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Zagadnienie matych odksztatcen
w inzynierii ladowej nabiera coraz wigk-
szego znaczenia, ze wzgledu na rosnaca
swiadomos$¢ wplywu drgan na przewidy-
wanie zachowan si¢ przysztych budowli
i zrozumienie zjawisk wystepujacych
w aktualnie eksploatowanych obiektach.
Kwestia ta obejmuje uzytkowe obcia-
zenia budowli, mogace prowadzi¢ do
problemoéw geotechnicznych, ktore wy-
magaja ustalenia parametrow dynamicz-

nych gruntu w zakresie matych odksztat-
cen (Bajda, 2009), jak rowniez odnosza
si¢ do nos$nosci podloza i jego reakcji
na obcigzenia dynamiczne oraz reakcji
fundamentow maszyn poddanych ob-
ciazeniom cyklicznym (Gabry$ 1 inni,
2013), wspotpracy osrodka gruntowego
z obudowami tuneli podczas drgan ge-
nerowanych na skutek ruchu pojazdow,
trzgsien ziemi. Problem ten dotyczy
takze wigkszo$ci budowli ziemnych ta-
kich jak nasypy, waty czy zapory, ktore
sa narazone nie tylko na oddziatywania
wywotane wstrzasami sejsmicznymi, ale
takze parasejsmicznymi drganiami od
poruszajacych si¢ pojazdow kolejowych
lub kotowych. Dlatego w ostatnim cza-
sie tak duzy nacisk polozono na rozwoj
badan, ktére prowadza do wyznaczenia
charakterystyki naprgzenie — odksztatce-
nie w zakresie odksztalcen rzedu 1074%
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i mniejszych (Sas i inni, 2013a). Dyna-
miczny postgp mozna zaobserwowaé
zarowno w technikach badan laborato-
ryjnych, jak i terenowych, dzigki ktérym
pomiar dynamicznych parametrow grun-
towych stal si¢ tatwiejszy i doktadniejszy.
Wszystkie techniki pomiaru maja swoje
zalety i ograniczenia. Jedne maja zasad-
nos$¢ stosowania w zakresie matych, inne
powszechnie uzywane sa dla $rednich
i duzych odksztalcen (Das i Ramana,
2011). Porownywanie metod polowych
i laboratoryjnych prowadzi do powstania
zwiazkéw korelacyjnych (Godlewski
1 Szczepanski, 2011). Umozliwia to wia-
rygodniejsza diagnostyke dynamiczna
konstrukcji  podziemnych (Kawecki,
2005), jak rowniez stwarza mozliwosci
doktadniejszej analizy numerycznej np.
dla tunelu metra (Kawecki i inni, 1991)
badz gazociagu (Waran i Zigba, 1994).

Artykutl ma na celu przedstawienie
i zaprezentowanie kolumny rezonanso-
wej jako urzadzenia do badan dynamicz-
nej odpowiedzi gruntu na zadane obcia-
zenia dynamiczne. Czytelnikowi zostanie
przyblizony kroétki rys historyczny, ro-
dzaje, wlasciwosci i procedury stosowane
podczas badania kolumna rezonansowa.
Zostang przedstawione dynamiczne pa-
rametry, ktore mozna uzyskac z takiego
badania laboratoryjnego, ze szczegélnym
naciskiem na wspofczynnik thumienia
(D). Nastepnie zostanie przedstawiona
metodyka badan wilasnych, material ba-
dawczy, wyniki i krotka dyskusja nad
uzyskanymi parametrami.

Przeglad literatury

Mimo iz badania w kolumnie rezo-
nansowej zostaly spopularyzowane sto-
sunkowo niedawno, to jej historia sig-

ga 1937 roku kiedy to po raz pierwszy
uzyli jej japonscy inzynierowie I[shimato
i lida. Aparatura byta trudna w obstu-
dze i malo doktadna, dlatego nastgpny
postep w tej dziedzinie nastapit dopiero
w latach 60. XX wieku. W tym okre-
sie rozwojem kolumny rezonansowej
zajmowali si¢ gtownie: Drnevich, Hall,
Richart i Black. Jednak dopiero w 1967
roku Drnevichowi udato si¢ wprowadzic¢
znaczace usprawnienie, a mianowicie
uzyt do badania probek wydrazanych,
a takze zadawatl stale odksztalcenia po-
staciowe. Nastgpne usprawnienie miato
miejsce dopiero w 1978 roku. Anderson
1 Stoke wprowadzili mozliwo$¢ zada-
wania znacznie wigkszych odksztatcen.
Kolejny krok postawit w 1980 roku Isen-
hower, ktory jako pierwszy badal od-
ksztatcenia postaciowe podczas testow
rezonansowych. Dalszy rozw¢j technik
badawczych w kolumnie rezonansowej
przypadt na 1982 rok, kiedy to Allen
i Stoke wprowadzili mozliwos¢ anizotro-
powego obciazania probki. Wazne ulep-
szenia miato miejsce w 1994 roku, kiedy
Hardin umozliwil badanie przy bardzo
duzych naprezeniach efektywnych.
Roéwnolegle do technik badawczych
rozwijany byt takze model matematycz-
ny, ktérym zajmowal si¢ Drnevich (Yu,
2013).

Stworzono wiele r6znych typow ko-
lumn rezonansowych. Na rysunku 1 za-
prezentowano ich schematy. Kazdy typ
ma swoje zalety, ale posiada takze pew-
ne ograniczenia. Aparatura ukazana na
rysunku la to najbardziej rozpowszech-
niona kolumna rezonansowa typu fixed —
free, spod probki jest przytwierdzony do
dolnej koputki, gora za§ wprowadzana
w drgania. Takiego rodzaju sprzgtu uzyli
autorzy artykutu w badaniach wlasnych.
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RYSUNEK 1. Rodzaje kolumn rezonansowych: (a) fixed — free, (b) fixed — base spring — top, (c) free
— free, (d) spring — base spring — top, () fixed — base spring — reaction mass — spring — top, M,, M,,, M,
oznaczaja masy napgdu, pasywnego konca i odbiornika (Yu, 2013)

FIGURE 1. Types of resonant column: (a) fixed — free, (b) fixed — base spring — top, (c) free — free, (d)
spring — base spring — top, (¢) fixed — base spring — reaction mass — spring — top, M, M,, M, denote
masses of the active (driven), passive (non-driven) and reaction platens (Yu, 2013)

Zostanie ona doktadniej opisana w na-
stgpnym rozdziale. Schemat pokazany
na rysunku 1b przedstawia kolumng typu
Hardina (fixed — base spring — top), rdzni-
ce w pordwnaniu z aparatem fixed — free
sa niewielkie. Gléwna z nich jest inny
sposOb wyznaczania parametrow. Sprzet
lc to tzw. kolumna typu free — free, kto-
rej uzywa si¢ gtownie podczas badania
duzych probek i skat. Typy 1d i le stuza
do badania probek, ktore nie przylegaja
doktadnie do koputek (Yu, 2013).
Chociaz Polska nie jest aktywna sej-
smicznie, to na obszarze Slaska wyste-
puja wstrzasy goérnicze o magnitudzie
dochodzacej do 5 a nawet 6 (Zembaty,
2010). Moga one by¢ przyczyna zaryso-
wan i peknie¢ na istniejacych lub przy-
sztych budynkach, dlatego powinno ba-
da¢ si¢ dynamiczne parametry gruntowe
takze w naszym kraju. W tych rejonach
zaleca si¢ uwzglednienie w projektach
normy Eurokod 8 — Projektowanie sej-
smiczne. Znajomo$¢ wspotzaleznosci
migdzy EC 71 EC 8 jest wazna w podej-
sciach projektowych, poniewaz chroni

i zabezpiecza projektanta przed wyzej
wymienionymi czynnikami sejsmiczny-
mi (Pinto, 2008). Wybor odpowiednich
parametrow dynamicznych do obliczen
projektowych powinien by¢ potwierdzo-
ny badaniami laboratoryjnymi. Mimo
iz znanych jest wiele r6znych schema-
tow kolumn rezonansowych a meto-
dyka badania i obliczania parametrow
moga sig rozni¢ w szczegotach, to wigk-
sz0$¢ naukowcow bazuje na procedurze
wedhug ASTM-D4015-92.

Kolumna rezonansowa daje moz-
liwo$¢ badania modutu odksztalcenia
postaciowego (modul Kirchhoffa, G),
modutu odksztatcalnosci linowej (modut
Younga, E), wspotczynnika thumienia, D,
a takze po kalkulacji wspotczynnika Po-
issona, v. Gtdéwnym zalozeniem kolumny
rezonansowej jest znalezienie czgstotli-
wosci rezonansowej. Taka czgstotliwose
przy zadanej amplitudzie powoduje
najwigksze odksztatcenia. Wyznaczone
wartosci czestotliwosci 1 odksztatcenia
wykorzystuje si¢ w obliczaniu predko-
sci fal poprzecznej i podtuznej, dzigki
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czemu wyznaczamy wyzej wymienione
parametry.

W przypadku kalkulacji modutéw G,
E i wspotczynnika D zakres wykonanych
dos$wiadczen dla gruntow gruboziar-
nistych jest obszerny. Zhang i Aggour
podjat si¢ zbadania wptywu ksztattu fali
na parametry. Do badan przyjeto falg si-
nusoidalna, impuls i fal¢ wygenerowana
losowo (Zhang i Aggour, 1996). Analiza
dynamiczna gruntow gruboziarnistych
objeta takze wplyw uziarnienia na war-
tosci uzyskiwanych modutow (Wicht-
mann i Triantafyllidis, 2013), poréwna-
no rozne metody laboratoryjne (Youn
1 inni, 2008) 1 otrzymywane z nich wy-
niki. Analizowano réwniez wplyw nasy-
cenia woda na dynamiczng odpowiedz
gruntu (Hoyos i inni, 2013). Podjeto
takze probe sprawdzenia wplywu réz-
nych dodatkow do piasku na parametry
dynamiczne. Do gruntow niespoistych
dodawano granulat gumowy wykonany
z opon (Anastasiadis i inni, 2012), a tak-
ze zaczyn cementowy, mineralny i krze-
mianowy zaczyn (Delfosse-Ribay, 2004).
Zmienno$¢ parametréw dynamicznych
zbadano rowniez dla réznej zawarto$ci
czesci organicznych (Kallioglou i inni,
2009). Mimo rozwoju technik badaw-
czych w kolumnie rezonansowej nadal
prowadzone sa badania majace na celu
usprawnienie i udoskonalenie jej dzia-
fania. Coraz czgsciej wykorzystuje sig
polaczenie kolumny rezonansowej 1 pie-
zoelementow bender (Camacho-Tauta,
2014). Modyfikacji ulegta réwniez ana-
liza bledéw i obliczanie parametroOw na
podstawie uzyskanych wynikow (Yuan
1 inni, 2006).

Badania te jednak skupiaja si¢ gtow-
nie na gruntach niespoistych. Zakres
wykonanych doswiadczen dla grun-

tow spoistych jest ograniczony. Jedne
z pierwszych prob okreslenia reak-
cji wczesniej wspomnianych gruntéw
na obcigzenia dynamiczne podjgto we
wczesniejszych pracach autorow (Sas
1 Gabrys$, 2012, Gabry$ i inni, 2013,
Sas i inni, 2013b). Dotychczasowe ar-
tykuty skupiaja si¢ glownie wokot mo-
dutu odksztatcenia postaciowego (G)
1 modulu odksztatcalnosci liniowej (E).
Wspotezynnik thumienia (D) jest czgsto
pomijany w badaniach ze wzgledu na
trudna interpretacje i niedoskonata me-
todyke badania. Autorzy tego artykutlu
przedstawili uzyskane wyniki modutu
G, zaproponowali metodyke badania
wspotczynnika D, zbadali wptyw czasu
obciazania probki i liczbe cykli branych
do kalkulacji na uzyskiwany wspotczyn-
nik ttumienia.

Material, sprzet, metodyka
badawcza

Materialem badawczym okreslonym
wedlug PN-EN ISO 14688 byt it pyla-
sto piaszczysty (sasiCl) pobrany z terenu
Warszawy z okolic powstalej trasy eks-
presowej S2, migdzy weztami ,,Okecie”
i ,,Konotopa”. Wlasciwosci fizyczne ba-
danego gruntu podane zostaly w tabeli 1.

Badania wykonano w Szkole Gtow-
nej Gospodarstwa Wiejskiego w War-
szawie na Wydziale Budownictwa
i Inzynierii Srodowiska w Laborato-
rium — Centrum Wodne na kolumnie
rezonansowej zaprojektowanej 1 wy-
konanej przez firm¢ GDS Instruments
Ltd. Kolumna rezonansowa bedaca na
wyposazeniu SGGW jest przyktadem
urzadzenia typu fixed — free. W praktyce
oznacza to, ze dot cylindrycznej probki
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TABELA 1. Wlasciwosci fizyczne badanego gruntu

TABLE 1. Physical properties of the tested soil

Ps p Pd
. w e wy wy L, I
Rodzaj gruntu [%] |:i3:| |:i3:| g3:| [-] [%] [%] [%] []
cm cm cm
W pylasto piaszezysty | 15 411 266 | 210 | 179 | 049 | 3555 | 147 | 2085 | 0.13
(sasiCl)

na state przymocowany jest do dolnej
koputki (fixed), natomiast gérna czgsé
przymocowana jest do ukladu napegdo-
wego (free) sktadajacego si¢ z czterech
magnesOw wprawiajacych probke w
wibracje. Schemat ideowy urzadzenia
przedstawiono na rysunku 2.

zaangazowane sg cztery magnesy, a pod-
czas drgan zginajacych dwa. Schemat
pracy kolumny rezonansowej przedsta-
wiono na rysunku 3.

Na podstawie znalezionej czgstotli-
wosci rezonansowej dla danej amplitudy
i odczycie z akcelerometru oblicza sig
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RYSUNEK 2. Schemat ideowy kolumny rezonansowej firmy GDS (GDS, 2010)
FIGURE 2. Schematic diagram of the GDS resonant column (GDS, 2010)

W kolumnie firmy GDS badany ma-
teriat mozna wprawi¢ w dwa rodzaje wi-
bracji: wibracje skretng (torsional) oraz
wibracje zginajaca (flexural). Podczas
skrecania do wywolania odksztalcenia

predkos¢ fali poprzecznej podczas skre-
cania i predkos¢ fali podtuznej podczas
zginania, nastgpnie dla tak znalezio-
nych predkosci mozna obliczy¢ modut
odksztalcenia postaciowego (G), mo-
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RYSUNEK 3. Schemat pracy kolumny rezonansowej firmy GDS (GDS, 2010)
FIGURE 3. Schematic operation of the GDS resonance column (GDS, 2010)

dut odksztalcalnosci liniowej (£) oraz
wspotczynnik Poissona (v). Wspotczyn-
nik ttumienia (D) oblicza si¢ z krzywej
thumienia swobodnych drgan probki me-
toda dekrementacji logarytmiczne;j.
Przed przystapieniem do badan dy-
namicznych parametréw badanego grun-
tu okreslono jego wtasciwosci fizyczne.
Badanie w edometrze wykazato, ze ba-
dany material nie ulega zjawisku pecz-
nienia, a jego naprezenie prekonsolidacji
wynosi 90 kPa. Nastgpnie przygotowa-
no cylindryczna probke 70 x 140 mm,
gdzie pierwszy wymiar to $rednica, dru-
gi wysoko$¢. Tak przygotowany grunt
umieszczono w kolumnie rezonansowe;.
Przeprowadzono wstgpne przepuszcze-
nie wody przez przewody i probke, aby
wyeliminowaé powietrze znajdujace si¢
w catym ukladzie oraz migdzy membra-
na a gruntem. Kolejnym krokiem byto
nasaczanie probki, ktore zakonczylo sie,
gdy autorzy osiagneli warto$¢ parametru
Skemptona na poziomie 0,95. Nastep-
nie przeprowadzono konsolidacjg przy
wyznaczonym w edometrze naprezeniu

prekonsolidacji 90 kPa. Po rozprosze-
niu si¢ nadwyzki cisnienia wody w po-
rach przystapiono do testow rezonanso-
wych, ktére obejmowaly wyznaczenie
czgstotliwo$ci rezonansowy w zakresie
amplitudy fali od 0,1 do 0,7 V (skok co
0,1 V) przy wibracjach skretnych (tor-
sional). Nastepnie przy danych czestotli-
wosciach rezonansowych badano wspot-
czynnik thumienia (D), biorac pod uwagge
liczbeg cykli uwzglednianych w kalkula-
cji od 10 do 50 (skok co 10 cykli) oraz
czas oscylacji probki od 2 do 6 s (skok
co 2 s). Wyniki badan przedstawiono
w nastepnym rozdziale.

Wyniki

Wyznaczenie modutu odksztalcenia
postaciowego i odksztatcenia postacio-
wego przeprowadzono na podstawie do-
swiadczen wlasnych, zalecen i procedur
opisanych w Gabrys i inni (2013), GDS
(2010) oraz ASTM (2003). Na rysunku 4
przedstawiono zalezno$¢ migdzy warto-
$ciami G a y.
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FIGURE 4. The shear modulus (G) against shear strain () at 0°, = 90 kPa

Zgodnie z wiedza literaturowa,
otrzymany modul G maleje krzywolinio-
wo wraz z przyrostem odksztalcen posta-
ciowych. W prezentowanych wynikach
badan nie otrzymano charakterystyczne-
go poziomego przebiegu krzywej w po-
czatkowym stadium, przez co nie mozna
stwierdzi¢, ze uzyskany przy odksztatce-
niu 1,3-10#% modut $cinania to Gyax
badanego gruntu. Podczas badan czgsto-
tliwosci rezonansowych autorzy na bie-
zaco kontrolowali takze inne parametry
probki, takie jak: wysoko$¢, cisnienie
wody w porach oraz odptyw wody z préob-
ki. Przy odksztalceniu 8-10~4% nastapito
zmniejszenie wysokosci probki o okoto
0,5 mm, wzrost cisnienia wody w porach
i gwaltowny odplyw wody z badanego
gruntu. Autorzy zinterpretowali powyz-
sze zjawiska jako przekroczenie granicy
odksztatcen sprezystych i wkroczenie w
strefg odksztalcen plastycznych, dlate-
go zakonczono badanie. Przy kazdej z
siedmiu czestotliwo$ci rezonansowych
autorzy badali wspotczynnik tlumienia

(D) dla wibracji skretnych. Na rysunku
5 mozna zaobserwowaé zalezno$¢ tego
parametru w zaleznosci od liczby cykli
branych do kalkulacji oraz czasu wpra-
wiania probki w drgania.

Z powyzszych wykresow widac nie-
wielkie réznice we wspotczynniku thu-
mienia w zalezno$ci od czasu oscylacji
probki, co moze wynikaé z btedéw w po-
miarach, niedoktadnosci sprzgtu lub nie-
jednorodnos$ci gruntu. Na wykresach 5a
i 5b wida¢ liniowy spadek wspotczynni-
ka thumienia (D), co najlepiej obrazuje
aproksymacja liniowa. Na rysunkach 5c,
5d i 5e najlepsze dopasowanie uzyskano
za pomoca logarytmicznej linii trendu.
Na wykresach 5fi 5g prawidtowa okaza-
la si¢ aproksymacja potegowa. Zastoso-
wana optymalizacja pozwolita osiagna¢
wspotczynnik dopasowania wszystkich
linii trendu na poziomie R? = 0,99. Moz-
na zauwazy¢ wyrazna zaleznos¢ ksztaltu
linii trendu od odksztalcenia. Ze wzro-
stem odksztalcenia zalezno$¢ prosto-
liniowa zmienia si¢ w krzywoliniowa,
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RYSUNEK 5. Wspotczynnik ttumienia — D [%] w zalezno$ci od liczby cykli uwzglednianych w kalku-
lacji [-] i czasu trwania oscylacji probki: (a) przy odksztatceniu postaciowym y = 1,3-10%, (b) przy
odksztatceniu postaciowym y =2,3-1074%, (c) przy odksztatceniu postaciowym y = 3,4-1074%, (d) przy
odksztatceniu postaciowym y = 4,4-104%, (e) przy odksztalceniu postaciowym y = 5,3-1074%, (f) przy
odksztatceniu postaciowym v = 6,5:10 4%, (g) przy odksztatceniu postaciowym y = 8:1074%
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 y = 1.3-1074%, (b) at shear strain Y= 2.3-1074%,
(c) at shear strain y = 3.4:107%%, (d) at shear strain y=441 07%%, (e) at shear strain y = 5.3-10 %%, (f)
at shear strain y = 6.5-107%%, (g) at shear strain y = 8:1074%

a poglebiajaca si¢ krzywizng obrazuje
zmiana linii trendu z logarytmicznej na
wyktadnicza. Prostoliniowy przebieg
linii trendu na wykresach 5a i 5b unie-

w ktéorym miejscu fala jest wytlumiona,
co utrudnia interpretacje badan.

Na rysunku 6 przedstawiono za-
lezno$¢ migdzy usrednionym wspot-

mozliwia jednoznaczne stwierdzenie, czynnikiem tlumienia w zaleznosci od
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RYSUNEK 6. Zaleznos$¢ usrednionego wspotczynnika thumienia — D od odksztalcenia postaciowego —
v dla roznej liczby cykli przy ¢, = 90 kPa
FIGURE 6. Averaged damping ratio — D depending on the shear strain — y for different cycle number

ato’, =90 kPa
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odksztalcenia postaciowego. Warto$¢
srednia wspotczynnika D otrzymywa-
no z réoznych wartosci czaséw oscylacji
probki przy wyznaczonym odksztatce-
niu. Wedlug literatury wspotczynnik thu-
mienia powinien rosna¢ krzywoliniowo
wraz z odksztalceniem postaciowym.
Taka wyrazna zalezno$¢ mozna zaobser-
wowac dla wspolczynnikow tlumienia
obliczonych dla 10 cykli. Pewien nie-
znaczny wzrost wspolczynnika D do od-
ksztalcenia okoto 6-1074% jest widoczny
dla punktow uzyskanych z obliczen dla
20 cykli. Pozostate punkty mozna aprok-
symowa¢ pozioma linig prosta. Oznacza
to, ze fala migdzy 20. a 30. cyklem jest
catkowicie wytlumiona, a wspotczynnik
tlhumienia nie wykazuje zadnych zalez-
nosci poza dalszym spadkiem wraz ze
zwigkszaniem liczby cykli uwzglednia-
nych w obliczeniach, co skutkuje jego
blgdnym zanizeniem. Na podstawie
rysunku 6 nalezy stwierdzi¢, ze nawet
przy matych odksztatceniach, takich jak
przedstawionych na rysunkach 5a i 5b,
liczba cykli branych pod uwage przy
wyznaczaniu wspotczynnika thumienia
nie powinna przekraczac 20.

Whioski

Przeprowadzone badania na ile py-
lasto piaszczystym (sasiCl) pozwolily na
przedstawienie nastgpujacych wnioskow:
1. W badanym gruncie drobnoziar-

nistym (sasiCl) osiagnigcie mak-
symalnego modutu odksztalcenia
postaciowego okazato si¢ niemoz-
liwe ze wzgledu na przyjety zakres
rozpatrywanych amplitud fali. Do
wyznaczenia modutu Gyax autorzy
zalecaja rozszerzenie zakresu bada-
nych amplitud.

Podczas badan w kolumnie rezonan-
sowej istnieje ryzyko przekroczenia
granicy odksztalcen plastycznych,
dlatego autorzy zalecaja kontrolo-
wanie na biezaco podczas badania
czestotliwosci rezonansowej para-
metrow umozliwiajacych zidentyfi-
kowanie tego zjawiska.

Czas oscylacji w zakresie od 2 do
6 s nie wplywa na warto§¢ wspot-
czynnika thumienia w badanym grun-
cie drobnoziarnistym.

Dalsze badania powinny koncentro-
wac si¢ na wydluzeniu czasu oscy-
lacji probki, dzigki czemu zostanie
potwierdzony brak wpltywu ww.
czynnika na parametr D.

Wzrost odksztalcenia postaciowego
zmieniacharakterystyke spadku para-
metru D w zaleznosci od liczby cykli
z prostoliniowej na krzywoliniowa.
Z przebiegu usrednionego wspol-
czynnika thumienia w stosunku do
odksztalcenia postaciowego autorzy
wnioskuja, ze prawidtowa liczba cy-
kli uwzgledniana w wyznaczaniu pa-
rametru tlumienia badanego gruntu
znajduje si¢ migdzy 10. a 20. cyklem.
W przebadanym zakresie odksztal-
cen bledne jest zakladanie wigkszej
liczby cykli niz 20 do obliczania
wspotczynnika thumienia, poniewaz
fala za ta warto$cia jest wytlumiona.
Po analizie wynikow autorzy do-
chodza do wniosku, ze do popraw-
nego wyznaczenia wspotczynnika
thumienia nie powinno zaktada¢ sig¢
»Z gory” liczby cykli uwzglednianej
W wyznaczaniu ww. parametru, tylko
dobiera¢ ja odpowiednio do krzywe;j
gasnigcia swobodnych drgan probki,
co pozwoli unikna¢ bltedéw zwiaza-
nych z zanizaniem jego wartosci.
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9. Nalezy kontynuowa¢ badania nad
wspoélczynnikiem tlumienia grun-
tow drobnoziarnistych, aby mozliwe
bylo wysnucie szerszych, popartych
statystyka wnioskow.
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Streszczenie

Zastosowanie kolumny rezonansowej
do okre$lenia reakcji gruntéw drobno-
ziarnistych obcigzonych dynamicznie. Ar-
tykut dotyczy kolumny rezonansowej uzytej

w badaniach wilasnych. Jest to urzadzenie
stworzone przez firm¢ GDS Instruments
Ltd. I jest typem kolumny ,fixed — free”.
W artykule przedstawiono rys historyczny
urzadzenia, jego typy, przykladowe zasto-
sowanie dynamicznych parametréw gruntu,
a takze zaprezentowano procedury stosowa-
ne podczas przeprowadzania badan dyna-
micznych. Przedstawiono metodykg badan
wlasnych ze szczegélnym uwzglednieniem
wspoélczynnika tlumienia (D). Ponadto za-
prezentowano wyniki przeprowadzonych
badan i wysnuto na ich podstawie wnioski.

Summary

The use of resonant column to deter-
mine the response of dynamically loaded
fine 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 “fixed-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 coefficient — D. Article
presents results of studies and analysis of ob-
tained data with conclusion.

Authors’ address:
Emil Sobol, Wojciech Sas, Alojzy Szymanski
Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego
Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Katedra Geoinzynierii
ul. Nowoursynowska 159, 02-787 Warszawa
Poland
e-mail: emil sobol@sggw.pl
wojciech_sas@sggw.pl
alojzy szymanski@sggw.pl

144

E. Sobdl, W. Sas, A. Szymarniski




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002000d>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


