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Wprowadzenie

Wspolczesne potrzeby okreslania
wspotpracy konstrukeji zpodtozem grun-
towym wymagaja podania odpowiednio
dobranych do danego zagadnienia geo-
technicznych parametrow ,,wspotpracy”
wymaganych w danej metodzie oblicze-
niowej (Truty, 2008; Godlewski i Szcze-
panski, 2011; Mtynarek 2013; Bogusz,
Godlewski i Szczepanski, 2015). W tym
kontekscie niezbedne staje si¢ modelo-
wanie zachowania si¢ osrodka grunto-
wego w zlozonych warunkach naprezen,
co wymaga migdzy innymi wyznaczania
petnej charakterystyki sztywnosci grun-

tu odniesionej do warto$ci modutow opi-
sujacych zachowanie o$rodka gruntowe-
go w przebiegu charakterystyki $cinania
(Lipinski, 2013; Godlewski i Szcze-
panski, 2015; Foti, Lai, Rix i Strobbia,
2015). W analizach zachowania gruntu
wykorzystuje si¢ termin ,,sztywno$¢
gruntu”, rozpatrujac jego zachowania
w zakresie odksztalcen sprezystych
(pseudosprezystych), wynikajacych
z naprezen stycznych, a miarg tego za-
chowania jest modut odksztatcenia po-
staciowego (Gy). Metody badan, ktore
pozwalaja na wyznaczenie warto$ci tych
modulow w zakresie matych i bardzo
matych odksztatcen (10°-107°), nale-
za do grupy metod wykorzystujacych
pomiar predkosci fali poprzecznej i fali
podtuzne;j.

Do laboratoryjnych badan wtasci-
wosci sprezystych w zakresie matych
odksztatcen poprzez pomiary predkosci
fali poprzecznej i fali podtuznej shuzy
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metoda BET (ang. bender element test)
— badanie jest wykonywane najczesciej
w komorze aparatu trdjosiowego Sci-
skania z wykorzystaniem tzw. piezoele-
mentéw. Wykorzystywane w tym celu sa
piezoelektryczne elementy typu bender
(element ,,zginajacy”), umozliwiajace
wyznaczenie poczatkowego modutu $ci-
nania (Gy). Drugim typem elementow,
ktore nie sa jeszcze powszechnie stoso-
wane, sa elementy piezoelektryczne typu
extender (element ,,rozciagajacy”). Wy-
sylane i odbierane przez oba typy prze-
twornikow fale poprzeczne S i podtuzne
P pozwalaja na wyznaczenie wspotczyn-
nika Poissona oraz okreslenie poczatko-
wego modutu odksztatcenia (E,) bada-
nego gruntu.

Budowa i dzialanie elementéow
piezoelektrycznych

Elementy piezoelektryczne typu
bender wykorzystywane sa w technice
laboratoryjnej juz od ponad 30 lat i byty
juz wielokrotnie opisywane przez auto-
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row publikacji zajmujacych si¢ proble-
matyka badan sztywnos$ci gruntu (Dyvik
i Madhus, 1985). Element tego typu skta-
da si¢ z dwoch plytek z materiatu wyka-
zujacego wilasciwosci piezoelektryczne
(PZT) oraz trzech elektrod doprowadza-
jacych napiecie do uktadu (rys. 1a).
Podstawowa konfiguracja przewidu-
je podtaczenie dwoch przewodow do ze-
wngtrznych oktadzin napigcia przemien-
nego (polaczenie szeregowe). Napigcie
to zazwyczaj jest w postaci sinusoidy
o okreslonej amplitudzie i czgstotliwosci
generuje drgania poprzeczne elementu
piezoelektrycznego (rys. 1b). W przy-
padku gdy element lub jego czes¢ jest za-
montowana w probce gruntu, generowane
drgania powoduja wytworzenie w grun-
cie fali poprzecznej. Jesli wygenerowana
w ten sposob fala zostanie odebrana przez
drugi element umieszczony po przeciw-
leglej stronie probki, to w identycznie
podtaczonym elemencie piezoelektrycz-
nym zostanie wygenerowany impuls
elektryczny o mniejszej amplitudzie.
Mierzac czas przej$cia fali przez prob-
ke, mozemy okresli¢ predkose tej fali

=
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RYSUNEK 1. Ogélna budowa elementu typu bender (za Dyvik i Madshus, 1985) (a); typowy schemat
podtaczenia przewoddw sygnatowych (b); zmodyfikowany schemat podtaczenia przewodow sygnato-
wych (c)

FIGURE 1. General construction of bender element (after Dyvik & Madshus, 1985) (a); typical connec-
tion scheme signal wires (b); modified connection scheme signal wires (c)
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w badanym o$rodku. Jesli ten sam ele-
ment piezoelektryczny zostanie pod-
taczony za pomocg trzech przewodow
(potaczenie rownolegle) oraz zostanie
wzbudzony przez identyczny jak po-
przednio impuls, to zachowa si¢ odmien-
nie (Lings i Greening, 2001). Element
ten zacznie drga¢ podtuznie, powodujac
powstanie w probce gruntu fali podtuz-
nej P (rys. 1c). Niestety drgania wyge-
nerowane w ten sposob maja amplitude
wynikajaca z matej powierzchni prze-
twornika, poniewaz tylko czg$¢ czotowa
bierze udziat w generowaniu fali. Powo-
duje to pewne problemy przy interpreta-
cji rejestrowanego sygnatu przejscia fali
przez probke i wymaga uzycia oscylo-
skopu o duzej rozdzielczosci z funkcja
dolnoprzepustowe;j filtracji sygnatow.
Przeprowadzenie tego typu mody-
fikacji nie bylo mozliwe na przetworni-
kach bedacych na wyposazeniu Labo-
ratorium Badan Podtoza Budowlanego
ITB, dlatego tez zmodyfikowano stan-
dardowy aparat do badan trojosiowych.
Do budowy przetwornikow wykorzy-

stano powszechnie dostgpne elementy
piezoelektryczne EKULIT UPF-76Q-
-220 charakteryzujace si¢ maksymalnym
napigciem operacyjnym wynoszacym
250 V oraz pojemnoscia elektryczna
wynoszaca 9 nF. Elementy te przycig-
to do wymiaru 12 x 10 mm (wymiary
zblizone do rozwiazan komercyjnych).
Do przygotowanych elementéow dola-
czono ekranowane przewody sygnatowe
zatopione w zywicy epoksydowej, aby
zapewni¢ ochrong przed uszkodzeniami
mechanicznymi i przepigciami. Zamon-
towanie tak przygotowanych elementéw
w komorze trojosiowej wymagato zmo-
dyfikowania jej poprzez wykonanie no-
wej podstawy, gornej koputki, kamieni
porowych oraz pierscienia umozliwiaja-
cego wyprowadzenie przewodow sygna-
lowych na zewnatrz komory (rys. 2a).
Do generowania sygnatu wykorzystano
arbitralny generator sygnatowy GW-In-
stek AFG 2012 umozliwiajacy wygene-
rowanie dowolnego przebiegu o zadanej
czestotliwos$cei, natomiast do odbioru sy-
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RYSUNEK 2. Projekt oraz wykonana modyfikacja sprzgtowa na bazie standardowej komory tréjosio-
wej (a); przyktad rejestracji przejscia fali S (linia przerywana — polaryzacja normalna, linia przerywana

z kropka — polaryzacja odwrdcona) (b)

FIGURE 2. Design modification 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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gnatow zostat uzyty cyfrowy 12-bitowy
oscyloskop PicoScope 3203D.

Po ztozeniu calego uktadu przepro-
wadzono wstepny test systemu polegaja-
cy na ustawieniu przetwornikéw w taki
sposob, zeby kontakt migdzy nimi za-
chodzit tylko poprzez powierzchnie czo-
lowe. Kwestia wymagajaca wyjasnienia
bylto rozréznienie rodzaju fali aktualnie
generowanej przez przetwornik. W roz-
wigzaniu tego problemu pomogt fakt, ze
w przypadku generowania fali S obro-
cenie przetwornika o 180° powodowato
odwrdcenie polaryzacji odbieranej fali.
W przypadku fali P odwrocenie prze-
twornika nie powodowalo zmiany po-
laryzacji. Ta prosta czynno$¢ pozwolita
na szybkie rozréznienie generowanych
fal. Po przeprowadzeniu wstepnych te-
stow w powietrzu przeprowadzano test
na nieskonsolidowanej probce gruntu,
podczas ktorego w przetwornikach byty
generowane fale S i P. W czasie tych
testow okazalo sig, ze uzyskane sygna-
ly charakteryzowaty si¢ dobra jakoscia
(wyrazisto$¢ 1 powtarzalno$¢ sygnatu)
oraz akceptowalna wartoscia amplitudy
(w oczekiwanym przedziale warto$ci)
— jest to szczegolnie widoczne w przy-
padku fali poprzecznej (rys. 2b).

Badania laboratoryjne — metodyka

W celu potwierdzenia stusznosci
opisanej koncepcji w warunkach przy-
jetego rezimu badawczego przeprowa-
dzono badanie na probce itu pobranej
w rejonie Warszawy z osadéw neogen-
skich (trzeciorzgdowych), ktora dla zo-
brazowania zmian w predkosciach fal S
i P zostala nasycona, a nastgpnie skon-
solidowana do warto$ci naprezen efek-

tywnych réwnych 50, 200 oraz 400 kPa.
Po zakonczeniu konsolidacji przystapio-
no do wyznaczania predkosci fali po-
przecznej oraz fali podtuznej (wyniki na
rys. 3). Ze wzgledu na wysokos¢ probek
spodziewany zakres predkosci fali oraz
potrzebg zminimalizowania wystgpowa-
nia efektu typu near field postanowiono
zgodnie z metodyka zaproponowang
w pracach Camacho-Tauta, Alvareza
i Reyesa-Ortiza (2012) oraz Godlewskie-
go i Szczepanskiego (2015). Generowa-
na czestotliwo$¢ drgan powinna wy-
nosi¢ nie mniej niz 4 kHz, dzigki temu
stosunek wysokosci probki do dtugosci
fali (L / A) przyjmowat wartosci wigksze
od 3 (Godlewski i Szczepanski, 2015).
Umozliwilo to wyeliminowanie czyn-
nikow niekorzystnie oddzialywujacych
na przebieg badania. W analizie sygnatu
zastosowano metodg wizualnej interpre-
tacji przebiegu, w ktorej skupiono sig
na pomiarze przejscia gtownego ,,piku”
nadanego sygnalu — metoda major first
peak wedlug Lee i Santamarina (2005).
Pomocne bylo tu réwniez zastosowanie
filtra dolnoprzepustowego o czestotliwo-
sci 10 kHz, ktéry pozwolit na usunigcie
zaktocen.

W wigkszos$ci artykulow naukowych,
ktérych tematem jest predkos¢ fali po-
przecznej okreslanej w laboratorium,
wykorzystuje si¢ rekonstruowane grunty
spoiste (drobnoziarniste) lub piaski, nie-
wiele za$§ wiadomo na temat prekonsoli-
dowanych naturalnych gruntéw spoistych
(Lipinski, 2013). W pracy zaprezentowa-
no wyniki badan przeprowadzonych na
naturalnych gruntach spoistych — glinach
zwatowych pochodzacych z pdinocnej
czesci Polski wyksztalconych w postaci
glin piaszczystych, glin pylastych zwig-
ztych do itow (tab. 11 2). W celu wyka-
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Rodzaj podtaczenia 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. Roznica w czasie przejscia fal S oraz P w zaleznoéci od naprgzen efektywnych (Az; >

Atz > At3)

FIGURE 3. The time difference of the transit S and P wave as a function of effective stress (At} > At,

> Atz)

zania poprawnego dziatania wykonanej
modyfikacji przeprowadzono badanie
poréwnawcze na gruncie pobranym z tej
samej lokalizacji (probki 3145 wg tab. 1
i 2). Badanie to zrealizowano w komer-
cyjnie dostepnym aparacie trojosiowe-
go Sciskania wyposazonym w elementy
typu bender. W sklad tego zestawu wcho-
dzi generator sygnatowy TTi TGA1241,
cyfrowy oscyloskop PicoScope 3203
oraz elementy piezoelektryczne typu
28-WF4077. Badanie zostalo przepro-

wadzone na probkach o $rednicy 70 mm
1 wysoko$ci 140 mm.

Probki o nienaruszonej strukturze
Z uwagi na ograniczenia sprzgtowe zmo-
dyfikowanej komory byly docinane do
$rednicy wynoszacej 38 mm oraz wyso-
ko$ci 76 mm. Po zamontowaniu w ko-
morze trdjosiowej probki gruntu zostaty
nasycone za pomoca metody cisnienia
wyrownawczego. Probki byly nasycane
za pomoca automatycznego algorytmu
sterujacego kontrolerami ci$nienia do

Wykorzystanie piezoelementéw typu bender...

311



TABELA 1. Zestawienie podstawowych parametrow badanych gruntow
TABLE 1. Summary of the basic parameters of the soil

Wskaznik Wskaznik Wskaznik Wskaznik
. Wilgotnosé L. - . Wilgotnos¢ L L
L.p. Rodzaj gruntu B porowatosci| Plastycznosci L.p. Rodzaj gruntu A porowatosci | plastycznosci
. Moisture R R P . Moisture A A PN
Order Type of soil w (%] Void ratio | Plasticity index | Order Type of soil w %) Void ratio | Plasticity index

e[-] I [%] e[l 1p [%]
1 Glina piaszczysta zwiezta 10,33 0,28 25 Glina piaszczysta 11,02 0,30

2 Glina piaszczysta zwiezta 9,89 0,27 13,65 26 Glina piaszczysta 12,56 0,30 14,17
3 Glina piaszczysta zwiezta 10,14 0,29 27 Glina piaszczysta 11,05 0,26
4 Glina piaszczysta zwiezta 16,34 0,44 28 Glina piaszczysta 11,67 0,32

5 Glina piaszczysta zwiezta 16,10 0,45 15,07 29 Glina piaszczysta 9,86 0,32 15,57
6 Glina piaszczysta zwiezta 16,19 0,45 30 Glina piaszczysta 10,47 0,40
7 Glina pylasta zwiezta 17,44 0,46 31 Glina piaszczysta 13,19 0,34

8 Glina pylasta zwiezta 18,16 0,50 14,45 32 Glina piaszczysta 13,62 0,36 12,03
9 Glina pylasta zwiezta 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 13,12 35 Glina piaszczysta 14,56 0,36 8,54
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 14,49 38 Glina piaszczysta 13,45 0,38 11,52
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 10,93 41 Glina piaszczysta 13,21 0,34 12,06
18 Glina piaszczysta 12,82 0,35 42 Glina piaszczysta 14,01 0,35
19 Glina piaszczysta 11,69 0,34 43 Glina pylasta zwiezta 18,35 0,47

20 Glina piaszczysta 12,18 0,33 14,53 44 Glina pylasta zwigzta 13,59 0,40 14,98
21 Glina piaszczysta 12,30 0,34 45 Glina pylasta zwiezta 15,26 0,44
22 Glina piaszczysta 14,30 0,38 46 It 29,13 0,79

23 Glina piaszczysta 12,93 0,35 8,06 47 It 29,07 0,78 25,09
24 Glina piaszczysta 14,63 0,42 48 It 27,54 0,74

momentu osiagni¢cia przez parametr B
warto$ci wigkszej lub réwnej 0,95. Nasy-
canie uznawano rowniez za zakonczone
w przypadku, gdy zwigkszanie ci$nienia
wyréwnawczego nie przynosito wzrostu
stopnia nasycenia. Po zakonczeniu etapu
nasycania przeprowadzano etap konsoli-
dacji izotropowe;.

Probki byly konsolidowane do war-
tosci wynoszacej 0,5 x 6’3, 6’3 oraz
1,5 x o’3 naprezen wystgpujacych in
situ. Po tym etapie przeprowadzano re-
jestracje przejscia fal S oraz P w apara-
turze zmodyfikowanej, a w przypadku
aparatury porownawczej przeprowadza-
no tylko oznaczenie fali S, ze wzgledu
na brak mozliwo$ci pomiaru przejsécia
fali P za pomoca tego aparatu. Przyjgte
warunki badania oraz wyznaczone pred-
kosci przejscia fal, na podstawie ktorych
zostaly obliczone parametry charakte-

ryzujace sztywnos$¢ gruntdw, zostaly
przedstawione w tabeli 2.

Wyniki badan testowych

Analiza przejscia poprzecznej oraz
podtuznej fali w testowej probce itu
(probki 46, 47,48 wg tab. 1 12) wyraznie
uwidacznia tendencje¢ do zwigkszania si¢
predkosci (krotsze odcinki na osi czasu)
fal S'i P w miar¢ zwigkszania si¢ napre-
zen efektywnych — rysunek 3.

Druga widoczna tendencja jest
w przypadku fali S zmniejszanie sig
wartosci amplitudy oraz pogarszanie
si¢ jakos$ci sygnatu w kolejnych etapach
konsolidacji. W przypadku elementu
typu extender wystepuje trend odwrotny,
czyli stopniowe polepszanie si¢ jakoSci
odbieranego sygnalu wraz z przyrostem
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TABELA 2. Charakterystyka badanych gruntéw, przyjgte warunki badania oraz wyniki pomiaréw
TABLE 2. Characteristics of soil, test conditions and measurement results

Gestose Naprezenie Predkosc¢ fali | Predkos¢ fali Modut
S efektywne poprzecznej podtuznej $cinania
Lp. Rodzaj gruntu objetosciowa ) Skempton )
R Efective Shear wave | Compression Shear
Order Type of soil Bulk density B[] . -

3 stress velocity  [wave velocity| modulus

© [Mg/m’] o'; [MPa] V, [m/s] V, [m/s] G, [kPa]
1 Glina piaszczysta zwigzta 2,31 400 0,92 370 792 316
2 Glina piaszczysta zwigzta 2,32 600 0,97 490 952 557
3 Glina piaszczysta zwiezta 2,30 800 0,94 508 1032 593
4 Glina piaszczysta zwiezta 2,17 190 0,93 244 582 128
5 Glina piaszczysta zwiezta 2,15 380 0,92 334 940 239
6 Glina piaszczysta zwiezta 2,15 570 0,94 345 1382 257
7 Glina pylasta zwiezta 2,21 130 0,79 193 426 82
8 Glina pylasta zwiezta 2,20 260 0,83 239 780 125
9 Glina pylasta zwiezta 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 zwiezta 2,19 140 0,93 202 - 89
44 Glina pylasta zwiezta 2,14 280 0,94 267 - 153
45 Glina pylasta zwiezta 2,12 420 0,92 310 - 203
46 It 2,00 50 0,88 155 423 48
47 It 2,00 200 0,86 168 572 56
48 It 2,00 400 0,85 195 820 76
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naprezen efektywnych (Lings 1 Gree-
ning, 2001).

Dla testowych probek itu otrzyma-
ne predkosci fali poprzecznej sa na po-
rownywalnym poziomie do wartosci
uzyskanych przez innych naukowcow
badajacych tego rodzaju grunt pobrany
w tej lokalizacji (Tyminski i Markowska-
-Lech, 2005). W przypadku glin otrzy-
mane wyniki pomiaréw predkosci fali
poprzecznej na zmodyfikowanej apara-
turze (przerywana linia trendu — rys. 4)
koreluja si¢ z wynikami pomiarow wy-
konanych na aparaturze, w ktorej byly
wykonywane pomiary porownawcze
(ciagla linia trendu — rys. 4). Te wstepne
wyniki pomiaré6w pozwalaja na stwier-
dzenie, ze zmodyfikowana aparatura
umozliwia uzyskanie parametrow cha-
rakteryzujacych sztywnos¢ gruntu, ktore
nie odbiegaja od warto$ci parametrow
uzyskanych na komercyjnej aparaturze.

1000

Whioski i kierunki dalszych badan

W konteksécie uzyskanych wynikoéw
przeprowadzona modyfikacje standardo-
wej komory trdjosiowej mozna uznaé za
udana. Mozliwos¢ dokonania pomiaru
przejscia fali S oraz fali P za pomoca tyl-
ko jednej pary przetwornikow jest bardzo
duzym udogodnieniem, poniewaz usuwa
koniecznos¢ posiadania dwoch zestawow
przetwornikow piezoelektrycznych. Co
wazniejsze pomiary przejécia fali sa doko-
nywane na tej samej drodze, co dodatko-
wo podnosi jakos¢ uzyskanych wynikoéw
1 pomniejsza tym samym liczbg czynni-
kéw wplywu zwiazanych z prezentowa-
na metodyka.W celu okreslenia wptywu
typu zastosowanych przetwornikow oraz
ich wielko$ci w stosunku do wymiarow
probki na wlasciwosci mechaniczne grun-
tu (kat tarcia wewngtrznego oraz spojnosc)
w laboratorium ITB prowadzone sa
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badania na rekonstruowanych gruntach
spoistych.

Obecnie w ITB trwaja kolejne pra-
ce w kierunku usprawnienia pomiardéw
1 opracowania kompleksowej metodyki
oznaczania krzywej degradacji sztywno-
Sci. Przejscie z fazy testowej zapropono-
wanej metodyki do normalnej praktyki
laboratoryjnej pozwoli na oznaczanie
parametréw sprezystych gruntu podczas
standardowego badania trojosiowego.
Niebagatelne znaczenie ma rowniez to,
ze znajac wartosci maksymalnego mo-
dutu odksztatcenia postaciowego (Gy)
oraz warto$¢ wspotczynnika Poissona
z pomiardw bezposrednich, mozna
z duza dokladno$cia okreslic wartos¢
modutu odksztatcenia (E(). Tym samym
majac doktadna informacj¢ na temat po-
czatkowej wartosci modutu odksztatce-
nia w potaczeniu z danymi pochodzacy-
mi z czujnikow naprobkowych, mozna
bardzo doktadnie okresli¢ charaktery-
styke naprezenie—odksztalcenie badane-
go gruntu w zakresie matych i bardzo
malych odksztatcen. Podnosi to jakosé¢
parametréw geotechnicznych wyzna-
czanych podczas badania oraz pozwoli
na uzupetnianie bazy wynikow o kolej-
ne typy gruntdw, w tym réwniez grunty
niespoiste (gruboziarniste).
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Streszczenie

Wykorzystanie piezoelementéw typu
bender w pomiarach propagacji fali po-
dluznej w gruntach. Artykut opisuje au-
torska modyfikacje standardowej komory
trojosiowej umozliwiajaca wykonywanie
pomiardw przejscia fal S i P przy wyko-
rzystaniu tylko jednej pary przetwornikow
piezoelektrycznych, przy ktorych udato sig
uwzgledni¢ lub zminimalizowa¢ wybrane
zjawiska niekorzystne w stosowanej po-
wszechnie procedurze badan BET. Podano
réwniez wyniki oznaczen testowych dla
réznych typoéw gruntow.

Summary

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

the proprietary modification 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.
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