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Wybrane aspekty prawidlowego doboru parametréw badania
i weryfikacji wynikow oznaczen dla okreslania modutu
sztywnosci (Gy) w metodzie BET

Some aspects of proper selection and verification of the test
conditions for BET methods of soil stiffness modulus (G)

determination
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Wprowadzenie

Jednym z aspektéw dotyczacych
badan parametréw sztywnosci (mowi-
my tez o parametrach sprezystosci lub
pseudosprezystosci w zakresie matych
odksztatcen) jest brak spojnych wytycz-
nych co do metodologii ich wykonywa-
nia. Dotyczy to migdzy innymi metody
BET (ang. bender element test). Metody
badan z wykorzystaniem piezoelemen-
tow, mimo ze znane i wykorzystywane
od kilkudziesigciu lat (Dyvik i Madhus,

1985; Viggiani i Atkinson, 1995), nie
doczekaly si¢ zadnych formalnych norm
czy standardow. Opracowane byly we-
dtug kryteriow stworzonych na potrzeby
kolejnych o$rodkéw badawczych i nie-
koniecznie moga by¢ uniwersalnie ada-
ptowane. Mnogo$¢ rozwiazan konstruk-
cyjnych aparatury, spowodowana tym,
ze oprocz kilku rozwiazan dostgpnych
komercyjnie jest bardzo wiele urzadzen
konstruowanych glownie w osrodkach
naukowych, nie pomaga w unifikacji.
Aparaty te oprocz tej samej glownej za-
sady dziatania r6znia si¢ do$¢ istotnie co
do szczegdlowych rozwiazan sprzgto-
wych 1 oprogramowania. W celu usys-
tematyzowania tego zagadnienia i proby
oszacowania wplywu metodologii na
wyniki pod auspicjami Japanese Techni-
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cal Committee TC-29 przeprowadzono
badania réwnolegle, ktorych opubliko-
wane rezultaty daja wglad w skalg pro-
blemu (Yamashita i in., 2009). Niniej-
szy artykut wpisuje si¢ w probe analizy
niektorych zagadnien metodologicznych
BET, a w konsekwencji ujednolicenia
warunkow 1 zasad wykonywania tych
badan oraz ich interpretacji i jest kon-
tynuacja badan autoréw prowadzonych
w tym kierunku (Godlewski i Szczepan-
ski, 2015a, b).

Material i metody

Dwa aspekty w metodologii sej-
smicznych badan sztywno$ci maja pod-
stawowe znaczenie. Pierwszy jest aspekt
interpretacji czasu dojscia fali, druga jest
kwestia doboru czgstotliwosci fali uzytej
w badaniu.

Jesli chodzi o czas dojscia fali, to
generalnie stosowane sa trzy grupy me-
tod: metoda korelacji krzyzowej, metoda
analizy spektralnej i metoda obserwacyj-
na. Dwie pierwsze zaprzggajace aparat
matematyczny to tematyka na osobny
artykut 1 nie beda tutaj analizowane.
Warto jedynie wspomnie¢, ze nie sa one
powszechnie stosowane i nie zyskaly
zbyt wysokiej oceny w cytowanych ana-
lizach badan rownolegtych (Yamashita
i in., 2009). Dalsze rozwazania begda
wigc dotyczyly tej ostatniej metody, kto-
ra pomimo wymuszonej subiektywnos$ci
jest najpowszechniej stosowana.

Jednym z podstawowych elementow
interpretacji badania BET metoda obser-
wacyjna jest okreslenie punktu charakte-
rystycznego na krzywej rejestrowanego
sygnalu, okres§lanego jako moment doj-
scia fali w ukladzie amplituda sygnatu

— czas (ang. time domain). Wydaje si¢
to znacznie prostsze niz jest w rzeczywi-
stosci, gdzie w wyniku réznych proce-
sow (np. near field effect, odbicia i fale
refrakcyjne i inne) sygnat wyjsciowy
jest na tyle znieksztalcony, ze stosowa-
nie jednego uniwersalnego kryterium
momentu dojscia fali nie jest mozliwe.
W zwiazku z powyzszym stosowane sg
w tej metodzie cztery podstawowe punk-
ty charakterystyczne, nazywane A, B, C,
D (zgodnie z rys. 1).

Przy poréwnywaniu wynikow za-
wsze powinno si¢ podawac, jaka metoda
byta zastosowana. Miarodajnos$¢ wyniku
przy zastosowaniu poszczegdlnych me-
tod to jednak temat na zupelie osobna
dyskusje. Kolejna kwestia to proby zo-
biektywizowania interpretacji poprzez
zastosowanie narzedzi, ktore w spo-
sob automatyczny lub potautomatycz-
ny moglyby dokonywac¢ interpretacji.
Okreslony algorytm matematyczny ma
teoretycznie szans¢ uwolni¢ nas od su-
biektywnosci interpretatora. Takim na-
rzgdziem jest oprogramowanie BEAT
(udostgpniane nieodptatnie przez firme
GDS Instruments) (Rees i in., 2013).
Program umozliwia automatyczna inter-
pretacje wynikow wszystkimi wymie-
nionych metod.

Drugim analizowanym aspektem
metodycznym jest wybor czgstotliwosci
fali uzytej w badaniu. Rozne czgstotliwo-
$ci daja odmienne wyniki, a nie wszyst-
kie stosowane do badan urzadzenia maja
mozliwos¢ wyboru czestotliwosei. Nie-
stety ze wzgledu na zréznicowanie apa-
raturowe, ale réwniez zrdoznicowanie
materialu gruntowego nie jest mozliwe
jednolite podejscie. Jest jedna bardzo
istotna 1 szeroko komentowana w lite-
raturze wytyczna (Camacho i in., 2012;
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RYSUNEK 1. Wyidealizowany obraz sygnatu wejsciowego i wyjSciowego obrazujacego falg S w ba-

daniu BET (za Lee i Santamarina, 2005)

FIGURE 1. Idealized received signal output of the S wave (after Lee and Santamarina, 2005)

Godlewski 1 Szczepanski, 2015b) po-
wigzana z uzytecznym zakresem czgsto-
tliwosci. Jest to warunek mowiacy, ze
dhugosci drogi do dtugos¢ fali (L/A) nie
powinna by¢ mniejsza niz 2, w niektorych
przypadkach i gruntach 3 (si¢gajac we-
dlug niektérych autoré6w nawet zakresu
2 < L/ <9; Camacho i in., 2012), z po-
wodu na silne zjawiska zwiazane z near
field effect (Lee i Santamarina, 2005)
zaburzajace odebrany sygnat w sposob
uniemozliwiajacy prawidlowa interpreta-
cj¢. Rekomendacja TC-29 w tym wzglg-
dzie to wykonanie badan w zakresie szer-
szego spektrum czgstotliwosci 1 analiza
wynikow pod katem ich spdjnosci. Wita-
sne przyklady obrazujace to zagadnienie
przedstawiono w sekcji ,,wyniki”.
Badania przeprowadzano na dwoéch
grupach probek. Pierwsze z nich to ho-
loceniskie rzeczne piaski gruboziarni-
ste pobrane z rejonu poletka testowego
(Godlewski i Szczepanski, 2015a) z gle-
bokosci 8 m. Drugie to ity pliocenskie

z rejonu Belchatowa, pochodzace z sze-
rokiego przedziatu glgbokosci 17-108 m
o roznym stopniu przekonsolidowania.
Cykl badawczy na piaskach przeprowa-
dzony byt na probkach o $rednicy 70 mm
i wysokosci 135 mm, zaggszczonych
poczatkowo do I = 0,5. Probki obcia-
zano do wartosci $redniego efektywnego
naprezenia izotropowego (p’) rownego
100, 200, 500 kPa, przy statym ci$nieniu
wstecznym (ang. back pressure) rOw-
nym 500 kPa. Przy kazdym naprezeniu
wykonywano seri¢ pomiarow BET przy
czestotliwosciach 1-10 kHz, interpretu-
jac wyniki z uzyciem metody obserwa-
cyjnej dla punktow B, C, D przy uzyciu
oprogramowania BEAT. Badania na
itach obejmowaty 11 probek (Szyszlo,
2015). Peten program to testy przy war-
tosci $redniego efektywnego naprgzenia
izotropowego (p’) rownego 100, 300,
600, 1000 kPa, przy czestotliwosciach
1-10 kHz.
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Wyniki

Rysunek 2 reprezentuje zestawienie
wszystkich wynikow badan dla piasku.
Punkty na wykresie zgrupowane wzdtuz
pionowych linii dla poszczegoélnych na-
prezen to wyniki otrzymane przy roz-
nych czgstotliwosci fali i interpretowane
dla punktéow B, C, D. Widoczny rozrzut

wartosci predkosci fali poprzecznej re-
prezentuje niejako zrdéznicowanie wy-
nikow, ktore potencjalnie uzyskaliby
rozni badacze dla tego samego mate-
rialu, uzywajac roznych czestotliwosci
1 oszacowan czasu przejscia fali. W ta-
kim przypadku konieczne jest filtrowa-
nie i analiza wynikow.

wyniki wszystkich pomiarow
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RYSUNEK 2. Wyniki badan dla holocenskich piaskow rzecznych, dla wszystkich naprezen: (a) dla
wszystkich uzytych czgstotliwosci; (b) dane spetniajace warunek L/2 > 2; (c) dane spetniajace warunek

L/A> 3 (Godlewski i Szczepanski, 2015a)

FIGURE 2. Test data on sand from the test site, for all effective stress: (a) data from all source wave
frequencies; (b) data filtered to satisfy the condition L/4 > 2; (c) data filtered to satisfy the condition

L/A> 3 (Godlewski and Szczepanski, 2015a)
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Gdy analizujemy powyzsze pred-
kosci V, dla jednego naprgzenia w od-
niesieniu do czgstotliwosci fali, mozna
zauwazy¢ duza niespojnos¢ w przebiegu
trendow w zakresie nizszych czgstotli-
wosci (rys. 3a). Po odfiltrowaniu danych
wspomnianym  wczesniej  kryterium
L/A > 2 (rys. 3b) pozbywamy si¢ w tym
przypadku czg$ci niewiarygodnych da-

nych. Dalsze zwigkszanie dopuszczal-
nego progu L/A (rys. 3c) pokazuje, ze
w tym przypadku warunek na poziomie
wartosci 3 pozwala na otrzymanie spoj-
nych i wiarygodnych wartosci V. Przed-
stawiona procedura analizy danych jest
zobrazowaniem zalecen TC-29, co do
walidacji danych ze wzgledu na znane
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RYSUNEK 3. Wyniki badan piasku dla p’ = 100 kPa: (a) dane dla wszystkich uzytych czestotliwosci,
(b) dane spetniajace warunek L/4 > 2, (¢) dane spetniajace warunek L/ > 3 (Godlewski i Szczepanski,

2015a)

FIGURE 3. Test data on sand from the test site, test with p’ = 100 kPa: (a) data from all source wave
frequencies; (b) data filtered to satisfy the condition L/A > 2; (c) data filtered to satisfy the condition

L/2> 3 (Godlewski and Szczepanski, 2015a)
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niekorzystne wptywy (w tym przypadku
gtdwnie efekt bliskiego pola).

Opisane powyzej badania dla piasku
mozna traktowac poniekad jako sytuacje
modelowa z uwagi na jednorodny ma-
terial, kontrolowany stan zaggszczenia
i naprezen. Nieco inny charakter wyka-
zywaly wyniki badan gruntow ilastych
z okolic Betchatowa, o niejednorodne;j
litologii, granulometrii 1 stanie skonsoli-
dowania (zr6znicowany stopien przekon-
solidowania z uwagi na szeroki przedziat
glebokosci). Ograniczenia objgtosciowe
nie pozwalaja na zamieszczenie tutaj
wynikow dla wszystkich 11 probek, po-
niewaz ich indywidualny charakter oka-
zal si¢ mie¢ duzy wplyw na rezultaty.
W aspekcie powyzszych rozwazan auto-
rzy chcieliby przedstawi¢ przyktad ilu-
strujacy trendy i zjawiska obserwowane
w pozostatych badaniach, bedacy do
pewnego stopnia ich uogolnieniem.

Przyktad ten bedzie dotyczyt drugie-
go aspektu metodycznego, a mianowicie
automatyzacji interpretacji czasu dojsécia
fali. Wczesniej prezentowane badania

a

sygnat wyjSciowy (output) [mV]
b & A VU o N s o ®

o
o

0,5 1,0 1,5 20 2,5 3,0
czas (time) [ms]

A - pierwsze ugigeie sygnatu (A - first deflection)

na piaskach pokazaly duza uzytecznosé¢
stosowania narzedzia BEAT. Automa-
tyczne oszacowania czasu pokrywaty si¢
bardzo dobrze z warto$ciami otrzymany-
mi z interpretacji manualnej. Co wigcej
dla poszczegdlnych metod obserwacyj-
nych automatyka rowniez dawata bardzo
spojne w trendach warto$ci. Tym razem
materialem badawczym byty silnie prze-
konsolidowane ity mio-pliocenskie, przy
ktorych badaniu wyniki analiz przejscia
fali okazaty si¢ duzo trudniejsze w in-
terpretacji. Proba stosowania oprogra-
mowania BEAT wykazata duze niedo-
skonatosci w stosowanych algorytmach
i generalnie nie mozna ufa¢ wynikom
generowanym automatycznie (w stoso-
wanej wersji oprogramowania).
Rysunek 4 przedstawia sygnaly pra-
widlowo i nieprawidtowo zinterpreto-
wane przez oprogramowanie. Widac, ze
sygnat po prawej jest bardzo przyzwoitej
jakosci (nie stanowi problemu dla ma-
nualnej interpretacji do$wiadczonego
operatora). Wystarczyto jednak, zeby
nie byto w nim tak charakterystycznego

<

sygnat wyjsciowy (output) [mV]
b &6 b LU O N B o ®

0,0

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

time [ms]

B - dno pierwszego obnizenia (near field effect) (B - first bump maximum)
C - przejscie przez zero za pierwszym odnizeniem (C - zero after first bump)

D - pierwszy gtowny pik (D - major first peak)

RYSUNEK 4. Poprawnie (a) i niepoprawnie (b) dziatajacy algorytm wychwytywania charakterystycz-
nych punktéw sygnatu (oprogramowanie BEAT) (Szyszto, 2015)
FIGURE 4. Correct (a) and incorrect (b) interpretation of the characteristic signal points (BEAT soft-

ware) (Szyszto, 2015)
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dla pomiaréw fali S obnizenia przez na-
dejsciem pierwszego ,,piku”, a kolejny
miat nieco wigksza amplitudg, aby algo-
rytm zle umiejscowit punkty B, C, D, A
— pierwsze ugiecie sygnatu.

W zasadzie jedyne wiarygodne, mia-
rodajne, powtarzalne wyniki otrzymano
dla badanych it6w z interpretacji manual-
nej. Na dalszy plan przesunigto rozwaza-
nia co do wykorzystania poszczego6lnych
metod A, B, C, D, poniewaz rozbiez-
nos$ci spowodowane ich stosowaniem
przy manualnej interpretacji sa mniejsze
(i bardziej przewidywalne) niz rozbiez-
nosci migdzy interpretacja manualna
a automatyczna. Na rysunku 5 przedsta-
wiono wyniki dla interpretacji metoda C,
dla jednej z probek itu. Predkosci ukaza-
ne na wykresie po lewej obrazuja prawi-
dlowe tendencje wzrostu tego parametru
wraz z przyrostem naprezenia izotro-
powego, oraz sa porownywalne (co do
wartoséci) z predkosciami z podobnych
probek badanej serii. Po prawej widaé
rezultaty interpretacji automatycznej ta
sama metoda, niemajace wiele wspolne-
go z rzeczywistoscia. Co wigcej odczyty

)

metoda C, odczyt manualny (C method, manual reading)

«
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»
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automatyczne np. metoda B lub D, kto-
re w przypadku manualnej interpretacji
daja bardzo zblizony obraz z metoda C,
tu generuja odczyty dos¢ przypadkowe
1 niepotwierdzajace interpretacji auto-
matycznej metoda C.

Analizujac dodatkowo na tych da-
nych kwesti¢ doboru czgstotliwosci
i filtrowania danych, mozemy zauwazyc¢,
ze w przypadku manualnej interpreta-
cji zastosowanie tagodnego kryterium
L/A > 2 (ktére reprezentuje na wykresie
obszar w prawo od przerywanej linii)
pozwala skorzystac z danych dla wszyst-
kich obciazen, cho¢ nawet przy braku fil-
trowania danych nie ma watpliwosci co
do stabilnych warto$ci predkosci uzyska-
nych dla czestotliwosci powyzej 6 kHz.
Odwrotnie jest dla danych z odczytu au-
tomatycznego, jakiekolwiek kryterium
nie pozwala odrzuci¢ btednych danych,
poniewaz nie da si¢ tu wychwyci¢ usta-
lonej co do wartosci predkosci czesci
wykresow 1 warto$ci poréwnywalnych
do referencyjnych (bo niebudzacych in-
terpretacyjnych watpliwosci) z odczytu
manualnego.

(=2
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RYSUNEK 5. Interpretacja wynikéw pomiaréw dla przyktadowej probki itu metoda C w sposdb ma-

nualny (a) 1 automatyczny programem BEAT (b)

FIGURE 5. Example test result interpretation with use of point C, manually (a) and automatically by

BEAT (b)
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Podsumowanie i dyskusja

Aspekt doboru czestotliwosci bada-
nia, w celu zminimalizowania wptywu
niekorzystnych efektow near field effect
na wyniki, jest jednym z podstawowych,
jakie powinny by¢ brane pod uwagg przy
projektowaniu badan BET. Do$wiadcze-
nie pokazuje, ze wychwycenie wptywu
tych zjawisk na obserwowany ksztatt
pojedynczego sygnalu wyjsciowego czy
to w trakcie manualnej interpretacji, czy
wspomaganej oprogramowaniem nie jest
wiarygodne, a czgsto rowniez nie jest
mozliwe. Dopiero wizualizacja wyni-
kéw Vy w szerszym zakresie czgstotliwo-
$ci pozwala na wychwycenie zaburzen
w trendach. Tym niemniej pierwszym
krokiem w planowaniu badan moze by¢
oszacowanie, jakie czgstotliwosci powin-
ny by¢ dla nas uzyteczne, a jakie raczej
nie. Shuzy¢ do tego moze proponowany
diagram na rysunku 6.

V,vs. f dla/for L/A=3

N
(=
[=]

n
— 0 b
T F 350 / L
N _» /
g = 300 7 Sl T
N> 4 P
s 45 250 7 +
a © 200 ,/ == WY50K0S€ probki
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NEa /’, - == = wysoko¢¢ probki
. = 100 7 sample height 100mm
B % g 7 wysokos¢ probki
% - / sample height 70mm
g 0 R
o g 123 456 7 8 9101112131415

czgstotliwosé
frequency f kHz

RYSUNEK 6. Propozycja diagramu (wedhug
kryterium L/A > 3) do oszacowania wlasciwej
czestotliwosei fali w badaniu BET na podstawie
wysokosci probki i spodziewanej predkosei fali
(Godlewski i Szczepanski, 2015a)

FIGURE 6. Diagram proposed (according to
L/A > 3) for assessment of proper choice of test-
ing frequency for shear wave velocity measure-
ment, depending on sample height and assuming
permissible value of wave velocity (Godlewski
and Szczepanski, 2015a)

Przedstawiona w pracy (Godlewski
i Szczepanski, 2015a) propozycja dia-
gramu dotyczy warunku L/A > 3. Oczy-
wiscie mozna tatwo wyznaczy¢ podobny
diagram dla innej wartosci wyrazenia
L/4, a do§wiadczenia autorow pokazuja,
ze jest on wystarczajacy w wigkszo$ci
przypadkow.

Przedstawione wyniki testow nie
pozwalaja na jednoznaczna rekomenda-
cje uzytego oprogramowania BEAT do
automatycznej interpretacji wynikow.
Z jednej strony obserwowano bardzo do-
bre efekty interpretacji w trakcie badan
na piasku, z drugiej strony w zasadzie
bezuzyteczne przy badaniu itéw. Praw-
dopodobnie nie jest to wprost zwigzane
z litologia, a raczej ze ztozonoscia histo-
rii obciazen, jednorodnoscia i struktura
analizowanych geomateriatow.

Whioski

Przedstawione przyktady wskazu-
ja na ztozona specyfik¢ wykonywania
oznaczen sztywno$ci gruntu metoda
BET. Wida¢ wyraznie, ze pomimo po-
wszechnosci tego typu aparatury, nalezy
zwracac szczegdlng uwage na metodyke
prac i prawidlowy dobdr parametrow ba-
dania. Jak wykazano, bardzo wazny jest
zarowno aspekt doboru czgstotliwosci
badania, jak i odpowiednia do danego
geomaterialu metoda interpretacji wyni-
kow. Uzytkownicy metody BET powin-
ni by¢ swiadomi wszystkich czynnikow,
ktére moga wpltywa¢ na uzyskiwane
wyniki. Dotyczy to zaréwno czynni-
kow sprzetowych zwiazanych z duzym
zréznicowaniem samej aparatury pomia-
rowej, ale rowniez czynnikow obejmu-
jacych aspekty metodyczne i interpre-
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tacyjne (szerzej w pracach: Camacho
iin., 2012; Foti 1 in., 2015; Godlewski
1 Szczepanski, 2015b).

Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu
na mozliwos$¢ skrocenia czasu potrzeb-
nego do przeprowadzenia interpretacji
wynikéw réznymi metodami naraz oraz
dazno$¢ do obiektywizacji i upowszech-
nienia metody interpretacji (do czego
przyczyni¢ si¢ moze prostota interpreta-
cji niewymagajaca wysokich kompeten-
cji) automatyzacja jest kierunkiem, do
ktorego bedziemy dazy¢. Wydaje sig, ze
dotychczasowe narzedzia (oprogramo-
wanie pomocne w interpretacji wynikow
zwiagzanych z rejestrowana propagacja
fal) wykorzystuja wciaz niedoskonate
algorytmy (zbyt uniwersalne), na kto-
rych nie mozna bezkrytycznie polegac
w kazdym przypadku.
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Streszczenie

Wybrane aspekty prawidlowego do-
boru parametréow badania i weryfikacji
wynikow oznaczen dla okreslania modulu
sztywnosci (Gy) w metodzie BET. Artykut
stanowi kontynuacj¢ badan majacych na
celu coraz wiarygodniejsze wykorzystywa-
nie metod do oceny sztywno$ci geomateria-
1ow. Przedstawia analizg 1 synteze wynikow
dotyczacych okre$lania predkosci fali po-
przecznej przy uzyciu piezoelementow typu
bender. Na przyktadzie dwoch typoéw grun-
tow w artykule poruszono aspekty zwiazane
z doborem czgstotliwo$ci uzytych w badaniu
fal w zaleznos$ci od wielkos$ci probki i pred-
kosci fali oraz wyboru metody interpretacji
sposrod ogodlnie wykorzystywanych z zasto-
sowaniem narz¢dzi automatyzujacych ten
proces.

Summary
Some aspects of proper selection and

verification of the test conditions for BET
methods of soil stiffness modulus (Gy)

Wybrane aspekty prawidtowego doboru...
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determination. One of the main group of
methods used recently for establishing soil
stiffness characteristics are so called seismic
methods (using measurement of elastic wa-
ves velocity). Authors experiences show re-
asonably good correlation of the results ob-
tained with use of different methods, both
field and laboratory. One of the aspects, on
which authors are working on, is analysis
of methodological factors influencing the
results, with the aim of more repeatability,
reliability, and standardization of some me-
thods, BET being a good example. Aspects
of proper choice of waves frequency used
during test, sample length influence, using
automatic interpretation tools are raised.
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