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Wstęp

Zagadnienie małych odkształceń 
w inżynierii lądowej nabiera coraz więk-
szego znaczenia, ze względu na rosnącą 
świadomość wpływu drgań na przewidy-
wanie zachowań się przyszłych budowli 
i zrozumienie zjawisk występujących 
w aktualnie eksploatowanych obiektach. 
Kwestia ta obejmuje użytkowe obcią-
żenia budowli, mogące prowadzić do 
problemów geotechnicznych, które wy-
magają ustalenia parametrów dynamicz-

nych gruntu w zakresie małych odkształ-
ceń (Bajda, 2009), jak również odnoszą 
się do nośności podłoża i jego reakcji 
na obciążenia dynamiczne oraz reakcji 
fundamentów maszyn poddanych ob-
ciążeniom cyklicznym (Gabryś i inni, 
2013), współpracy ośrodka gruntowego 
z obudowami tuneli podczas drgań ge-
nerowanych na skutek ruchu pojazdów, 
trzęsień ziemi. Problem ten dotyczy 
także większości budowli ziemnych ta-
kich jak nasypy, wały czy zapory, które 
są narażone nie tylko na oddziaływania 
wywołane wstrząsami sejsmicznymi, ale 
także parasejsmicznymi drganiami od 
poruszających się pojazdów kolejowych 
lub kołowych. Dlatego w ostatnim cza-
sie tak duży nacisk położono na rozwój 
badań, które prowadzą do wyznaczenia 
charakterystyki naprężenie – odkształce-
nie w zakresie odkształceń rzędu 10–4% 
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i mniejszych (Sas i inni, 2013a). Dyna-
miczny postęp można zaobserwować 
zarówno w technikach badań laborato-
ryjnych, jak i terenowych, dzięki którym 
pomiar dynamicznych parametrów grun-
towych stał się łatwiejszy i dokładniejszy. 
Wszystkie techniki pomiaru mają swoje 
zalety i ograniczenia. Jedne mają zasad-
ność stosowania w zakresie małych, inne 
powszechnie używane są dla średnich 
i dużych odkształceń (Das i Ramana, 
2011). Porównywanie metod polowych 
i laboratoryjnych prowadzi do powstania 
związków korelacyjnych (Godlewski 
i Szczepański, 2011). Umożliwia to wia-
rygodniejszą diagnostykę dynamiczną 
konstrukcji podziemnych (Kawecki, 
2005), jak również stwarza możliwości 
dokładniejszej analizy numerycznej np. 
dla tunelu metra (Kawecki i inni, 1991) 
bądź gazociągu (Waran i Zięba, 1994). 

Artykuł ma na celu przedstawienie 
i zaprezentowanie kolumny rezonanso-
wej jako urządzenia do badań dynamicz-
nej odpowiedzi gruntu na zadane obcią-
żenia dynamiczne. Czytelnikowi zostanie 
przybliżony krótki rys historyczny, ro-
dzaje, właściwości i procedury stosowane 
podczas badania kolumną rezonansową. 
Zostaną przedstawione dynamiczne pa-
rametry, które można uzyskać z takiego 
badania laboratoryjnego, ze szczególnym 
naciskiem na współczynnik tłumienia 
(D). Następnie zostanie przedstawiona 
metodyka badań własnych, materiał ba-
dawczy, wyniki i krótka dyskusja nad 
uzyskanymi parametrami.

Przegląd literatury

Mimo iż badania w kolumnie rezo-
nansowej zostały spopularyzowane sto-
sunkowo niedawno, to jej historia się-

ga 1937 roku kiedy to po raz pierwszy 
użyli jej japońscy inżynierowie Ishimato 
i Iida. Aparatura była trudna w obsłu-
dze i mało dokładna, dlatego następny 
postęp w tej dziedzinie nastąpił dopiero 
w latach 60. XX wieku. W tym okre-
sie rozwojem kolumny rezonansowej 
zajmowali się głównie: Drnevich, Hall, 
Richart i Black. Jednak dopiero w 1967 
roku Drnevichowi udało się wprowadzić 
znaczące usprawnienie, a mianowicie 
użył do badania próbek wydrążanych, 
a także zadawał stałe odkształcenia po-
staciowe. Następne usprawnienie miało 
miejsce dopiero w 1978 roku. Anderson 
i Stoke wprowadzili możliwość zada-
wania znacznie większych odkształceń. 
Kolejny krok postawił w 1980 roku Isen-
hower, który jako pierwszy badał od-
kształcenia postaciowe podczas testów 
rezonansowych. Dalszy rozwój technik 
badawczych w kolumnie rezonansowej 
przypadł na 1982 rok, kiedy to Allen 
i Stoke wprowadzili możliwość anizotro-
powego obciążania próbki. Ważne ulep-
szenia miało miejsce w 1994 roku,  kiedy 
Hardin umożliwił badanie przy bardzo 
dużych naprężeniach efektywnych. 
Równolegle do technik badawczych 
rozwijany był także model matematycz-
ny, którym zajmował się Drnevich (Yu, 
2013).

Stworzono wiele różnych typów ko-
lumn rezonansowych. Na rysunku 1 za-
prezentowano ich schematy. Każdy typ 
ma swoje zalety, ale posiada także pew-
ne ograniczenia. Aparatura ukazana na 
rysunku 1a to najbardziej rozpowszech-
niona kolumna rezonansowa typu fi xed – 
free, spód próbki jest przytwierdzony do 
dolnej kopułki, góra zaś wprowadzana 
w drgania. Takiego rodzaju sprzętu użyli 
autorzy artykułu w badaniach własnych. 
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Zostanie ona dokładniej opisana w na-
stępnym rozdziale. Schemat pokazany 
na rysunku 1b przedstawia kolumnę typu 
Hardina (fi xed – base spring – top), różni-
ce w porównaniu z aparatem fi xed – free 
są niewielkie. Główną z nich jest inny 
sposób wyznaczania parametrów. Sprzęt 
1c to tzw. kolumna typu free – free, któ-
rej używa się głównie podczas badania 
dużych próbek i skał. Typy 1d i 1e służą 
do badania próbek, które nie przylegają 
dokładnie do kopułek (Yu, 2013). 

Chociaż Polska nie jest aktywna sej-
smicznie, to na obszarze Śląska wystę-
pują wstrząsy górnicze o magnitudzie 
dochodzącej do 5 a nawet 6 (Zembaty, 
2010). Mogą one być przyczyną zaryso-
wań i pęknięć na istniejących lub przy-
szłych budynkach, dlatego powinno ba-
dać się dynamiczne parametry gruntowe 
także w naszym kraju. W tych rejonach 
zaleca się uwzględnienie w projektach 
normy Eurokod 8 – Projektowanie sej-
smiczne. Znajomość współzależności 
między EC 7 i EC 8 jest ważna w podej-
ściach projektowych, ponieważ chroni 

i zabezpiecza projektanta przed wyżej 
wymienionymi czynnikami sejsmiczny-
mi (Pinto, 2008). Wybór odpowiednich 
parametrów dynamicznych do obliczeń 
projektowych powinien być potwierdzo-
ny badaniami laboratoryjnymi. Mimo 
iż znanych jest wiele różnych schema-
tów kolumn rezonansowych a meto-
dyka badania i obliczania parametrów 
mogą się różnić w szczegółach, to więk-
szość naukowców bazuje na procedurze 
według ASTM-D4015-92. 

Kolumna rezonansowa daje moż-
liwość badania modułu odkształcenia 
postaciowego (moduł Kirchhoffa, G), 
modułu odkształcalności linowej (moduł 
Younga, E), współczynnika tłumienia, D, 
a także po kalkulacji współczynnika Po-
issona, υ. Głównym założeniem kolumny 
rezonansowej jest znalezienie częstotli-
wości rezonansowej. Taka częstotliwość 
przy zadanej amplitudzie powoduje 
największe odkształcenia. Wyznaczone 
wartości częstotliwości i odkształcenia 
wykorzystuje się w obliczaniu prędko-
ści fal poprzecznej i podłużnej, dzięki 

RYSUNEK 1. Rodzaje kolumn rezonansowych: (a) fi xed – free, (b) fi xed – base spring – top, (c) free 
– free, (d) spring – base spring – top, (e) fi xed – base spring – reaction mass – spring – top, Ma, Mp, Mr 
oznaczają masy napędu, pasywnego końca i odbiornika (Yu, 2013)
FIGURE 1. Types of resonant column: (a) fi xed – free, (b) fi xed – base spring – top, (c) free – free, (d) 
spring – base spring – top, (e) fi xed – base spring – reaction mass – spring – top, Ma, Mp, Mr denote 
masses of the active (driven), passive (non-driven) and reaction platens (Yu, 2013)
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czemu wyznaczamy wyżej wymienione 
parametry.  

W przypadku kalkulacji modułów G, 
E i współczynnika D zakres wykonanych 
doświadczeń dla gruntów gruboziar-
nistych jest obszerny. Zhang i Aggour 
podjął się zbadania wpływu kształtu fali 
na parametry. Do badań przyjęto falę si-
nusoidalną, impuls i falę wygenerowaną 
losowo (Zhang i Aggour, 1996). Analiza 
dynamiczna gruntów gruboziarnistych 
objęła także wpływ uziarnienia na war-
tości uzyskiwanych modułów (Wicht-
mann i Triantafyllidis, 2013), porówna-
no różne metody laboratoryjne (Youn 
i inni, 2008) i otrzymywane z nich wy-
niki. Analizowano również wpływ nasy-
cenia wodą na dynamiczną odpowiedź 
gruntu (Hoyos i inni, 2013). Podjęto 
także próbę sprawdzenia wpływu róż-
nych dodatków do piasku na parametry 
dynamiczne. Do gruntów niespoistych 
dodawano granulat gumowy wykonany 
z opon (Anastasiadis i inni, 2012), a tak-
że zaczyn cementowy, mineralny i krze-
mianowy zaczyn (Delfosse-Ribay, 2004). 
Zmienność parametrów dynamicznych 
zbadano również dla różnej zawartości 
części organicznych (Kallioglou i inni, 
2009). Mimo rozwoju technik badaw-
czych w kolumnie rezonansowej nadal 
prowadzone są badania mające na celu 
usprawnienie i udoskonalenie jej dzia-
łania. Coraz częściej wykorzystuje się 
połączenie kolumny rezonansowej i pie-
zoelementów bender (Camacho-Tauta, 
2014). Modyfi kacji uległa również ana-
liza błędów i obliczanie parametrów na 
podstawie uzyskanych wyników (Yuan 
i inni, 2006).

Badania te jednak skupiają się głów-
nie na gruntach niespoistych. Zakres 
wykonanych doświadczeń dla grun-

tów spoistych jest ograniczony. Jedne 
z pierwszych prób określenia reak-
cji wcześniej wspomnianych gruntów 
na obciążenia dynamiczne podjęto we 
wcześniejszych pracach autorów (Sas 
i Gabryś, 2012, Gabryś i inni, 2013, 
Sas i inni, 2013b). Dotychczasowe ar-
tykuły skupiają się głównie wokół mo-
dułu odkształcenia postaciowego (G) 
i modułu odkształcalności liniowej (E). 
Współczynnik tłumienia (D) jest często 
pomijany w badaniach ze względu na 
trudną interpretacje i niedoskonałą me-
todykę badania. Autorzy tego artykułu 
przedstawili uzyskane wyniki modułu 
G, zaproponowali metodykę badania 
współczynnika D, zbadali wpływ czasu 
obciążania próbki i liczbę cykli branych 
do kalkulacji na uzyskiwany współczyn-
nik tłumienia.

Materiał, sprzęt, metodyka 
badawcza

Materiałem badawczym określonym 
według PN-EN ISO 14688 był ił pyla-
sto piaszczysty (sasiCl) pobrany z terenu 
Warszawy z okolic powstałej trasy eks-
presowej S2, między węzłami „Okęcie” 
i „Konotopa”. Właściwości fi zyczne ba-
danego gruntu podane zostały w tabeli 1. 

Badania wykonano w Szkole Głów-
nej Gospodarstwa Wiejskiego w War-
szawie na Wydziale Budownictwa 
i Inżynierii Środowiska w Laborato-
rium – Centrum Wodne na kolumnie 
rezonansowej zaprojektowanej i wy-
konanej przez fi rmę GDS Instruments 
Ltd. Kolumna rezonansowa będąca na 
wyposażeniu SGGW jest przykładem 
urządzenia typu fi xed – free. W praktyce 
oznacza to, że dół cylindrycznej próbki 
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na stałe przymocowany jest do dolnej 
kopułki (fi xed), natomiast górna część 
przymocowana jest do układu napędo-
wego (free) składającego się z czterech 
magnesów wprawiających próbkę w 
wibrację. Schemat ideowy urządzenia 
przedstawiono na rysunku 2.

W kolumnie fi rmy GDS badany ma-
teriał można wprawić w dwa rodzaje wi-
bracji: wibrację skrętną (torsional) oraz 
wibrację zginająca (fl exural). Podczas 
skręcania do wywołania odkształcenia 

zaangażowane są cztery magnesy, a pod-
czas drgań zginających dwa. Schemat 
pracy kolumny rezonansowej przedsta-
wiono na rysunku 3.  

Na podstawie znalezionej częstotli-
wości rezonansowej dla danej amplitudy 
i odczycie z akcelerometru oblicza się 

prędkość fali poprzecznej podczas skrę-
cania i prędkość fali podłużnej podczas 
zginania, następnie dla tak znalezio-
nych prędkości można obliczyć moduł 
odkształcenia postaciowego (G), mo-

TABELA 1. Właściwości fi zyczne badanego gruntu
TABLE 1. Physical properties of the tested soil

Rodzaj gruntu W
[%]

ρs

3
g

cm

ρ

3
g

cm

ρd

3
g

cm

e
[-]

wl
[%]

wp
[%]

Ip
[%]

IL
[-]

Ił pylasto piaszczysty
(sasiCl) 17,41 2,66 2,10 1,79 0,49 35,55 14,7 20,85 0,13

RYSUNEK 2. Schemat ideowy kolumny rezonansowej fi rmy GDS (GDS, 2010)
FIGURE 2. Schematic diagram of the GDS resonant column (GDS, 2010)
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duł odkształcalności liniowej (E) oraz 
współczynnik Poissona (υ). Współczyn-
nik tłumienia (D) oblicza się z krzywej 
tłumienia swobodnych drgań próbki me-
todą dekrementacji logarytmicznej. 

Przed przystąpieniem do badań dy-
namicznych parametrów badanego grun-
tu określono jego właściwości fi zyczne. 
Badanie w edometrze wykazało, że ba-
dany materiał nie ulega zjawisku pęcz-
nienia, a jego naprężenie prekonsolidacji 
wynosi 90 kPa. Następnie przygotowa-
no cylindryczną próbkę 70 × 140 mm, 
gdzie pierwszy wymiar to średnica, dru-
gi wysokość. Tak przygotowany grunt 
umieszczono w kolumnie rezonansowej. 
Przeprowadzono wstępne przepuszcze-
nie wody przez przewody i próbkę, aby 
wyeliminować powietrze znajdujące się 
w całym układzie oraz między membra-
ną a gruntem. Kolejnym krokiem było 
nasączanie próbki, które zakończyło się, 
gdy autorzy osiągnęli wartość parametru 
Skemptona na poziomie 0,95. Następ-
nie przeprowadzono konsolidację przy 
wyznaczonym w edometrze naprężeniu 

prekonsolidacji 90 kPa. Po rozprosze-
niu się nadwyżki ciśnienia wody w po-
rach przystąpiono do testów rezonanso-
wych, które obejmowały wyznaczenie 
częstotliwości rezonansowy w zakresie 
amplitudy fali od 0,1 do 0,7 V (skok co 
0,1 V) przy wibracjach skrętnych (tor-
sional). Następnie przy danych częstotli-
wościach rezonansowych badano współ-
czynnik tłumienia (D), biorąc pod uwagę 
liczbę cykli uwzględnianych w kalkula-
cji od 10 do 50 (skok co 10 cykli) oraz 
czas oscylacji próbki od 2 do 6 s (skok 
co 2 s). Wyniki badań przedstawiono 
w następnym rozdziale.  

Wyniki

Wyznaczenie modułu odkształcenia 
postaciowego i odkształcenia postacio-
wego przeprowadzono na podstawie do-
świadczeń własnych, zaleceń i procedur 
opisanych w Gabryś i inni (2013), GDS 
(2010) oraz ASTM (2003). Na rysunku 4 
przedstawiono zależność między warto-
ściami G a γ.

RYSUNEK 3. Schemat pracy kolumny rezonansowej fi rmy GDS (GDS, 2010)
FIGURE 3. Schematic operation of the GDS resonance column (GDS, 2010)
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Zgodnie z wiedzą literaturową, 
otrzymany moduł G maleje krzywolinio-
wo wraz z przyrostem odkształceń posta-
ciowych. W prezentowanych wynikach 
badań nie otrzymano charakterystyczne-
go poziomego przebiegu krzywej w po-
czątkowym stadium, przez co nie można 
stwierdzić, że uzyskany przy odkształce-
niu 1,3·10–4% moduł ścinania to GMAX 
badanego gruntu. Podczas badań często-
tliwości rezonansowych autorzy na bie-
żąco kontrolowali także inne parametry 
próbki, takie jak: wysokość, ciśnienie 
wody w porach oraz odpływ wody z prób-
ki. Przy odkształceniu 8·10–4% nastąpiło 
zmniejszenie wysokości próbki o około 
0,5 mm, wzrost ciśnienia wody w porach 
i gwałtowny odpływ wody z badanego 
gruntu. Autorzy zinterpretowali powyż-
sze zjawiska jako przekroczenie granicy 
odkształceń sprężystych i wkroczenie w 
strefę odkształceń plastycznych, dlate-
go zakończono badanie. Przy każdej z 
siedmiu częstotliwości rezonansowych 
autorzy badali współczynnik tłumienia 

(D) dla wibracji skrętnych. Na rysunku 
5 można zaobserwować zależność tego 
parametru w zależności od liczby cykli 
branych do kalkulacji oraz czasu wpra-
wiania próbki w drgania.

Z powyższych wykresów widać nie-
wielkie różnice we współczynniku tłu-
mienia w zależności od czasu oscylacji 
próbki, co może wynikać z błędów w po-
miarach, niedokładności sprzętu lub nie-
jednorodności gruntu. Na wykresach 5a 
i 5b widać liniowy spadek współczynni-
ka tłumienia (D), co najlepiej obrazuje 
aproksymacja liniowa. Na rysunkach 5c, 
5d i 5e najlepsze dopasowanie uzyskano 
za pomocą logarytmicznej linii trendu. 
Na wykresach 5f i 5g prawidłowa okaza-
ła się aproksymacja potęgowa. Zastoso-
wana optymalizacja pozwoliła osiągnąć 
współczynnik dopasowania wszystkich 
linii trendu na poziomie R2 = 0,99. Moż-
na zauważyć wyraźną zależność kształtu 
linii trendu od odkształcenia. Ze wzro-
stem odkształcenia zależność prosto-
liniowa zmienia się w krzywoliniową, 

RYSUNEK 4. Moduł odkształcenia postaciowego (G) od odkształcenia postaciowego (γ) przy σ’p = 90 
kPa
FIGURE 4. The shear modulus (G) against shear strain (γ) at σ’p = 90 kPa
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a                                                                                   b

aa)                                                                             b)  c                                                                                   d

e                                                                                   f

RYSUNEK 5. 
FIGURE 5. 
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a pogłębiającą się krzywiznę obrazuję 
zmiana linii trendu z logarytmicznej na 
wykładniczą. Prostoliniowy przebieg 
linii trendu na wykresach 5a i 5b unie-
możliwia jednoznaczne stwierdzenie, 

w którym miejscu fala jest wytłumiona, 
co utrudnia interpretacje badań. 

Na rysunku 6 przedstawiono za-
leżność między uśrednionym współ-
czynnikiem tłumienia w zależności od 

RYSUNEK 5. Współczynnik tłumienia – D [%] w zależności od liczby cykli uwzględnianych w kalku-
lacji [-] i czasu trwania oscylacji próbki: (a) przy odkształceniu postaciowym γ = 1,3·10–4%, (b) przy 
odkształceniu postaciowym γ = 2,3·10–4%, (c) przy odkształceniu postaciowym γ = 3,4·10–4%, (d) przy 
odkształceniu postaciowym γ = 4,4·10–4%, (e) przy odkształceniu postaciowym γ = 5,3·10–4%, (f) przy 
odkształceniu postaciowym γ = 6,5·10–4%, (g) przy odkształceniu postaciowym γ = 8·10–4% 
FIGURE 5. Damping ratio – D [%] against the number of cycles included in to the calculation and aga-
inst the oscillation time of the sample: (a) at shear strain γ = 1.3·10–4%, (b) at shear strain γ = 2.3·10–4%, 
(c) at shear strain γ = 3.4·10–4%, (d) at shear strain γ = 4.4·10–4%, (e) at shear strain γ = 5.3·10–4%, (f) 
at shear strain γ = 6.5·10–4%, (g) at shear strain γ = 8·10–4%

g

RYSUNEK 6. Zależność uśrednionego współczynnika tłumienia – D od odkształcenia postaciowego – 
γ dla różnej liczby cykli przy σ’p = 90 kPa
FIGURE 6. Averaged damping ratio – D depending on the shear strain – γ for different cycle number 
at σ’p = 90 kPa
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odkształcenia postaciowego. Wartość 
średnią współczynnika D otrzymywa-
no z różnych wartości czasów oscylacji 
próbki przy wyznaczonym odkształce-
niu. Według literatury współczynnik tłu-
mienia powinien rosnąć krzywoliniowo 
wraz z odkształceniem postaciowym. 
Taką wyraźną zależność można zaobser-
wować dla współczynników tłumienia 
obliczonych dla 10 cykli. Pewien nie-
znaczny wzrost współczynnika D do od-
kształcenia około 6·10–4% jest widoczny 
dla punktów uzyskanych z obliczeń dla 
20 cykli. Pozostałe punkty można aprok-
symować poziomą linią prostą. Oznacza 
to, że fala między 20. a 30. cyklem jest 
całkowicie wytłumiona, a współczynnik 
tłumienia nie wykazuje żadnych zależ-
ności poza dalszym spadkiem wraz ze 
zwiększaniem liczby cykli uwzględnia-
nych w obliczeniach, co skutkuje jego 
błędnym zaniżeniem. Na podstawie 
rysunku 6 należy stwierdzić, że nawet 
przy małych odkształceniach, takich jak 
przedstawionych na rysunkach 5a i 5b, 
liczba cykli branych pod uwagę przy 
wyznaczaniu współczynnika tłumienia 
nie powinna przekraczać 20.

Wnioski

Przeprowadzone badania na ile py-
lasto piaszczystym (sasiCl) pozwoliły na 
przedstawienie następujących wniosków:

W badanym gruncie drobnoziar-
nistym (sasiCl) osiągnięcie mak-
symalnego modułu odkształcenia 
postaciowego okazało się niemoż-
liwe ze względu na przyjęty zakres 
rozpatrywanych amplitud fali. Do 
wyznaczenia modułu GMAX autorzy 
zalecają rozszerzenie zakresu bada-
nych amplitud. 

1.

Podczas badań w kolumnie rezonan-
sowej istnieje ryzyko przekroczenia 
granicy odkształceń plastycznych, 
dlatego autorzy zalecają kontrolo-
wanie na bieżąco podczas badania 
częstotliwości rezonansowej para-
metrów umożliwiających zidentyfi -
kowanie tego zjawiska. 
Czas oscylacji w zakresie od 2 do 
6 s nie wpływa na wartość współ-
czynnika tłumienia w badanym grun-
cie drobnoziarnistym. 
Dalsze badania powinny koncentro-
wać się na wydłużeniu czasu oscy-
lacji próbki, dzięki czemu zostanie 
potwierdzony brak wpływu ww. 
czynnika na parametr D.
Wzrost odkształcenia postaciowego 
zmienia charakterystykę spadku para-
metru D w zależności od liczby cykli 
z prostoliniowej na krzywoliniową. 
Z przebiegu uśrednionego współ-
czynnika tłumienia w stosunku do 
odkształcenia postaciowego autorzy 
wnioskują, że prawidłowa liczba cy-
kli uwzględniana w wyznaczaniu pa-
rametru tłumienia badanego gruntu 
znajduje się między 10. a 20. cyklem.  
W przebadanym zakresie odkształ-
ceń błędne jest zakładanie większej 
liczby cykli niż 20 do obliczania 
współczynnika tłumienia, ponieważ 
fala za tą wartością jest wytłumiona. 
Po analizie wyników autorzy do-
chodzą do wniosku, że do popraw-
nego wyznaczenia współczynnika 
tłumienia nie powinno zakładać się 
„z góry” liczby cykli uwzględnianej 
w wyznaczaniu ww. parametru, tylko 
dobierać ją odpowiednio do krzywej 
gaśnięcia swobodnych drgań próbki, 
co pozwoli uniknąć błędów związa-
nych z zaniżaniem jego wartości. 

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.
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Należy kontynuować badania nad 
współczynnikiem tłumienia grun-
tów drobnoziarnistych, aby możliwe 
było wysnucie szerszych, popartych 
statystyką wniosków.
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Streszczenie

Zastosowanie kolumny rezonansowej 
do określenia reakcji gruntów drobno-
ziarnistych obciążonych dynamicznie. Ar-
tykuł dotyczy kolumny rezonansowej użytej 

w badaniach własnych. Jest to urządzenie 
stworzone przez fi rmę GDS Instruments 
Ltd. I jest typem kolumny „fi xed – free”.
W artykule przedstawiono rys historyczny 
urządzenia, jego typy, przykładowe zasto-
sowanie dynamicznych parametrów gruntu, 
a także zaprezentowano procedury stosowa-
ne podczas przeprowadzania badań dyna-
micznych. Przedstawiono metodykę badań 
własnych ze szczególnym uwzględnieniem 
współczynnika tłumienia (D). Ponadto za-
prezentowano wyniki przeprowadzonych 
badań i wysnuto na ich podstawie wnioski.

Summary

The use of resonant column to deter-
mine the response of dynamically loaded 
fi ne grained soils. The article concerns the 
resonant column used in the present study. 
The device was developed by the GDS In-
struments Ltd. as a “fi xed-free” type. Arti-
cle historical development of the device, its 
types, examples of the use and the dynamic 
soil parameters. Standards used to dynamic 
tests were also presented. The methodology 
of tests was discussed with particular at-
tention to damping coeffi cient – D. Article 
presents results of studies and analysis of ob-
tained data with conclusion.
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