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Streszczenie:W artykule przybliono teoretyczne podstawy propagacii fali wwoalku spezystym i zaprezentowano
wybrane metody pomiaru ¢ikosci fali sejsmicznej w warunkach laboratoryjnych. @mmono badania w aparacie
trojosiowegosciskania wyposanym w specjalne piezoelementy. Przedstawiono poé&rmetodyk bada w kolumnie
rezonansowej znajcagej sk wraz z przyktadowymi wynikami wgiwosci spezystych gruntéw. Jako materiat
badawczy wykorzystano naturalny grunt spoisty pdehoy z rejonu powstagej trasy ekspresowej S2, pobrany
z odcinka ,Konotopa-Lotnisko” (okolice km 464). Zepentowano wyznaczone edkosci fali podiuznej oraz

poprzecznej uzyskane na podstawie teorii falowej.

Stowa kluczowefale sejsmiczne w gruncie, badania laboratoryje&jkna rezonansowa.

1. Wprowadzenie

Problemy geotechniczne, ktére mogpojawi& sig
na skutek m@ytkowych obcizen gruntu przez rine
obiekty inzynierskie, wymagaj ustalenia sprystych
odksztalcé podiaza gruntowego, réwnie w zakresie
tak zwanych malych odksztalce (Bajda, 2009).
Przyjmuje st, ze zakres matych odksztafcedpowiada
witasnie spezystej reakcji gruntu na zadane aopeinie
zewrgtrzne.

Izolacja spgzystej reakcji érodka gruntowego
na podstawie eksperymentéw wykonanych w laboratoriu
nie jest prosta, gaypo obcazeniu materiatu badawczego
pojawiap sig zaréwno deformacje odwracalne, jak
i nieodwracalne. Obydwa typy odksztaiceozwijaja Sie
od samego poaiku, nawet gdy przyleymy niewielkie
obcizenia, tym samym bardzo rzadko ina otrzyma
czysto spgzysta charakterystyi napezenie-
odksztalcenie. Ponadto, w poréwnaniu z wanitp
odksztalcé plastycznych odpowiegd sprzysta jest
stosunkowo niewielka. W ostatnich dwéch dekadach
potozono szczegllny nacisk na doktadne pomiary
charakterystyki nag¢enie-odksztaticenie w zakresie
odksztalcé 10* i mniejszych. Zaowocowato
to dynamicznym rozwojem gaych technik i urzdzeh
badawczych stiacych pomiarom deformacji gruntow
w warunkach laboratoryjnych. Odnosg $0 w szczegol-
nosci do czujnikéw mierzcych lokalnie przemieszczenia,

obecnie znajdagych powszechne zastosowanie niemal
we wszystkich laboratoriach geotechnicznych zaagzh
swiatowych d@rodkéw naukowych. Obok mnogg
réznych metod bezgoednich definiowania reakcji
sprezystej drodka gruntowego, rozwijaj sic take
techniki parednie, czyli nieinwazyjne, oparte o pomiar
predkosci  propagacji  fal sejsmicznych Swidzinski

i Mierczynski, 2010).

Gléwng zalety bada sejsmicznych, ktéra decyduje
o ich wchz rosmcej popularnéci, jest maliwosé
wyznaczenia parametrow odnasych sé do spezystych
wihasciwosci osrodka. Ta funkcja pomiaréw sejsmicznych
wynika z opisu propagacji powstatych w gruncie aitjr,

w oparciu o teod ruchu falowego dla liniowo-
sprezystego dérodka. Fale sejsmiczne rozchade sé
w osrodku gruntowym wywotyj bardzo mate deformacje,
rzedu 10° oraz mniejsze.

W osrodku o cechach sgtystych rozchodzenieesftal
jest spowodowane mechanicznym zaburzeniem fragmentu
tego d@rodka. J&li wychylimy jakis fragment érodka
sprezystego z jego pof@nia rownowagi to w nagistwie
bedzie on wykonywat drgania wokét tego poémia.
Wibracje te, daki whasciwosciom spezystym crodka,
sa przekazywane na kolejne jegoeéa, ktore réwnie
zaczynaj drg&. W ten oto spos6b zaburzenie przechodzi
przez caly érodek. Zaktada sj ze oszacowane cechy
osrodka na podstawie gitkosci przeptywu przez niego
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fali reprezentyj jego wiaciwosci sprzyste (Dyvik
i Madshus, 1985).

Artykut ma na celu krotki opis oraz przybdinie
czytelnikowi metod pomiaru pdkosci fali sejsmicznej
w warunkach laboratoryjnych, ze szczegélnym naeiski
na kolummr rezonansow, mato znane datl w Polsce
urzadzenie do bada laboratoryjnych wiéciwosci
dynamicznych gruntéw. Praca zawiera rowroenéwione
pokroétce teoretyczne podstawy propagacji fali snodku
sprzystym wraz z przyktadowymi wardoiami predkosci
fali, jakie wyznaczono na podstawie bad@®trzymane
predkosci pozwolity w dalszej kolejnizi na obliczenie
parametréw spgystych gruntéw na podstawie wzoréw
teorii spezystaci.

2. Podstawy teoretyczne propagacii fali w @odku
sprezystym

Fale powstajce w drodkach spgzystych nazywane
sa falami mechanicznymi. Enetgifal jest energia
kinetyczna oraz potencjalna asteczek érodka. Fale
mog stuzy¢ do przekazywania energii nazguodlegtdci,
przy czym charakterystyczne dla fal jest toprzenosz
one energ poprzez sam odek, za pomag
przemieszczania gsizaburzenia w @odku, nie z& dzigki
ruchowi postpowemu samego smdka. Tym samym,
do rozchodzenia sifal mechanicznych niezlne jest
medium. To wianie spezystas¢ osrodka ma wpltyw
na pedkos¢ propagaciji w nim fal.

Ze wzgkdu na kierunek drga elementow érodka
wzgledem kierunku ruchu fali, fale dzieliesha podtine
oraz poprzeczne. Z fapodtuzna mamy do czynienia, gdy
kierunek wibracji castek arodka kdzie réwnolegty
do kierunku rozchodzenia esifali oraz jednoczie
kierunku transportu energii. Przyktadem tego rodZaj
sa ha przykiad fale dvickowe w powietrzu, #dz drgania
naprzemiennie rozgganej isciskanej spgzyny. Fala jest
porzeczna, gdy elementy medium deggprostopadle
do kierunku rozchodzeniaesifali (transportu energii).
Drgania napzonego sznura, cyklicznie poruszanego
w gOre i w dét za jeden koniec,asprzykladem fali
poprzecznej (Stownik fizyczny, 1984).

Fale podiune P (inaczej fale énieniowe albo
objetosciowe) powiazane § z czasowymi zmianami
gestasici  osrodka I mog rozprzestrzenia sie
we wszystkich  érodkach, ktére charakteryzuje
Sprezystas¢ objetosci, to jest w ciatach statych, cieklych
oraz gazowych. Okresowa zmianaes@sci jest
spowodowana odksztalceniem @bpci i zaley
od modutu scisliwosci osrodka. Fala podina bardzo
dobrze propaguje przez wgd shd jej prdkosé
uzalezniona jest od wypetnienia poréw gruntowych wod
W przypadku gruntéw catkowicie nasyconych wod
predkos¢ fali podiuznej osiga wartdci zblizone do tych
otrzymywanych przy przeptywie przez wodPrawdziwe
wydaje s¢ zatem stwierdzeniez isam szkielet gruntowy
nie ma wekszego wptywu na pdkos¢ rozchodzenia si
fali podiuznej. Propagacja tej fali w $omdku
nienasyconym jest znacznie stabsza.
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Fale poprzeczne S (zwanez téalami scinajacymi)
natomiast powoduaj deformacje ksztaltu soodka nie
wplywajac na jego ohjtos¢. Rozprzestrzeniajsie jedynie
w materiatach, ktére cechuje spystas¢ postaci, zalena
od modutu sztywnéei. Podczas rozchodzeniae siego
rodzaju fali drodek ulega odksztatceniu postaciowemu.
Z odksztalceniem postaciowym mamy do czynieniaatylk
w ciatach stalych o module spystcsci poprzecznej
réznym od zera. Wyjtkiem od tej reguty jest propagacja
fali poprzecznej na powierzchni cieczy. Ciecz msipda

sprezystasci  postaci, jednate jej powierzchnia
swobodna, pod dziataniem sity grawitacyjnej oraz
napkcia powierzchniowego wykazuje wiawosci

zblizone do spyzystadsci postaci (Gabr§; 2013).

Z powodu rénych mechanizméw wytwarzania
parametry fal typu P i S znacznie $d siebie rénia.
Fale scinajace rozchodz sie z duzo mniejsa predkoscia
niz fale ciénieniowe (okoto 1,7 razy wolniej). W tabeli 1
zestawiono typowe waroi predkaosci fali poprzecznej
oraz podlanej przechodee] przez réne rodzaje
gruntéw i skat.

Tab. 1. Typowe wartei VS i VP (Das i Ramana, 2011).

Predkos¢ fali Predkos¢ fali
poprzecznej podiuznej
Rodzaj gruntu
Vs Ve
[m/s] [m/s]

Piasek drobny 90 - 150 300
Piasek zagszczony 230 460
Zwir 180 - 215 762
Glina wilgotna 150 1220 - 1370
Granit 2130 - 3350 3960 - 5490
Piaskowiec 610 - 2130 1370 - 3960

Fale spezyste mana take sklasyfikowa biorac pod
uwag: kierunek rozchodzenia esiich w przestrzeni.
Wyrézniamy wéwczas:

— fale liniowe rozchodace st wzdhuwz jednego kierunku,
— fale powierzchniowe rozchode st po powierzchni,

- fale przestrzenne, ktore rozchadse w przestrzeni.
Predkos¢ rozprzestrzeniania i fal w  osrodku
gruntowym mae zalee¢ od jego skladu mineralnego,
gestaosci i porowatdci, gikebokasci zalegania oraz stanu
nasycenia wogd Wraz ze wzrostem przebytej przezefal
drogi maleje jej amplituda, co wynika beZpsdnio
ze strat energii pochfanianej na: pekg@zanie si czota
fali, rozpraszanie i pokonanie tarcia wetvanego. Std,
dla r@&nych rodzajow gruntéw oraz skat wygtija rézne
wspotczynniki ttumienia fali sejsmicznej. Dangrodek,
charakteryzujcy sk okreslona budows geologiczm, czs¢
drgaq budupcych fak sprzysts przenosi dalej, a drag
czeé¢ thumi. Zjawisko ttumienia sprzyja niejednorodieo
osrodka. Silniej tumionezsfale o wysokiej czstotliwosci
niz te o nkszej; stabiej tlumione gs fale podiine

w  porownaniu z falami  poprzecznymi  czy
powierzchniowymi.



Predkosci fal poprzecznej oraz podinej mana
wykorzyst& do zapisania zat@osci teorii spezystaici
(ASTM-D4015-92, 2003). Zgodnie z tym, pat@owe
moduly spezystaici, ktére w zakresie matych odksztaice
sa nie tylko state, lecz réwnienajwicksze, wynosz

Go=pVd (1)
Eo =2[pVE{1+v) 2)
Ko = p[ﬁvg ‘%Vszj 3)

(4)

gdzie: p jest g@gstdicia objetosciowa gruntu, Vs jest
predkoscia fali poprzecznej, Ve jest pedkoscia fali
podiuznej, natomiast wspétczynnikiem Poissona.
Wyznaczone w ten sposéb moduly, ze wdgl
na niewielkie  odksztalcenia gruntu  wywotane
przepuszczan fala, traktowane s jako pocatkowe,
sprzyste parametry gruntu (GalirySzymaiski, 2012).

3. Metody pomiaru predkosci fali sejsmicznej
w warunkach laboratoryjnych

W warunkach laboratoryjnych konwencjonaln czesto
stosowan technily pomiaru pedkosci fal spezystych jest
uzycie piezoelementéw (angender elemehtze wzgedu
na fatwaeé¢ i duza wiarygodnd¢ tego badaniaBender
element jest dynamicza  nieniszcaca metod,
oszacowania sztywloi gruntu w zakresie matych
odksztatca. W roku 1978 Shirley i Hampton po raz
pierwszy zastosowali piezoelementy w badankdkoici

Woijciech SAS, Katarzyna GABRYlojzy SZYMASKI

fali poprzecznej propagagej przez prébk kaolinitu.
W kroétkim czasie piezoelementy zyskaty na populéeiho
a ich wynalezienie i wykorzystanie w eksperymentach
zostaly uznane za znace Osigniecia w rozwoju
geotechnicznych baddaboratoryjnych.

Rysunek 1 przedstawia schemat typowego systemu
z piezoelementami zainstalowanego w aparacie
trojosiowego s$ciskania. Zasadniczo uklad pomiarowy
sklada s dwéch piezoelementéw, to jest modutdéw
ceramicznych o konstrukcji opiesapj st 0 zjawisko
piezoelektryczngci. Kazdy element zbudowany jest
z dwoch cienkich sklejonych ceramicznych ptytek
niewielkich rozmiaréw. Jeden z piezoelementéw jest
odpowiedzialny za wytwarzanie impulsu fali, drugis z
za jego odbiér, st zazwyczaj $ one umiejscowione
naprzeciwko siebie, w podstawie oraz korku
zamykajcym probk od géry (rys. 1). Cech
charakterystyczn piezoelementow jest mtwosé
deformacji na  skutek przyionego napicia,
z réwnoczesnym generowaniem impulsu w postaci fali,
badz tez mazliwosé odksztatlcenia w wyniku odebrania
fali wraz z wywolaniem napcia elektrycznego. Fala
poprzecznaVs przemieszcza &i przez ca proble
powodujc wibracje w odbiorniku, a czas jej prégp
od nadajnika do odbiornika jest rejestrowany przy
pomocy oscyloskopu. Dgki temu, i generator wysyla
sygnat jednoczmie do piezoelementu oraz bezpmnio
do oscyloskopu, mima w sposéb doktadny oszacawa
op&nienie docia sygnatu do odbiornikg, Tym samym,
predkosé tej fali Vs jest liczona zgodnie z formut

Vszﬁ

5

. (5)
gdzie Ly jest dtugdcia drogi przejcia fali przez prébk,
czyli odlegtdgcia miedzy kaicami piezoelementéw, ktére
penetrup w glab prébki (Viggiani i Atkinson, 1995;
Swidzinski i Mierczyaski, 2010).

Czujnik /\/
- przemieszczen ’\/\M_
liniowych
oo @
Piezoelement el
oo
@ 0 @ 0 O
— Oscyloskop
o
o D ® \
L2 o —
oooooo
u 0000
Generator fal

Rys. 1 Schemat aparatury do pomiargdgosci fal sejsmicznych (opracowanie
autoréw na podstawie Ibrahimiin., 2011)

153



Civil and Environmental Engineering / Budownictwodyinieria Srodowiska 4 (2013) 151-157

Maksymalne odksztalcenie postaciowe otrzymywane

Z testow przy gyciu Bender elemenprzyjmuje wartdci
mniejsze ni 10° (0,001%), dlatego fe modut
odksztalcenia postaciowegd wyznaczony technik
piezoelementdw odnosi esi do zakresu matych
odksztatca. Wéwczas najveksz jego warté¢ G, maozna
obliczy¢ (Ibrahimiin., 2011) korzystag z réwnania (1).
Alternatywnym uradzeniem, dziki ktéremu mdaliwe
jest okrglenie pedkosci fali sejsmicznej w warunkach

laboratoryjnych jest kolumna rezonansowa (rys. 2).
aparatury  polega
na wprawieniu w drgania jednorodnej, cylindrycznej

Ogblna zasada dziatania tej
prébki gruntu, umiejscowionej w tréjosiowej komorze
Na podstawie uzyskanej estotliwosci rezonansowej

badanego materiatuf,, mazna wyznaczy predkosé

przepuszczanych przez niego fal. Prébka gruntuy prz

stalym bocznym naptzeniu, wprawiana jest w drgania
pionowe (podtune) adz rotacyjne (skgtne), dagc tym
samym odpowiednio pdkosci: VP i VS. Kolumna

_ 20Cf,
B

gdzie: f, oznacza naturainczestotliwoscia wibrujacego

systemu podanw Hz, H jest wysokdcia lub dilugacia

badanej prébki gruntu, aB jest wspétczynnikiem
oszacowanym na podstawie funkciji:

Vs (6)

II_ = gang (7)

0

gdzie: | jest polarnym momentem bezwiadob prébki,
lo jest polarnym momentem bezwiladob kolumny
rezonansowej. Parametr, biorac pod uwag ksztalt
prébki w cylindrze, oblicza giw nastpujacy sposob:

| = ®)

rezonansowa zostata PO raz pierwszy zastosowana gdzie: m jest mas gruntu, ad jest Srednia badanej

do analizy dynamiki gruntéw z Japonii przez Ishimat

i lida w 1937 roku. Od tego czasu jest powszechnie

uzywana w wielu krajach na catygwiecie, z kilkoma
modyfikacjami, przy rénych sposobach ograniczenia

prébki gruntu. Doktadniejszy opis metodyki pomiarow

w kolumnie rezonansowej, jak rownigrzedstawienie

urzadzenia wykorzystywanego przez autoréw artykutu

w badaniach wtasnych jest dgsty w pracach (Sas i in.,
2012a; Gabryi in., 2013).

Opierajc sk na teorii propagacji fali przez prébk
gruntu umieszczan w kolumnie rezonansowej, przy
zalazeniu, ze kolumna ta jest w konfiguracfixedfree
mozna zapis& nastpujaca zaleznos¢ na  obliczenie
predkaosci rozchodzenia sifali poprzeczneys w gruncie:

prébki.

Polarny moment bezwladéa ukfadu napdowego
kolumnyl, jest sum momentéw bezwtadrsoi wszystkich
jego komponentéw i szacuje ¢sigo na podstawie

rownania:
n

lo =21 (9)
1

gdzie:i jest numerem kolejnego komponemijest liczky
wszystkich komponentéw, B jest polarnym momentem
bezwtadnéci i-tego komponentu patzonego do gérnego
konca prébki.

%

Goéra kolumny / W i
N
Czujnik B §
przemieszczen VTN §
fowyeh '"“:r § |I| TR §
Magnes 1] S - T N
Uzwojenie ~——-_|. § N s
PRGN N\
wirnik 7| | % Q
Glowica /+ N
obciazeniowa +% §
Przewdd z olejem 7| N E
Silnik
¢ TON- D
Cokol % ( ‘ Y,
D6t kolumny /%d\ o
Podstawa i 7
kolumny jw/ i 7457

Rys. 2 Schemat kolumny rezonansowej wykorzystandjagdaniach wtasnych

(Gabngiin., 2013).

154



Faktycznie bardzo trudno jest obliézypolarny
moment bezwtadrigi kolumny rezonansowej korzysiaj
z réwnania (9) z powodu nieregularnych form zmgch
wymiaréw czsci skladowych jej ukladu napowego.
Stad tez, warté¢ |y uzyskuje si najczscie] z testow
kalibracyjnych na prébce o znanych ydmvosciach.
Ostatnim poszukiwanym parametrem jest naturalna
czestotliwos¢  wibrujacego systemuf,. W praktyce,
naturalm, czestotliwos¢ mazna zastpi¢ czestotliwoscia
rezonansow f,, pozyskiwan z testébw rezonansowych.
W teorii, zasipienie f, przez f, w réwnaniu (6) jest
dokltadne i wiaciwe pod warunkiem,ze brak jest
ttumienia w materiale testowym.

Predkos¢ fali podtwnej Vp propagowanej przez
prébke gruntu mana wyznacz§ postugujc sk formuta:

_ 1-v
Ve =Viod E{I L+v)[L-2v)

gdzie: V,qq jest predkoscia fali podiuznej w ograniczonym
medium, av jest wspoétczynnikiem Poissona. Wietko
te mana obliczy¢ z zalenosci:

(10)

/Eﬂe
Viod = 0 X (11)
1 Vog?
== -1 (12)
2 V§

gdzie: Eqey jest parametrem wyznaczonym na podstawie
kalibracji uradzenia, ap jest gstcscia objetosciowa
badanego materiatu (GDS, 2010).

Woijciech SAS, Katarzyna GABRYlojzy SZYMASKI

Badania wykonano w Centrum Wodnym Wydziatu
Budownictwa i Imynierii  Srodowiska SGGW
w Warszawie. Opis materialu testowego wraz
z prezentag procedur badawczych moa znale¢

w pracy autoréw (Sas i in., 2012b). Napm@jsze
wihasciwosci fizyczne analizowanych prébek zestawiono
w tabeli 2.

Tab. 2. Widciwosci fizyczne badanych naturalnych gruntow
spoistych

Gestas¢ whasciwa s (Mgl ) 2,68
Gestai¢ objetosciowa o (Mg ) 2,23-2,24
Granica ptynnéci wy (%) 31-32
Granica plastyczrigi Wwp (%) 12-13
Wskaznik plastycznéci Ip 18-19
Wilgotnos¢ naturalna W, (%) 12-13

Tabele 3 i 4 zawieraj podsumowanie uzyskanych
wynikow. Tabela 3 przedstawia odpowiednio wéeto
predkosci  fali  poprzecznej Vs oraz oszacowany
na podstawie zammosci (1) pocatkowy modut
odksztalcenia postaciowegds, dla zakresu malych
odksztalcé, natomiast tabela 4 — waftd predkosci fali
podiwnej Vp oraz obliczony na jej podstawie,
z zastosowaniem formuty (2) pagkowy modut
odksztalcenids, dla zakresu matych odksztaicdBadania
wykonano przykladaf na uzwojenia nagtie o wartdci
0,1V, generyjc tym samym najmniejsze miiwe dla tej
aparatury drgania. Ponadto, ZHg eksperyment
charakteryzowato innérednie napgzenie efektywnep’,

przy ktérym konsolidowano prébki, a ngshie
4 Wyniki doswiadczen poddawano testom dynamicznym w  kolumnie
. Wyniki doswiadczen rezonansowej.
: L . I _ Graficzry interpretagg danych z tabel 3 i 4
Badania pgdkosci fali sejsmicznej przeprowadzc_)no przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
na gruntach pochodeych z terenu Warszawy, to jest
Z rejony budowanej trasy ekspresowej SZdry dwoma
jej weztami ,Konotopa” i ,Lotnisko” (okolice km 464).
Tab. 3. Wartéci predkasci fali poprzecznej oraz pogtkowego modutu sztywrsi w badaniu w kolumnie rezonansowej
Srednie napgzenie efektywne' (kPa)
Parametr Po nagczeniu
45 90 135 180 225 270 315
Vs(ms™ 119,3 1449 215,3 313,0 324,3 325,4 325,7 326,1
Gy (MPa) 31,7 46,8 103,3 218,5 2345 236,1 236,5 237,1
Tab. 4. Wartéci predkosci fali podtuznej oraz pocgtkowego modutu odksztalcenia w badaniu w kolumeiEnansowej
Srednie napgzenie efektywng' (kPa)
Parametr Po naszeniu
45 90 135 180 225 270 315
Ve (MSY 116,7 139,9 192,5 196,1 202,6 202,8 202,8 200,3
E, (GPa) 30,3 43,6 82,6 85,8 91,5 91,7 91,7 89,5
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5. Podsumowanie i wnioski kécowe

Poréwnujc ze sobh wyniki zawarte w tabeli 1,
obejmujcej typowe uzyskiwane z baflawartaci
predkaosci fal sejsmicznych, z wynikami baglaautoréw
zestawionymi w tablicach 3 i 4, moa zauwayc
podobigistwo w otrzymanych warfgiach pedkosci fali
poprzecznej Vs dla gliny wilgotnej. Wyty bowiem
w dodwiadczeniach laboratoryjnych autoréw rodzaj
gruntu to wedlug PN-86/02480 glina piaszczysta Gp.
Natomiast wartéci predkosci fali podtuznej Vp réznia sie
miedzy tabelami 1 i 4. Mize by to spowodowane
btedami obliczeniowymi, bowiem ddica ta dotyczy
jednego rzdu wielkasci. Jednak z drugiej strony,

woda materialu badawczego, mogto hiewplyw
na otrzymane rozhieosci migdzy danymi
literaturowymi, a wynikami badaautorow. Jak zostalo
zasygnalizowane w rozdziale 2 niniejszej pracya fal
podiuzna jest szczegdlnie wikava na poziom nagzenia.
Jednoczénie, na podstawie klasyfikacji gruntéw wedtug
PN-EN ISO 1488-2, ayty w daswiadczeniach materiat
badawczy to piasek ilasty (clSa). k@ zatem szic,

iz dokonano poréwnania z nievtawym rodzajem gruntu
z tabeli 1. Analizujc wartgci predkaosci fal sejsmicznych
podanych w tabeli 1 mima przypuszcza ze badane
grunty blzsze g itom niz glinie wilgotnej. Konieczne
wydaje st zatem przeprowadzenie kolejnych analiz
uzyskanych wynikéw, jak rownie dalszych bada

nie bkdy obliczeniowe, ale niedostateczne nasycenie i pozniejszych ich weryfikacji.
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Tabele 3 i 4 oraz rysunki 3 i 4 wskazuja zalenos¢
obliczonych parametréwVs i Gy oraz Vp i E
od sredniego napwzenia efektywnegop’. W badaniu
zagadnienia sztywdoi gruntéw napgzenie efektywne
jest najbardziej istotnym czynnikiem wphwaym
na propagaej fali sejsmicznej w gruncie, a tym samym
na wartdci pocatkowym parametrow odksztatceniowych
poszczegodlnych rodzajow gruntu. Spotykane w litevaet
stwierdzenie, 4 wraz ze wzrostem nagmenia
efektywnego wzrasta sztyw§to pocztkowa gruntéw,
wydaje s¢ by¢ prawdziwe rownie w swietle uzyskanych
wynikéw. Analizupc rysunki 3 i 4 wida wyrazna
tendenci wzrostows oszacowanych wielksi wraz
ze wzrostemp'. Jednake oshgajac pewrn wartas¢
napezenia efektywnego, okoto 200 kPa, wano
parametréw stabilizyj sie, a ich wzrost, j@i wystepuije,
jest juz nieznaczny. Napeenie p0 = 200 kPa dla
badanych gruntéw nima uzné za napgzenie graniczne,
powyzej ktérego wpltyw stanu nagrenia na widciwosci
Sprzyste gruntdw nie jest istotny.

Na podstawie wynikbw dwviadczé zaprezento-
wanych w artykule mma wysni nastpujacy wniosek
koncowy. Jest miziwe wyznaczenie mdkosci fal
sejsmicznych  oraz  pogtkowych  charakterystyk
odksztatceniowych  gruntéw w  zakresie malych
odksztatcé stosujc badania w kolumnie rezonansowej.
Aparatura ta meze by uzywana jako urgdzenie
alternatywne do piezoelementéw. Autorzy artykubkqg
kierunek dalszych bada zamierzag wykona analizy
poréwnawcze wynikbw otrzymanych przy pomocy
kolumny rezonansowej oraz piezoelementéw tpader
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LABORATORY DETERMINATION OF SEISMIC
WAVES VELOCITIES

Abstract: The theoretical basis of wave propagation in the
elastic medium, as well as some methods of seismgice
velocity measurements in the laboratory were ptesem the
paper. Experiments in the triaxial apparatus eqdppvith
Bender element were discussed. Methodology of theareh in
the resonant column, together with examples ofekalts of the
elastic properties of examined soils were summdrids a test
material natural cohesive soil from the area of rging route
S2, track between the nodes “Konotopa — Airporainkm
464), was used. The values of the longitudinal &adsversal
wave velocities determined from wave theory wemnshin the
paper as well.
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