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Wprowadzenie

Współczesne potrzeby określania 
współpracy konstrukcji z podłożem grun-
towym wymagają podania odpowiednio 
dobranych do danego zagadnienia geo-
technicznych parametrów „współpracy” 
wymaganych w danej metodzie oblicze-
niowej (Truty, 2008; Godlewski i Szcze-
pański, 2011; Młynarek 2013; Bogusz, 
Godlewski i Szczepański, 2015). W tym 
kontekście niezbędne staje się modelo-
wanie zachowania się ośrodka grunto-
wego w złożonych warunkach naprężeń, 
co wymaga między innymi wyznaczania 
pełnej charakterystyki sztywności grun-

tu odniesionej do wartości modułów opi-
sujących zachowanie ośrodka gruntowe-
go w przebiegu charakterystyki ścinania 
(Lipiński, 2013; Godlewski i Szcze-
pański, 2015; Foti, Lai, Rix i Strobbia, 
2015). W analizach zachowania gruntu 
wykorzystuje się termin „sztywność 
gruntu”, rozpatrując jego zachowania 
w zakresie odkształceń sprężystych 
(pseudosprężystych), wynikających 
z naprężeń stycznych, a miarą tego za-
chowania jest moduł odkształcenia po-
staciowego (G0). Metody badań, które 
pozwalają na wyznaczenie wartości tych 
modułów w zakresie małych i bardzo 
małych odkształceń (10–3–10–6), nale-
żą do grupy metod wykorzystujących 
pomiar prędkości fali poprzecznej i fali 
podłużnej. 

Do laboratoryjnych badań właści-
wości sprężystych w zakresie małych 
odkształceń poprzez pomiary prędkości 
fali poprzecznej i fali podłużnej służy 
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metoda BET (ang. bender element test) 
– badanie jest wykonywane najczęściej 
w komorze aparatu trójosiowego ści-
skania z wykorzystaniem tzw. piezoele-
mentów. Wykorzystywane w tym celu są 
piezoelektryczne elementy typu bender 
(element „zginający”), umożliwiające 
wyznaczenie początkowego modułu ści-
nania (G0). Drugim typem elementów, 
które nie są jeszcze powszechnie stoso-
wane, są elementy piezoelektryczne typu 
extender (element „rozciągający”). Wy-
syłane i odbierane przez oba typy prze-
tworników fale poprzeczne S i podłużne 
P pozwalają na wyznaczenie współczyn-
nika Poissona oraz określenie początko-
wego modułu odkształcenia (E0) bada-
nego gruntu.

Budowa i działanie elementów 
piezoelektrycznych

Elementy piezoelektryczne typu 
bender wykorzystywane są w technice 
laboratoryjnej już od ponad 30 lat i były 
już wielokrotnie opisywane przez auto-

rów publikacji zajmujących się proble-
matyką badań sztywności gruntu (Dyvik 
i Madhus, 1985). Element tego typu skła-
da się z dwóch płytek z materiału wyka-
zującego właściwości piezoelektryczne 
(PZT) oraz trzech elektrod doprowadza-
jących napięcie do układu (rys. 1a). 

Podstawowa konfi guracja przewidu-
je podłączenie dwóch przewodów do ze-
wnętrznych okładzin napięcia przemien-
nego (połączenie szeregowe). Napięcie 
to zazwyczaj jest w postaci sinusoidy 
o określonej amplitudzie i częstotliwości 
generuje drgania poprzeczne elementu 
piezoelektrycznego (rys. 1b). W przy-
padku gdy element lub jego część jest za-
montowana w próbce gruntu, generowane 
drgania powodują wytworzenie w grun-
cie fali poprzecznej. Jeśli wygenerowana 
w ten sposób fala zostanie odebrana przez 
drugi element umieszczony po przeciw-
ległej stronie próbki, to w identycznie 
podłączonym elemencie piezoelektrycz-
nym zostanie wygenerowany impuls 
elektryczny o mniejszej amplitudzie. 
Mierząc czas przejścia fali przez prób-
kę, możemy określić prędkość tej fali 

RYSUNEK 1. Ogólna budowa elementu typu bender (za Dyvik i Madshus, 1985) (a); typowy schemat 
podłączenia przewodów sygnałowych (b); zmodyfi kowany schemat podłączenia przewodów sygnało-
wych (c)
FIGURE 1. General construction of bender element (after Dyvik & Madshus, 1985) (a); typical connec-
tion scheme signal wires (b); modifi ed connection scheme signal wires (c)

a)                                            b

c
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w badanym ośrodku. Jeśli ten sam ele-
ment piezoelektryczny zostanie pod-
łączony za pomocą trzech przewodów 
(połączenie równoległe) oraz zostanie 
wzbudzony przez identyczny jak po-
przednio impuls, to zachowa się odmien-
nie (Lings i Greening, 2001). Element 
ten zacznie drgać podłużnie, powodując 
powstanie w próbce gruntu fali podłuż-
nej P (rys. 1c). Niestety drgania wyge-
nerowane w ten sposób mają amplitudę 
wynikającą z małej powierzchni prze-
twornika, ponieważ tylko część czołowa 
bierze udział w generowaniu fali. Powo-
duje to pewne problemy przy interpreta-
cji rejestrowanego sygnału przejścia fali 
przez próbkę i wymaga użycia oscylo-
skopu o dużej rozdzielczości z funkcją 
dolnoprzepustowej fi ltracji sygnałów. 

Przeprowadzenie tego typu mody-
fi kacji nie było możliwe na przetworni-
kach będących na wyposażeniu Labo-
ratorium Badań Podłoża Budowlanego 
ITB, dlatego też zmodyfi kowano stan-
dardowy aparat do badań trójosiowych. 
Do budowy przetworników wykorzy-

stano powszechnie dostępne elementy 
piezoelektryczne EKULIT UPF-76Q-
-220 charakteryzujące się maksymalnym 
napięciem operacyjnym wynoszącym 
250 V oraz pojemnością elektryczną 
wynoszącą 9 nF. Elementy te przycię-
to do wymiaru 12 × 10 mm (wymiary 
zbliżone do rozwiązań komercyjnych). 
Do przygotowanych elementów dołą-
czono ekranowane przewody sygnałowe 
zatopione w żywicy epoksydowej, aby 
zapewnić ochronę przed uszkodzeniami 
mechanicznymi i przepięciami. Zamon-
towanie tak przygotowanych elementów 
w komorze trójosiowej wymagało zmo-
dyfi kowania jej poprzez wykonanie no-
wej podstawy, górnej kopułki, kamieni 
porowych oraz pierścienia umożliwiają-
cego wyprowadzenie przewodów sygna-
łowych na zewnątrz komory (rys. 2a). 
Do generowania sygnału wykorzystano 
arbitralny generator sygnałowy GW-In-
stek AFG 2012 umożliwiający wygene-
rowanie dowolnego przebiegu o zadanej 
częstotliwości, natomiast do odbioru sy-

a                                                                         b 

RYSUNEK 2. Projekt oraz wykonana modyfi kacja sprzętowa na bazie standardowej komory trójosio-
wej (a); przykład rejestracji przejścia fali S (linia przerywana – polaryzacja normalna, linia przerywana 
z kropką – polaryzacja odwrócona) (b)  
FIGURE 2. Design modifi cation of hardware based on standard triaxial cell (a); example of registration 
of the transit S wave (dotted line – normal polarity, the dotted line with a dot – polarity reversed) (b)
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gnałów został użyty cyfrowy 12-bitowy 
oscyloskop PicoScope 3203D.

Po złożeniu całego układu przepro-
wadzono wstępny test systemu polegają-
cy na ustawieniu przetworników w taki 
sposób, żeby kontakt między nimi za-
chodził tylko poprzez powierzchnie czo-
łowe. Kwestią wymagającą wyjaśnienia 
było rozróżnienie rodzaju fali aktualnie 
generowanej przez przetwornik. W roz-
wiązaniu tego problemu pomógł fakt, że 
w przypadku generowania fali S obró-
cenie przetwornika o 180° powodowało 
odwrócenie polaryzacji odbieranej fali. 
W przypadku fali P odwrócenie prze-
twornika nie powodowało zmiany po-
laryzacji. Ta prosta czynność pozwoliła 
na szybkie rozróżnienie generowanych 
fal. Po przeprowadzeniu wstępnych te-
stów w powietrzu przeprowadzano test 
na nieskonsolidowanej próbce gruntu, 
podczas którego w przetwornikach były 
generowane fale S i P. W czasie tych 
testów okazało się, że uzyskane sygna-
ły charakteryzowały się dobrą jakością 
(wyrazistość i powtarzalność sygnału) 
oraz akceptowalną wartością amplitudy 
(w oczekiwanym przedziale wartości) 
– jest to szczególnie widoczne w przy-
padku fali poprzecznej (rys. 2b). 

Badania laboratoryjne – metodyka

W celu potwierdzenia słuszności 
opisanej koncepcji w warunkach przy-
jętego reżimu badawczego przeprowa-
dzono badanie na próbce iłu pobranej 
w rejonie Warszawy z osadów neogeń-
skich (trzeciorzędowych), która dla zo-
brazowania zmian w prędkościach fal S 
i P została nasycona, a następnie skon-
solidowana do wartości naprężeń efek-

tywnych równych 50, 200 oraz 400 kPa. 
Po zakończeniu konsolidacji przystąpio-
no do wyznaczania prędkości fali po-
przecznej oraz fali podłużnej (wyniki na 
rys. 3). Ze względu na wysokość próbek 
spodziewany zakres prędkości fali oraz 
potrzebę zminimalizowania występowa-
nia efektu typu near fi eld postanowiono 
zgodnie z metodyką zaproponowaną 
w pracach Camacho-Tauta, Alvareza 
i Reyesa-Ortiza (2012) oraz Godlewskie-
go i Szczepańskiego (2015). Generowa-
na częstotliwość drgań powinna wy-
nosić nie mniej niż 4 kHz, dzięki temu 
stosunek wysokości próbki do długości 
fali (L / λ) przyjmował wartości większe 
od 3 (Godlewski i Szczepański, 2015). 
Umożliwiło to wyeliminowanie czyn-
ników niekorzystnie oddziaływujących 
na przebieg badania. W analizie sygnału 
zastosowano metodę wizualnej interpre-
tacji przebiegu, w której skupiono się 
na pomiarze przejścia głównego „piku” 
nadanego sygnału – metoda major fi rst 
peak według Lee i Santamarina (2005). 
Pomocne było tu również zastosowanie 
fi ltra dolnoprzepustowego o częstotliwo-
ści 10 kHz, który pozwolił na usunięcie 
zakłóceń.

W większości artykułów naukowych, 
których tematem jest prędkość fali po-
przecznej określanej w laboratorium, 
wykorzystuje się rekonstruowane grunty 
spoiste (drobnoziarniste) lub piaski, nie-
wiele zaś wiadomo na temat prekonsoli-
dowanych naturalnych gruntów spoistych 
(Lipiński, 2013). W pracy zaprezentowa-
no wyniki badań przeprowadzonych na 
naturalnych gruntach spoistych – glinach 
zwałowych pochodzących z północnej 
części Polski wykształconych w postaci 
glin piaszczystych, glin pylastych zwię-
złych do iłów (tab. 1 i 2). W celu wyka-
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zania poprawnego działania wykonanej 
modyfi kacji przeprowadzono badanie 
porównawcze na gruncie pobranym z tej 
samej lokalizacji (próbki 31–45 wg tab. 1 
i 2). Badanie to zrealizowano w komer-
cyjnie dostępnym aparacie trójosiowe-
go ściskania wyposażonym w elementy 
typu bender. W skład tego zestawu wcho-
dzi generator sygnałowy TTi TGA1241, 
cyfrowy oscyloskop PicoScope 3203 
oraz elementy piezoelektryczne typu 
28-WF4077. Badanie zostało przepro-

wadzone na próbkach o średnicy 70 mm 
i wysokości 140 mm.

Próbki o nienaruszonej strukturze 
z uwagi na ograniczenia sprzętowe zmo-
dyfi kowanej komory były docinane do 
średnicy wynoszącej 38 mm oraz wyso-
kości 76 mm. Po zamontowaniu w ko-
morze trójosiowej próbki gruntu zostały 
nasycone za pomocą metody ciśnienia 
wyrównawczego. Próbki były nasycane 
za pomocą automatycznego algorytmu 
sterującego kontrolerami ciśnienia do 

 Rodzaj pod czenia piezoelementu w konfiguracji typu:  
Piezo connection in different configurations: 

 Bender (fala S) (S wave)  Extender (fala P) (P wave) 
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RYSUNEK 3. Różnica w czasie przejścia fal S oraz P w zależności od naprężeń efektywnych (Δt1 > 
Δt2 > Δt3)
FIGURE 3. The time difference of the transit S and P wave as a function of effective stress (Δt1 > Δt2 
> Δt3)
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momentu osiągnięcia przez parametr B 
wartości większej lub równej 0,95. Nasy-
canie uznawano również za zakończone 
w przypadku, gdy zwiększanie ciśnienia 
wyrównawczego nie przynosiło wzrostu 
stopnia nasycenia. Po zakończeniu etapu 
nasycania przeprowadzano etap konsoli-
dacji izotropowej. 

Próbki były konsolidowane do war-
tości wynoszącej 0,5 × σ’3, σ’3 oraz 
1,5 × σ’3 naprężeń występujących in 
situ. Po tym etapie przeprowadzano re-
jestrację przejścia fal S oraz P w apara-
turze zmodyfi kowanej, a w przypadku 
aparatury porównawczej przeprowadza-
no tylko oznaczenie fali S, ze względu 
na brak możliwości pomiaru przejścia 
fali P za pomocą tego aparatu. Przyjęte 
warunki badania oraz wyznaczone pręd-
kości przejścia fal, na podstawie których 
zostały obliczone parametry charakte-

ryzujące sztywność gruntów, zostały 
przedstawione w tabeli 2. 

Wyniki badań testowych

Analiza przejścia poprzecznej oraz 
podłużnej fali w testowej próbce iłu 
(próbki 46, 47, 48 wg tab. 1 i 2) wyraźnie 
uwidacznia tendencję do zwiększania się 
prędkości (krótsze odcinki na osi czasu) 
fal S i P w miarę zwiększania się naprę-
żeń efektywnych – rysunek 3. 

Drugą widoczną tendencją jest 
w przypadku fali S zmniejszanie się 
wartości amplitudy oraz pogarszanie 
się jakości sygnału w kolejnych etapach 
konsolidacji. W przypadku elementu 
typu extender występuje trend odwrotny, 
czyli stopniowe polepszanie się jakości 
odbieranego sygnału wraz z przyrostem 

TABELA 1. Zestawienie podstawowych parametrów badanych gruntów
TABLE 1. Summary of the basic parameters of the soil

L.p.        
Order

Rodzaj gruntu             
Type of soil

Wilgotno
Moisture   
w  [%]

Wska nik 
porowato ci 

Void ratio   
e [-]

Wska nik 
plastyczno ci 

Plasticity index  

I P [%]

L.p.        
Order

Rodzaj gruntu         
Type of soil

Wilgotno
Moisture   
w  [%]

Wska nik 
porowato ci  

Void ratio    
e [-]

Wska nik 
plastyczno ci 

Plasticity index  

I P [%]
1 Glina piaszczysta zwi z a 10,33 0,28 25 Glina piaszczysta 11,02 0,30
2 Glina piaszczysta zwi z a 9,89 0,27 26 Glina piaszczysta 12,56 0,30
3 Glina piaszczysta zwi z a 10,14 0,29 27 Glina piaszczysta 11,05 0,26
4 Glina piaszczysta zwi z a 16,34 0,44 28 Glina piaszczysta 11,67 0,32
5 Glina piaszczysta zwi z a 16,10 0,45 29 Glina piaszczysta 9,86 0,32
6 Glina piaszczysta zwi z a 16,19 0,45 30 Glina piaszczysta 10,47 0,40
7 Glina pylasta zwi z a 17,44 0,46 31 Glina piaszczysta 13,19 0,34
8 Glina pylasta zwi z a 18,16 0,50 32 Glina piaszczysta 13,62 0,36
9 Glina pylasta zwi z a 17,45 0,51 33 Glina piaszczysta 12,52 0,34
10 Glina piaszczysta 12,56 0,36 34 Glina piaszczysta 13,28 0,36
11 Glina piaszczysta 13,35 0,38 35 Glina piaszczysta 14,56 0,36
12 Glina piaszczysta 13,66 0,34 36 Glina piaszczysta 14,9 0,38
13 Glina piaszczysta 14,75 0,39 37 Glina piaszczysta 13,14 0,33
14 Glina piaszczysta 14,92 0,40 38 Glina piaszczysta 13,45 0,38
15 Glina piaszczysta 14,45 0,43 39 Glina piaszczysta 13,49 0,36
16 Glina piaszczysta 13,63 0,42 40 Glina piaszczysta 13,26 0,33
17 Glina piaszczysta 13,35 0,35 41 Glina piaszczysta 13,21 0,34
18 Glina piaszczysta 12,82 0,35 42 Glina piaszczysta 14,01 0,35
19 Glina piaszczysta 11,69 0,34 43 Glina pylasta zwi z a 18,35 0,47
20 Glina piaszczysta 12,18 0,33 44 Glina pylasta zwi z a 13,59 0,40
21 Glina piaszczysta 12,30 0,34 45 Glina pylasta zwi z a 15,26 0,44
22 Glina piaszczysta 14,30 0,38 46 I 29,13 0,79
23 Glina piaszczysta 12,93 0,35 47 I 29,07 0,78
24 Glina piaszczysta 14,63 0,42 48 I 27,54 0,74

14,17

15,57

12,03

8,54

13,65

15,07

14,45

13,12

11,52

12,06

14,98

25,09

14,53

8,06

14,49

10,93
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TABELA 2. Charakterystyka badanych gruntów, przyjęte warunki badania oraz wyniki pomiarów
TABLE 2. Characteristics of soil, test conditions and measurement results

L.p.       
Order

Rodzaj gruntu              
Type of soil

G sto
obj to ciowa  
Bulk density 

 [Mg/m3]

Napr enie 
efektywne   

Efective 
stress        

' 3 [kPa]

Skempton   
B [-]

Pr dko  fali 
poprzecznej 
Shear wave 

velocity        

V s [m/s]

Pr dko  fali 
pod u nej 

Compression 
wave  velocity  

V p [m/s]

Modu
cinania   
Shear 

modulus      

G0 [kPa]
1 Glina piaszczysta zwi z a 2,31 400 0,92 370 792 316
2 Glina piaszczysta zwi z a 2,32 600 0,97 490 952 557
3 Glina piaszczysta zwi z a 2,30 800 0,94 508 1032 593
4 Glina piaszczysta zwi z a 2,17 190 0,93 244 582 128
5 Glina piaszczysta zwi z a 2,15 380 0,92 334 940 239
6 Glina piaszczysta zwi z a 2,15 570 0,94 345 1382 257
7 Glina pylasta zwi z a 2,21 130 0,79 193 426 82
8 Glina pylasta zwi z a 2,20 260 0,83 239 780 125
9 Glina pylasta zwi z a 2,15 390 0,89 255 766 140
10 Glina piaszczysta 2,23 155 0,95 272 718 164
11 Glina piaszczysta 2,20 310 0,95 336 751 249
12 Glina piaszczysta 2,29 620 0,94 446 975 455
13 Glina piaszczysta 2,20 130 0,95 248 959 136
14 Glina piaszczysta 2,21 260 0,94 275 1193 168
15 Glina piaszczysta 2,12 390 0,94 341 1106 246
16 Glina piaszczysta 2,18 85 0,96 224 709 108
17 Glina piaszczysta 2,21 170 0,95 275 795 167
18 Glina piaszczysta 2,24 255 0,95 324 832 235
19 Glina piaszczysta 2,28 105 0,95 243 595 135
20 Glina piaszczysta 2,28 210 0,95 304 946 211
21 Glina piaszczysta 2,25 315 0,95 346 1211 269
22 Glina piaszczysta 2,26 200 0,96 289 688 188
23 Glina piaszczysta 2,27 400 0,97 347 778 273
24 Glina piaszczysta 2,23 800 0,95 474 835 501
25 Glina piaszczysta 2,31 138 0,95 290 560 194
26 Glina piaszczysta 2,32 275 0,95 308 562 220
27 Glina piaszczysta 2,38 412 0,94 403 724 386
28 Glina piaszczysta 2,25 35 0,86 171 545 65
29 Glina piaszczysta 2,20 70 0,87 201 643 89
30 Glina piaszczysta 2,26 105 0,90 235 1076 124
31 Glina piaszczysta 2,24 80 0,95 289 - 187
32 Glina piaszczysta 2,28 160 0,95 316 - 228
33 Glina piaszczysta 2,25 320 0,92 356 - 286
34 Glina piaszczysta 2,27 120 0,94 342 - 266
35 Glina piaszczysta 2,26 240 0,94 370 - 309
36 Glina piaszczysta 2,24 360 0,96 420 - 394
37 Glina piaszczysta 2,29 200 0,94 201 - 93
38 Glina piaszczysta 2,22 400 0,89 316 - 222
39 Glina piaszczysta 2,25 600 0,93 404 - 367
40 Glina piaszczysta 2,28 500 0,96 351 - 281
41 Glina piaszczysta 2,25 700 0,95 470 - 497
42 Glina piaszczysta 2,24 900 0,95 501 - 562
43 Glina pylasta zwi z a 2,19 140 0,93 202 - 89
44 Glina pylasta zwi z a 2,14 280 0,94 267 - 153
45 Glina pylasta zwi z a 2,12 420 0,92 310 - 203
46 I 2,00 50 0,88 155 423 48
47 I 2,00 200 0,86 168 572 56
48 I 2,00 400 0,85 195 820 76

[MPa]
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naprężeń efektywnych (Lings i Gree-
ning, 2001).

Dla testowych próbek iłu otrzyma-
ne prędkości fali poprzecznej są na po-
równywalnym poziomie do wartości 
uzyskanych przez innych naukowców 
badających tego rodzaju grunt pobrany 
w tej lokalizacji (Tymiński i Markowska-
-Lech, 2005). W przypadku glin otrzy-
mane wyniki pomiarów prędkości fali 
poprzecznej na zmodyfi kowanej apara-
turze (przerywana linia trendu – rys. 4) 
korelują się z wynikami pomiarów wy-
konanych na aparaturze, w której były 
wykonywane pomiary porównawcze 
(ciągła linia trendu – rys. 4). Te wstępne 
wyniki pomiarów pozwalają na stwier-
dzenie, że zmodyfi kowana aparatura 
umożliwia uzyskanie parametrów cha-
rakteryzujących sztywność gruntu, które 
nie odbiegają od wartości parametrów 
uzyskanych na komercyjnej aparaturze. 

Wnioski i kierunki dalszych badań

W kontekście uzyskanych wyników 
przeprowadzoną modyfi kację standardo-
wej komory trójosiowej można uznać za 
udaną. Możliwość dokonania pomiaru 
przejścia fali S oraz fali P za pomocą tyl-
ko jednej pary przetworników jest bardzo 
dużym udogodnieniem, ponieważ usuwa 
konieczność posiadania dwóch zestawów 
przetworników piezoelektrycznych. Co 
ważniejsze pomiary przejścia fali są doko-
nywane na tej samej drodze, co dodatko-
wo podnosi jakość uzyskanych wyników 
i pomniejsza tym samym liczbę czynni-
ków wpływu związanych z prezentowa-
ną metodyką.W celu określenia wpływu 
typu zastosowanych przetworników oraz 
ich wielkości w stosunku do wymiarów 
próbki na właściwości mechaniczne grun-
tu (kąt tarcia wewnętrznego oraz spójność) 
w laboratorium ITB prowadzone są 

RYSUNEK 4. Stosunek naprężenie efektywne – prędkość fali poprzecznej dla zbadanych próbek na 
tle próbek testowych
FIGURE 4. The ratio of effective stress – shear wave velocity to the samples tested against the test samples
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badania na rekonstruowanych gruntach 
spoistych. 

Obecnie w ITB trwają kolejne pra-
ce w kierunku usprawnienia pomiarów 
i opracowania kompleksowej metodyki 
oznaczania krzywej degradacji sztywno-
ści. Przejście z fazy testowej zapropono-
wanej metodyki do normalnej praktyki 
laboratoryjnej pozwoli na oznaczanie 
parametrów sprężystych gruntu podczas 
standardowego badania trójosiowego. 
Niebagatelne znaczenie ma również to, 
że znając wartości maksymalnego mo-
dułu odkształcenia postaciowego (G0) 
oraz wartość współczynnika Poissona 
z pomiarów bezpośrednich, można 
z dużą dokładnością określić wartość 
modułu odkształcenia (E0). Tym samym 
mając dokładną informację na temat po-
czątkowej wartości modułu odkształce-
nia w połączeniu z danymi pochodzący-
mi z czujników napróbkowych, można 
bardzo dokładnie określić charaktery-
stykę naprężenie–odkształcenie badane-
go gruntu w zakresie małych i bardzo 
małych odkształceń. Podnosi to jakość 
parametrów geotechnicznych wyzna-
czanych podczas badania oraz pozwoli 
na uzupełnianie bazy wyników o kolej-
ne typy gruntów, w tym również grunty 
niespoiste (gruboziarniste).
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Streszczenie

Wykorzystanie piezoelementów typu 
bender w pomiarach propagacji fali po-
dłużnej w gruntach. Artykuł opisuje au-
torską modyfi kację standardowej komory 
trójosiowej umożliwiającą wykonywanie 
pomiarów przejścia fal S i P przy wyko-
rzystaniu tylko jednej pary przetworników 
piezoelektrycznych, przy których udało się 
uwzględnić lub zminimalizować wybrane 
zjawiska niekorzystne w stosowanej po-
wszechnie procedurze badań BET. Podano 
również wyniki oznaczeń testowych dla 
różnych typów gruntów.

Summary

The use of bender piezoelements in 
the measurement of compressive wave 
propagation in soils. The article describes 

the proprietary modifi cation of the standard 
triaxial cell which allows for the measure-
ment of the transit S and P wave using only 
one pair of piezoelectric transducers, while 
it was possible to take into account or mini-
mize some of the negative phenomena in the 
commonly used test procedures BET. The 
results of the tests for different types of soils 
were also presented.

Authors’ address: 
Marcin Witowski, Tomasz  Godlewski
Instytut Techniki Budowlanej 
Zakład Konstrukcji Budowlanych i Geotechniki 
ul. Ksawerów 21, 02-656 Warszawa
Poland
e-mail: t.godlewski@itb.pl

m.witowski@itb.pl



<<
  /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 1.3
  /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 (None)
  /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 <>
    /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.)
    /POL <>
  >>
  /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




