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Wprowadzenie

Wiele problemow praktycznej inzy-
nierii geotechnicznej] wymaga wiedzy
z zakresu zachowania si¢ o$rodka grun-
towego w zmiennym rezimie obciazenia,
inaczej — w warunkach obciazen cyklicz-
nych (Werno, red. 1985). Zagadnienia te
obejmuja kwestie dynamicznej nos$no-
sci fundamentoéw, reakcji fundamen-
tow maszyn poddanych obciazeniom
cyklicznym, interakcji struktury gruntu
z otaczajaca infrastruktura podczas pro-
pagacji fal generowanych na skutek trze-
sienia ziemi oraz odpornosci na znisz-
czenie zapor, nasypow 1 walow w trakcie
trzgsienia ziemi. Dlatego obserwuje si¢
intensywny rozw¢j metod badan labora-

toryjnych i terenowych, specjalnie opra-
cowanych w celu pomiaru dynamicz-
nych wiasciwosci gruntéw. Kazda z tych
technik pomiaru ma swoje zalety, jak
rowniez pewne ograniczenia. Niektore
z metod sa odpowiednie do analizy pa-
rametrow odksztalceniowych w zakresie
matych odksztatcen, inne za$ sa bardziej
wlasciwe dla $rednich i duzych odksztat-
cen (Das i Ramana 2011).

Badania terenowe sa niezwykle cen-
ne ze wzgledu na mozliwos¢ przeprowa-
dzania ich w warunkach rzeczywistych,
ktore w laboratorium nie zawsze moga
zosta¢ w petni odtworzone. Zaletami
analiz terenowych, w poréwnaniu z ba-
daniami laboratoryjnymi, sa mniejsze
koszty i krotszy czas trwania. Ogranicze-
niem stosowalnosci sg natomiast trudno-
$ci w okresleniu warunkow brzegowych
— naprgzenia panujace w gruncie oraz
jego odksztatcenia (Markowska 2001).
Grupa geofizycznych metod polowych
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oznaczenia parametrow dynamicznych
obejmuje: sondowania (sejsmiczny dyla-
tometr Marchetiego SDMT, sejsmiczny
stozek SCPT), metody otworowe (Down
Hole, Up Hole, Cross Hole) oraz sej-
smike powierzchniowa. W tej ostatniej
grupie pojawiaja si¢ rozne modyfikacje
i zestawienia sprzgtowe, ktore okreslane
sq roznymi nazwami. Historycznie oraz
koncepcyjnie pierwszym systemem byt
SASW (Spectral Analysis of Surface Wa-
ves — Heisey 1 in. 1982). Wérod metod
laboratoryjnych na uwagg zastuguja: ba-
danie w cyklicznym aparacie skrgtnym,
badanie w kolumnie rezonansowej oraz
W aparacie trojosiowym z wewnetrznym
pomiarem mikroprzemieszczen (Bender
Elements Tests).

Artykul ma na celu krotki opis oraz
przyblizenie czytelnikowi nieznanego
dotad w Polsce urzadzenia do badan
laboratoryjnych wlasciwosci dynamicz-
nych gruntéow, jakim jest kolumna re-
zonansowa. Praca zawiera krotki rys
historyczny dotyczacy prezentowanego
urzadzenia, wyjasnia, na czym polega
jego unikatowos¢, przedstawia metody-
ke badan wtasnych wraz z przyktadowy-
mi wynikami mozliwymi do uzyskania
z przeprowadzanych eksperymentow.
Artykul zamyka krotkie podsumowanie.

Badania gruntow w kolumnie
rezonansowej

Potrzeba okreslenia zmian sztywno-
sci gruntu w zakresie malych odksztal-
cen 10°-1072 (odksztalcenia wzgledne
w przedziale 0,0001-1%) pojawila sig
juz na poczatku XX wieku i wymagata
opracowania nowych technik laborato-
ryjnych. Prawidtowe okre$lenie charak-

terystyki gruntu naprezenie — odksztat-
cenie, zwlaszcza w zakresie malych
odksztalcen, okazato si¢ niezwykle trud-
ne. Rozwiazanie tego problemu stato si¢
mozliwe wraz z wynalezieniem kolumny
rezonansowe;j.

Pierwsze wzmianki o kolumnie rezo-
nansowej pojawity si¢ w latach 30. XX
wieku za sprawa japonskiego naukowca
K. Iida (GDS 2010). Wzrost jej popular-
nos$ci przypada za$ na lata 50. ubiegte-
go wieku. Inzynierowie Ishimoto i lida
w latach 1936-1937 rozwingli zaréwno
teori¢ dotyczaca testow rezonansowych,
jak 1 samo urzadzenie, w ktorym czg-
stotliwo$¢ obciazania przy maksymal-
nym wzbudzeniu zostala wykorzystana
do okreslenia sprezystych wilasciwos$ci
gruntu. Poczatkowe eksperymenty nie
przewidywaty konsolidacji materiatu ba-
dawczego przy uzyciu ci$nienia otaczaja-
cego, zatem probki gruntu przeznaczone
do analiz musiaty zawiera¢ duzo frakcji
drobnej i charakteryzowac si¢ duza wil-
gotno$cia naturalna, by zachowaé swoj
ksztalt podczas badan bez aplikacji tego
ci$nienia. Nastgpnie lida w 1938 roku
przeprowadzal testy na suchym piasku,
zabezpieczonym arkuszami celofanu.
Zakres pomierzonych wowczas wartosci
predkosci poprzecznej fali (V) propago-
wanej w gruncie wahat si¢ w granicach
od 50 do 200 m's™!' i zostat uznany za
przedziat niewielkich predkosci (Towha-
ta 2008).

Technika kolumny rezonansowe;j
zaktada cykliczne przykladanie sity na
probke z roznymi czestotliwo$ciami. Dy-
namiczna odpowiedz materiatu badaw-
czego na przytozong site jest mierzona
jako predkos¢ i/lub przyspieszenie drgan.
Doktadny pomiar przemieszczen gruntu,
zwlaszcza bardzo matych, jest trudny, ta-
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twiejsze jest natomiast zbadanie predko-
$ci oraz przyspieszenia oscylacji gruntu
przy wysokich czgstotliwosciach obcia-
zenia. Roznicowanie tych czestotliwosci
pozwala na uzyskanie zaleznosci mi¢dzy
czestotliwo$cia a zmiang amplitudy wi-
bracji. Na rysunku 1 przedstawiono kon-
cepcje testu rezonansowego, na rysunku
2 — przyklad otrzymanego wyniku (To-
whata 2008).

Probka gruntu, jak pokazano na ry-
sunku 1, jest na state przymocowana do
podstawy aparatu, a od gory poddawana
mechanizmowi skrecania. Zastosowa-
nie koncepcji propagacji fali podczas
skrecania badanej probki pozwala na
znalezienie teoretycznej (naturalnej)
warto$ci czestotliwosci rezonansowe;.
Poréwnujac ze soba teoretyczng oraz
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RYSUNEK 1. Cylindryczna probka poddana tes-
towi rezonansowemu
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RYSUNEK 2. Interpreacja testu rezonansowego
FIGURE 2. Interpretation of resonant column
test

eksperymentalna warto$¢ czestotliwosci
rezonansowej (rys. 2), mozna wyliczy¢
modul odksztatcenia postaciowego (G).
Doktadny opis idei testow rezonanso-
wych jest zawarty m.in. w pracy Takka-
butr (2006).

Dla przyktadu przeanalizowano na-
stgpujaca sytuacje. Zatozono, iz koputka
gbrna aparatu (rys. 1) zostaje catkowi-
cie wyeliminowana, wowczas natural-
ny okres drgan badanego materiatu (7},
podczas $cinania skretnego jest dany
rOwnaniem:

_ A

2 (M

T,

gdzie:
H — wysokos¢ probki,
V¢ — predkos¢ fali poprzeczne;.

Kiedy pojawia si¢ rezonans badz
maksymalne wzmocnienie czgstotliwo-
$ci podczas obciazania (7,*), nastgpuje
zrébwnanie warto$ci eksperymentalne;j
z teoretyczng (Towhata 2008):

FIGURE 1. Cylindrical specimen undergoing re- T % = 4H )
sonant column test " Vs
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3)

stad
2
4H
6= p-(2] )
gdzie:

G — modut odksztatcenia postaciowego,
p — cigzar objgtosciowy gruntu.

Jedna z funkcji kolumny rezonanso-
wej jest okre$lenie wspotczynnika thu-
mienia (D) dla badanej probki gruntu.
Wyroéznia si¢ dwie odmienne techniki
pomiarowe wspotczynnika tlumienia,
mianowicie: metodg przepustowosci wy-
korzystujaca krzywa charakterystyki czg-
stotliwosciowe;j z testow rezonansowych
i metodg dekrementacji (6) — z krzywej
gasnigcia swobodnych drgan probki
(rys. 3). Krzywa gasni¢cia swobodnych
drgan probki uzyskuje si¢ dzieki zapi-
sowi amplitudy drgan (U) przez akcele-
rometr zamontowany na plycie systemu
napgdowego urzadzenia. W momencie
osiagnigcia oscylacji o statej mocy (lub
o statym sygnale) produkcja drgan zosta-
je wyltaczona, a powoli gasnace wibracje

U
Uia
/1\\

1
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Time
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RYSUNEK 3. Definicja logarytmicznego dekre-
mentu thumienia w drganiach harmonicznych (To-
whata 2008)

FIGURE 3. Definition of logarithmic decrement
in free vibration (Towhata 2008

probki sa stale rejestrowane na monito-
rze komputera. Stad wyznaczy¢ mozna
tzw. dekrementacj¢ logarytmiczna, a na
jej podstawie D wedlug rownania:

2
D= \/%
Ar° + 0

Warto zauwazyc¢, ze testy wykonane
w kolumnie rezonansowej pozwalaja na
obliczenie parametru G po powtdrzeniu
zazwyczaj wigkszej liczby cykli obcia-
zeniowych (od 50 do 100), inaczej niz
podczas wigkszosci zdarzen sejsmicz-
nych (trzgsienia ziemi), gdzie liczba cy-
kli obciazeniowych jest zdecydowanie
mniejsza. Liczba cykli obciazeniowych
jest zatem pewnym ograniczeniem tego
urzadzenia. Ponadto moze wystapi¢ nie-
bezpieczenstwo uplynnienia gruntéw
niespoistych w trakcie analiz nasyconych
woda probek poddanych duzym ampli-
tudom odksztalcenia. To zjawisko jest
spowodowane uniemozliwionym odpty-
wem wody porowej na skutek wysokiej
czestotliwos$ci drgan (Ellis i in. 2000).

6)

Metodyka badan wlasnych

Kolumna  rezonansowa  uzyta
w badaniach zostata opracowana przez
brytyjska firm¢ GDS Instruments Ltd.
(rys. 4). Jest to przyktad kolumny typu
Hardin-Drnevich ,fixed-free”. Zasto-
sowana aparatura stuzy do pomiaréw
dynamicznych wlasciwos$ci gruntow.
Podstawowa zasada jej dziatania polega
na wprawieniu w drgania cylindrycz-
nej probki gruntu. Badania w kolumnie
rezonansowej firmy GDS umozliwiaja
zastosowanie dwoch rodzajow wibracji:
wibracji skretnej (rotacyjnej) lub wibra-
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RYSUNEK 4. Kolumna rezonansowa firmy GDS Instruments Ltd. Widok na stanowisko badawcze

w Centrum Wodnym SGGW (fotografia autoréw)

FIGURE 4. The GDS Instruments Ltd. Resonant Column Apparatus. View of the laboratory work sta-

tion in Water centre WULS (Authors’ photography)

cji w kierunku pionowym (podiluznej).
Jednorodna pod wzgledem rodzaju prob-
ka gruntu o ksztalcie walca (typowe wy-
miary badanej probki: 50 x 100 mm oraz
70 x 140 mm, gdzie pierwszy wymiar to
srednica, drugi — wysoko$¢) poddawana
drganiom umiejscowiona jest w cylin-
drycznej trojosiowej komorze. Probke
w komorze otacza powietrze, ktore-
go maksymalne ci$nienie moze siggac
1 MPa. Probka poddawana jest izo-
tropowemu naprezeniu bocznemu (o)
i ci$nieniu ,,back pressure” (u;). Dolny
koniec probki przytwierdzony jest do
stalej podstawy dolnej i tworzy wraz
z nig tzw. pasywny koniec aparatu (,,fi-
xed”). Drgania probki wywolywane sa
przez elektromagnetyczny system na-
pedowy, sktadajacy si¢ z zestawu czte-
rech magnesow 1 czterech uzwojen.
System napgdowy przytwierdzony jest
do pokrywy gornej aparatu i polaczony
z gbra probki za pomoca koputki gorne;j,

tworzac tzw. aktywny koniec (,,free”).
Wibracje pola elektromagnetycznego
wywolanego przez system napgdowy
przenoszone sa na wolny koniec prob-
ki (jej gorna czgs$c). Czgstotliwosé oraz
amplituda drgan podczas przeprowadza-
nia testow sa kontrolowane, przy czym
czestotliwos$e jest stopniowo zwigkszana
az do momentu uzyskania czestotliwos$ci
rezonansowej danej probki gruntu przez
wolny jej koniec. Typowy zakres cze-
stotliwosci, w ktorym nastgpuje poszu-
kiwanie czgstotliwo$ci rezonansowej,
to 10200 Hz, a rozpigtos¢ amplitudy
napigcia przyktadanego na cewki w celu
wzbudzenia pola elektromagnetycznego
waha si¢ w granicach 0,1-1,0 V.

Do elementow sktadowych systemu
kolumny rezonansowej naleza: standar-
dowa kolumna o mozliwo$ci utrzymania
ci$nienia do 1 MPa, elektromagnetyczny
system napedowy sktadajacy si¢ z precy-
zyjnie nawinigtych zwojow oraz zbioru
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magnesow, wewngetrzna kolumna (tuba)
wypetniona olejem silikonowym — po-
moc w uszczelnieniu membrany przy
dhuzej trwajacych badaniach (ok. 3 mie-
sigcy), kopuiki: gorna i dolna, wewnetrz-
ny czujnik do pomiaru przemieszczen
liniowych, LVDT (do pomiaru odksztat-
cen osiowych probki), przyspieszenio-
mierz do pomiaru mechanizmu skreca-
nia (przyspieszenia drgan), wewngtrzna
przeciwwaga dla przyspieszeniomierza,
wzmacniacz do napedzania catego syste-
mu, jednostka komputerowa do zbierania
danych oraz karta sterujaca wraz z pane-
lem sterujacym, trzy pary dyskow przej-

sciowych dla roznego rodzaju gruntow:
spoistych, niespoistych oraz bardziej
sztywnych materiatdw, zestaw trzech
drazkow do kalibracji o réznej sztyw-
nosci wraz z trzema sztabkami, regula-
tor sprezonego powietrza otaczajacego
probke w komorze oraz ci$nienia ,,back
pressure”, czujnik do pomiaru cis$nienia
wody w porach.

Na rysunku 5 zaprezentowano sche-
mat ideowy kolumny rezonansowej wy-
korzystywanej w badaniach wtasnych.

Zakres analiz mozliwych do przepro-
wadzenia na podstawie eksperymentdéw
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RYSUNEK 5. Schemat ideowy kolumny rezonansowej firmy GDS (GDS 2010)
FIGURE 5. Schematic diagram of the GDS RCA (GDS 2010)
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w kolumnie rezonansowej przedstawia
si¢ nastgpujaco:

1. Analiza sztywno$ci gruntu, pole-
gajaca na okresleniu:

— modutu odksztalcenia postaciowego

(G),

— modutu odksztalcenia (F).

2. Analiza odksztalcenia gruntu:

— badanie odksztalcenia przy $cinaniu

)

— badanie odksztatcenia przy zginaniu

(e).

3. Wyznaczanie i analiza predkosci
fali podtuznej (Vp) oraz poprzecznej
().

4. Analiza thumienia, polegajaca na
okresleniu wspoétczynnika thumienia (D
lub ¢) fal elektromagnetycznych rozcho-
dzacych si¢ w gruncie.

Przed przystapieniem do wykonywa-
nia wtasciwych pomiaréw dynamicznych
konieczne jest odpowiednie przygotowa-
nie probki. Poczatkowe etapy badania,
pozwalajace na odwzorowanie warun-
kéw naturalnych, w ktorych znajdowata
si¢ probka gruntu w terenie, obejmuja:
,flushing”, nasaczanie, sprawdzenie pa-
rametru Skemptona (B) 1 konsolidacje.

Pierwszy stopien nasaczania probek
przeprowadza sig¢ przy grawitacyjnym
przeptywie wody (flushing), dalsze za$
stopnie wykonuje si¢ metoda ci$nienia
wyrownawczego (back pressure), ktora
polega na wttaczaniu odpowietrzonej
wody do probki za posrednictwem za-
mknigtego uktadu potaczonego z dotem
probki. Cisnienie wyréwnawcze oraz ci-
$nienie w komorze zwieksza si¢ roéwno-
cze$nie tak, aby izotropowe naprgzenie
efektywne w probce nie zmienilo sig.
Kazdy stopien obcigzenia przy nasa-
czaniu utrzymuje si¢ przez okres okoto
1 godziny, po czym nastgpuje kontrola

stopnia nasycenia probki poprzez okre-
slenie parametru Skemptona zgodnie ze
wzorem:

B = Au
AO-O

(6)

gdzie:
Au — przyrost ci$nienia wody w porach,
Ao — przyrost ci$nienia w komorze.

Oznaczenie B polega na niewiel-
kim wzroscie ci$nienia w komorze (o)
— przy spetieniu warunku Ac; = Agg,
gdzie o; to sktadowa pionowa napreze-
nia, a o3 — sktadowa pozioma naprg¢zenia
— 1 pomiarze przyrostu ci$nienia wody
w porach. Etap nasaczania uznaje sig za
zakonczony, gdy parametr Skemptona
jest wigkszy niz 0,92.

Kolejnym krokiem jest konsolidacja
probek. Podczas tego procesu cisnienie
wody w porach jest réwne ci$nieniu
wyroOwnawczemu z ostatniego stopnia
nasaczania. Konsolidacja polega na za-
dawaniu stalego ci$nienia w komorze
i ci$nienia wyréwnawczego oraz rowno-
czesnemu monitorowaniu zmian objgto-
$ci probki gruntu. Konsolidacje gruntow
naturalnych przeprowadza si¢ najczesciej
przy roznych wartosciach izotropowych
naprgzen efektywnych az do momentu
rozproszenia nadwyzki cisnienia wody
w porach.

Tak przygotowany material badaw-
czy mozna poddac testom dynamicznym,
ktore polegaja gldéwnie na wzbudzeniu
sinusoidalnych drgan, dzigki elektroma-
gnetycznemu systemowi napgdowemu.
Moment obrotowy jest przyktadany do
probki poprzez zastosowanie sinusoidal-
nego napigcia na cewkach, co z kolei
prowadzi do wprowadzenia w drgania
ptyty napgdowej. Drgania te sa wyni-
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kiem powstatego pola magnetycznego.
Kontrola czgstotliwosci oraz amplitudy
przyktadanego napigcia pozwala na zna-
lezienie czestotliwosci rezonansowe;j (f)
probki gruntu. Amplituda wibracji jest
zZmierzona przez moc wyj$ciowa na przy-
spieszeniomierzu, ktéry umiejscowiony
jest na plycie napgdowej, w trakcie za-
dawania czgstotliwo$ci z ich ustalonego
zakresu. Po wykonaniu testow rezonan-
sowych skrgcania badz zginania mozna
przejs¢ do testow thumienia. Wyznaczo-
na wczesniej czgstotliwos¢ rezonansowa
zostanie automatycznie zaktualizowana
W zestawie parametréw testu tlumienia.
Po uptywie okreslonego czasu (domysl-
nie 2 sekundy) cewki zostaja catkowicie
wylaczone, a system napedowy pozosta-
wiony do swobodnej wibracji. Nastepuje
pomiar powstalej krzywej thumienia.

Resonant Test Damping Test

] Torsional Shear ]

Wyniki badan

Wykres przedstawiajacy maksy-
malna warto$¢ sygnatu na przyspie-
szeniomierzu w funkcji czestotliwosci
przykladanego napigcia pozwala na
latwe zidentyfikowanie czestotliwosci
rezonansowej (czegstotliwo$¢ rezonan-
sowa zaznaczona w ramce — rys. 6). Na
rysunku 7 pokazane zostaty wyniki dla
typowego testu tlumienia wykonanego
na probce piasku ilastego (clSa), po-
chodzacego z budowanej trasy ekspre-
sowej S2, miedzy weztami ,,Putawska”
— ,,Lotnisko”. Logarytmiczny dekrement
tltumienia jest obliczany z nachylenia
krzywej: logarytm z amplitudy drgan
— liczba cykli obciazeniowych, a na jego
podstawie zostaje wyznaczony poszuki-
wany wspotczynnik thumienia materiatu
(D lub ¢, zaznaczony w ramce — rys. 7),
opisany we wczesniejszej czesci pracy.
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RYSUNEK 6. Znalezienie czgstotliwo$ci rezonansowej dla probki piasku ilastego (fot. autorzy)
FIGURE 6. Detecting the resonance frequency for a sample of silty sand (Authors’ photo)
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RYSUNEK 7. Przyktad testu thumienia dla probki piasku ilastego (fot. autorzy)
FIGURE 7. An example of damping test for a sample of silty sand (Authors’ photo)

Znajac wartos¢ czestotliwosci rezo-
nansowej (f), mozliwe jest obliczenie
predkosci fal: poprzecznej (V) oraz po-
dtuznej (Vp), propagowanych przez ba-
dany materiat, a tym samym wyznacze-
nie poszukiwanych wartosci modutow
odksztatceniowych (G, — wzdr 4, oraz
Ey). Odpowiednie formuty pozwalajace
na oszacowanie wyzej wymienionych

parametrow zostaly omowione w pracy
Sasa i innych (2012). Analizy te przepro-
wadza si¢ przy znanej geometrii probki
oraz znanych warunkach zamocowania
podstaw probki, tj. konfiguracji urza-
dzenia (np. fixed-free). Typowy, przy-
ktadowy rezultat testow rezonansowych
przeprowadzonych na kolumnie rezo-
nansowej ilustruje rysunek §.
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RYSUNEK 8. Typowy rezultat testow rezonansowych (Lunne i in. 2008)

FIGURE 8. Typical results of resonant tests (Lunne

iin. 2008)
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Podsumowanie

W artykule zaprezentowano kolum-
n¢ rezonansowa jako jeden z nowocze-
snych aparatéw stuzacych do oszaco-
wania parametrow odksztalceniowych
podtoza gruntowego w zakresie matych
odksztatcen. Jest to urzadzenie labora-
toryjne zaprojektowane specjalnie do
pomiaréow dynamicznych wlasciwosci
gruntéw. Aparat ten pozwala na okresle-
nie modutu odksztalcenia postaciowego
gruntu z przedzialu 10°-1072 oraz jego
wlasciwosci tlumienia (ASTM-D4015-
-92 2003). Zastosowany w badaniach
test rezonansowy jest w zasadzie nie-
inwazyjny, nieniszczacy, dlatego dyna-
miczne wlasciwosci gruntu moga by¢
wyznaczone przy roznych warto$ciach
ci$nienia otaczajacego probke. Obliczo-
ne wartosci odksztalcenia postaciowe-
go, odnoszacego si¢ do zakresu matych
odksztatcen, zgadzaja si¢ z warto$ciami
otrzymanymi przy wykorzystaniu tere-
nowych badan geofizycznych, co po-
twierdza praca Clayton (2011).

Kolumna rezonansowa ma pewne
ograniczenia:

1. Zastosowane testy sa w zasadzie
analizami wstecznymi. Dane wyjsSciowe
nie sa odpowiedzia samego materialu
badawczego, ale zawieraja w sobie rOw-
niez wptyw catej aparatury. By otrzymac¢
prawidlowe wyniki, nalezy uwzgledni¢
to oddziatywanie na przyktad podczas
kalibracji aparatury.

2. Kolumna rezonansowa jest uzy-
tecznym narz¢dziem do pomiaru dyna-
micznych wlasciwosci gruntow, gdy od-
ksztalcenia osiagaja warto$ci mniejsze
niz 5 - 1072%.

Jednakze, pomimo tych wad, po-
miary w kolumnie rezonansowej uzna-

wane sa obecnie za jedna z najbardziej
wiarygodnych oraz efektywnych technik
badan laboratoryjnych w celu okreslenia
modutu §cinania i wspdtczynnika thumie-
nia geotekstyliow i innych materiatéw.
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Streszczenie

Kolumna rezonansowa jako urzadze-
nie do badan dynamicznych gruntéw spo-
istych. Artykut dotyczy kolumny rezonan-
sowej uzytej w badaniach wlasnych. Jest to
urzadzenie opracowane przez brytyjska fir-
me¢ GDS Instruments Ltd. i jest przyktadem
kolumny typu Hardin-Drnevich ,,fixed-free”.
Zastosowana aparatura stuzy do pomiarow
dynamicznych wlasciwosci gruntéw. Przed-
stawiono budowe kolumny rezonansowej,
krotka charakterystyke zakresu jej pracy oraz
zwigzlte objasnienie procedur badawczych.
Za niezbgdne uznano omoéwienie najwaz-
niejszych parametréw, ktore mozna oszaco-
wac na podstawie przeprowadzonych testow
rezonansowych. Ponadto zaprezentowano
przyktadowe wyniki wykonanych badan.

Summary

Resonant Column Apparatus as a de-
vice for dynamic testing of cohesive soils.
This article concerns the Resonant Column
Apparatus used by the authors in their re-
searches. This device was developed by the
British company GDS Instruments Ltd and
is an example of the resonant column pro-
jected by Hardin and Drnevich, in the fixed-
free configuration. The apparatus is used to
measure the dynamic properties of the soil.
In the above publication, the structure of the
equipment, a short description of the scope
of work as well as a brief explanation of the
test procedures are presented. The most im-
portant parameters that can be estimated on
the basis of resonant tests are also mentio-
ned. Moreover, the exemplary results of the
tests performed are enclosed.
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