pytanie o naturê fali przedstawionej na
rycinie 3B.

Trzeba odnotowaæ, ¿e ustalenie rodzaju fali podczas
oceny zagro¿eñ budynków drganiami przenoszonymi
przez pod³o¿e ma drugorzêdne znaczenie, gdy¿ do obli-
czeñ wielkoœci drgañ, zgodnie z polsk¹ norm¹, wybiera siê
fale o najwiêkszej intensywnoœci.

Wszystkie trzy sk³adowe fali wzbudzonej uderzeniem
ciê¿aru, wystêpuj¹cej na 16,5 s, ró¿ni¹ siê nieco zapisem
(ryc. 3B). Wiêksze podobieñstwo obserwuje siê miêdzy
sk³adowymi N i E. Sk³adowa Z to praktycznie jedna ampli-
tuda i to bardzo w¹ska. Charakterystyczny jest te¿ spadek
intensywnoœci tej sk³adowej, równomierny i trwaj¹cy
oko³o 0,250 ms. Na sk³adowych N i E na odcinku o zbli¿o-
nej d³ugoœci obserwuje siê nieco wiêkszy wzrost amplitudy
przyœpieszenia — do oko³o 1 m/s2, chocia¿ w skali przyjê-
tej dla ryciny 3B jest on ma³o czytelny.

Podobnie na odcinku zapisu zawartym miêdzy 17,3 s
a 17,7 s na sk³adowych N i E, a zw³aszcza tej pierwszej,
mo¿na wyznaczyæ fale. Na sk³adowej Z w tym przedziale
czasu mamy do czynienia tylko z pogrubieniem œcie¿ki
zapisu. Taki wzrost amplitudy jest prawdopodobnie
zwi¹zany z odreagowaniem gruntu po uderzeniu. Podobne
zjawisko bywa obserwowane podczas badañ sejsmicznych
z u¿yciem spadaj¹cych ciê¿arów jako Ÿród³a wzbudzania
fal.

Widmo energetyczne amplitudy przyœpieszeñ zamiesz-
czone w dolnej czêœci ryciny 3B wskazuje, ¿e fala wzbu-
dzona uderzeniem ciê¿aru stanowi zagro¿enie dla
budynków. Niskoczêstotliwoœciowa czêœæ widma (do
oko³o 5 Hz) charakteryzuje siê odpowiednio 10-krotnie
i 20-krotnie mniejsz¹ intensywnoœci¹ w porównaniu
z intensywnoœci¹ sk³adowych wystêpuj¹cych na 20 Hz
i 40 Hz. Na podstawie danych z ryciny 3B mo¿na stwier-
dziæ, ¿e u¿ycie maszyn budowlanych do wbijania pali czy
zagêszczenia gruntów powinno byæ poprzedzone pomiara-

mi geofizycznymi i, przede wszystkim, fal rozchodz¹cych
siê w osadach przypowierzchniowych.

W miastach zachodzi potrzeba wyburzenia œcian
budynków i fundamentów w zwi¹zku z przebudow¹ ulic,
placów itp. Do ich wyburzenia, je¿eli warunki lokalne
pozwalaj¹, mog¹ byæ u¿yte materia³y wybuchowe. Za
pomoc¹ detonacji materia³ów wybuchowych dokonuje siê
te¿ niekiedy zagêszczenia gruntów.

Na rycinie 4 przedstawiono obraz falowy uzyskany
w dwóch punktach przy ul. Bagnistej w Gostyninie. Fale
rejestrowano w odleg³oœciach 130 m (ryc. 4A) i 150 m
(ryc. 4B) od miejsca detonacji ³adunku o masie 0,75 kg.
W pierwszym punkcie geofon by³ umieszczony na funda-
mencie budynku, w drugim (tym bardziej odleg³ym) na
posadzce gara¿u u³o¿onej bezpoœrednio na powierzchni
gruntu.

Poniewa¿ Ÿród³em fal by³a detonacja tego samego
³adunku, to mo¿na s¹dziæ, ¿e warunki wzbudzania fal by³y
identyczne. Odleg³oœæ miêdzy punktami pomiarowymi
wynosi³a 20 m i by³a kilkakrotnie mniejsza od odleg³oœci
Ÿród³a wzbudzania od miejsca rejestracji. Dlatego mo¿na
przyj¹æ, ¿e na charakter obrazu falowego wp³ynê³y
g³ównie warunki ustawienia geofonów, a te siê ró¿ni³y.

Mimo ¿e na podstawie tak krótkiego odcinka zapisu
trudno jednoznacznie okreœliæ rodzaj fal, to jednak istniej¹
przes³anki, aby uwa¿aæ je za fale powierzchniowe.

Na rycinie 4B zapis sk³adowej E jest bardziej regularny
w porównaniu z danymi z ryciny 4A. Z kolei sk³adowa N
wykazuje podobn¹ intensywnoœæ, ale czytelnoœæ jej zapisu
jest gorsza od tej widocznej na rycinie 4A.

Z porównania danych przedstawionych w dolnej czêœci
rycin 4A i B wynika, ¿e istnieje znaczne podobieñstwo
wykresów przyœpieszeñ drgañ gruntu i rozk³adu ich warto-
œci w przedziale rejestrowanych czêstotliwoœci fal.

Wnioski

Na podstawie dotychczas wykonanych pomiarów
w kilku miastach Polski mo¿na stwierdziæ, ¿e fale
powierzchniowe wystêpuj¹ powszechnie. �ród³em fal
mo¿e byæ np. transport ko³owy i pracuj¹ce maszyny
(g³ównie budowlane). Intensywnoœæ fal zale¿y od mocy
Ÿród³a i warunków powierzchniowych, w tym rodzaju i sta-
nu gruntów. Dokonywanie oceny zagro¿eñ budynków na
podstawie intensywnoœci fal i ich czêstotliwoœci nie
wyczerpuje ca³okszta³tu znaczenia fal powierzchniowych.
Dlatego w Instytucie Hydrogeologii i Geologii In¿ynier-
skiej UW opracowano program, którego realizacja przy-
czyni siê do sporz¹dzenia wielokierunkowej oceny fal
powierzchniowych, tak¿e dotycz¹cej celowoœci ich wyko-
rzystania w badaniach osadów przypowierzchniowych.

Literatura

KRYNICKI T. 1980 — Obraz falowy wystêpuj¹cy w pobli¿u miejsca
wzbudzania. Tech. Poszuk. Geol., 5: 1–4.
KRYNICKI T. 2007 — Fale powierzchniowe - nowe spojrzenie na ich
znaczenie. Biul. Inf. Geofiz., 2: 43–63.
KRYNICKI T., MIESZKOWSKI R. & WOJAS A. 2008 — O celowo-
œci opracowania map rozk³adu intensywnoœci fal powierzchniowych na
potrzeby miast. Biul. Inf. Geofiz., 1: 39–52.
PA£AGIN W.W., POPOW A.J. & DIK P.J. 1989 — Sejsmorazwiedka
ma³ych g³ubin. Moskva, Wyd. Nedra, 1989-208,[8]
PN-85/B-02170, 1985 — Ocena szkodliwoœci drgañ przekazanych
przez pod³o¿e na budynki. Polski Komitet Normalizacji, Miar i Jako-
œci. Wyd. Normalizacyjne Alfa.

Praca wp³ynê³a do redakcji 18.05.2009 r.
Po recenzji akceptowano do druku 28.01.2010 r.

407

Przegl¹d Geologiczny, vol. 58, nr 5, 2010


