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Aparat RC/TS jest to dwufunkcyjny aparat badawczy shuza-
cy do cyklicznego $cinania skretnego probek gruntu lub dziata-
jacy jako kolumna rezonansowa. W pierwszej czesci artykutu,
ktéry poswigcony byt opisowi teoretycznych podstaw badania
W wymienionym aparacie, stwierdzono, ze metoda RC/TS jest
obecnie uwazana za jedng z najbardziej miarodajnych metod la-
boratoryjnych stuzacych do oznaczania modutu $cinania G oraz
wspotczynnika thumienia D gruntéw i innych materialow [6].
Parametry te sg potrzebne do modelowania zjawisk zachodza-
cych w podlozu gruntowym budowli poddanym oddziatywa-
niom sejsmicznym oraz innym oddzialywaniom dynamicznym.
Glownym powodem wyznaczania modutéw sprezystosci dla
bardzo matych odksztatcen byta potrzeba wyznaczania w pet-
ni odwracalnej reakcji gruntéw i wynikajacych z niej typowo
sprezystych zachowan materiatlow. Jednoczesnie stwierdzono,
ze w zakresie matych odksztatcen wielkosci parametrow dyna-
micznych pokrywaja si¢ z wielko§ciami parametrow statycznych
[7]. Spowodowato to szansg szerszego wykorzystania aparatow
badawczych stuzacych do tej pory do rozwigzywania zagadnien
dynamicznych.

W pierwszej czgsci artykutu [6] przedstawiono migdzy in-
nymi zarys historyczny ewolucji konstrukcji kolumn rezonan-
sowych rozwijanych sukcesywnie w USA oraz Japonii. Jednym
z gtownych osrodkow zajmujacych si¢ udoskonalaniem kon-
strukcji aparatu byto laboratorium prowadzone przez profeso-
ra Stokoe w University of Texas w Austin. Kierunek tych prac

jest kontynuowany w Uniwersytecie w Neapolu, gdzie powstata
konstrukcja aparatu o nazwie THOR [9]. Aparat WF8500 opar-
ty na tej konstrukcji jest produkowany przez brytyjski koncern
Wykeham Farrance, ktorego przedstawicielem handlowym jest
firma Controls. Aparat WF8500 od 2011 roku stanowi wypo-
sazenie Laboratorium Geotechnicznego Katedry Geotechni-
ki i Budownictwa Drogowego Wydziatu Nauk Technicznych
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie. Budowe
aparatu oraz podstawy teoretyczne wykonywanych pomiarow
przedstawiono w pierwszej czesci niniejszego artykutu. Celem
drugiej czesci jest przedstawienie praktycznych zasad wykony-
wania badan wymienionym aparatem, poczawszy od procedur
kalibracyjnych do badan zasadniczych, ukazanych na podstawie
wynikow pomiaréw wykonanych na probkach nienasyconego
gruntu niespoistego.

Mozliwosci badawcze aparatu RC/TS przedstawiono na
podstawie serii badan wykonanych na probce z piasku $redniego
MSa o stopniu zaggszczenia |, = 0,50 i parametrach zestawio-
nych w tabl. 1. Krzywa uziarnienia badanego gruntu przedsta-
wiono na rys. 1. Badania wykonano na prébce walcowej o sred-
nicy 70 mm i wysokosci 140 mm.

Prébke uformowano w silikonowej ostonie na cokole podsta-
wy aparatu, ktory stanowi podparcie dla catego uktadu napedo-
wego i pomiarowego (rys. 2). Po dokladnym ustawieniu rotora
z magnesami wzgledem statora z cewkami zostat on przykreco-
ny precyzyjnie do glowicy opartej na gérnej powierzchni probki.

Tabl. 1. Parametry badanego gruntu niespoistego

ps p W SI' e emax emin djl) Cu:d(ﬂ/d/l)
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Rys. 1. Wyniki analizy granulometrycznej badanego gruntu niespoistego
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Rys. 2. Etapy przygotowania probki do badan w aparacie RC/TS

Nastepnie zamontowano pozostate czesci systemu napedowego
i pomiarowego, podtaczono odpowiednie przewody i natozono
cylinder zewngtrzny, ktory po przykryciu plyta gorna skrgcono
za pomoca 6 $rub (rys. 2). Po wypetnieniu cylindra wewngtrz-
nego odpowietrzong woda zadano izotropowe ci$nienie konsoli-
dujace. W tym przypadku pomini¢to procedure saturacji probki
za pomocg ciSnienia wyrownawczego, a badania wykonywano
na probkach nienasyconych. Cisnienie konsolidujgce o, = p za-
dawano za pomoca ci$nienia powietrza poprzez plaszcz wodny
otaczajacy probke.

BADANIA W KOLUMNIE REZONANSOWEJ (RC)

Klasyczne badanie przy uzyciu kolumny rezonansowej (RC)
ma na celu wyznaczenie predkosci propagacji fali $Scinajacej
(poprzecznej) V, wzbudzonej w probee gruntu, a przy znanej
warto$ci gestosci objetosciowej badanego materiatu p — wyzna-
czenie warto$ci modutu sprezystosci postaciowej G.

Czgsto$¢ whasng drgajacego uktadu probka + uktad napedo-
wy aparatu RC mozna w sposob przyblizony wyrazi¢ metoda
Rayleigh’a za pomoca nastgpujacej zaleznosci:

. VZ2.p-J
o = K _ G-J __V5-p (1

G G g

K — sztywnos¢ skretna probki gruntu,
J - biegunowy moment bezwtadnos$ci probki gruntu,
| — masowy, biegunowy moment bezwtadnosci probki gruntu,

I, — masowy moment bezwladnosci uktadu napgdowego,

o — kotowa czgstos¢ wiasna calego uktadu probka + uktad napgdowy, ktory
poddany jest drganiom wymuszonym przez harmonicznie zmienny mo-
ment skrecajacy,

L — wysokos¢ probki.

W badaniu RC predkos¢ fali poprzecznej V wyznacza sig na
podstawie roéwnania:

| oL fo-L 1 ;.
|0 - Vs tan[ VS j o IO _B tan(B) (2)

Wyprowadzenie tego rdwnania przedstawiono w [6]. Przy
znanych warto$ciach masowych momentow bezwtadnosci prob-
Ki | oraz uktadu napedowego |, z rownania (2) wyznacza si¢
wartos$¢ kata B [rad]. W celu otrzymania predkosci fali $cinaja-
cej V, wystarczy wyznaczy¢ czgstotliwo$¢ drgan wiasnych cate-
go uktadu (probki i wszystkich elementéw sktadowych uktadu
napedowego) f :
oL 2n-f L

p p

Uwzgledniajac zjawisko thumienia, otrzymuje si¢ zalezno$¢

na czgstotliwos$¢ rezonansowg systemu:

VS

3)

f,="1

, = f,J1-D’ “
gdzie:
D — wspotczynnik ttumienia probki gruntu.

Wedlug réwnania (4) réznica migdzy czgstotliwoscia drgan
wlasnych a czestotliwo$cia rezonansowa jest tym wigksza,
im wigkszy jest wspotczynnik tlumienia materiatu. Jednakze
wspotczynniki tlumienia typowych materiatow gruntowych
osiggaja wartosci mniejszych od 20%, co prowadzi do zalez-
nosci f = 0,980 f . Zatem, w praktycznych badaniach wartos§¢
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czestotliwosci drgan whasnych f zastepuje si¢ wartoscia czesto-
tliwosci drgan w stanie rezonansu fr:
_2n-f,-L
B

Po wyznaczeniu czgstotliwosci rezonansowej f wyznacza

si¢ warto$¢ modutu sprgzystosci postaciowe] (poprzecznej) na
podstawie zaleznos$ci:

Vs )

4’ f710
BZ
Wszystkie parametry we wzorze (6), za wyjatkiem czgsto-

tliwosci rezonansowej, mogg by¢ wyznaczone w bezposrednim

pomiarze, dlatego w celu obliczenia modutu $cinania probki na-

lezy oznaczy¢ tylko czgstotliwos¢ rezonansowg materiatu grun-
towego za pomoca badania w kolumnie rezonansowe;.

G=p (6)

Metodyka oznaczenia czgstotliwosci rezonansowe;j f_polega
na wzbudzaniu w probce drgan o skokowo lub ptynnie (technika
chirp) narastajacych warto$ciach czestotliwosci. Dane rejestruje
si¢ w postaci zalezno$ci amplitudy od czasu (gorny wykres na
rys. 3). Po wykre$leniu zaleznosci pomiedzy warto$ciami ampli-
tud i czgstotliwosciami drgan identyfikuje si¢ warto$¢ czestotli-
wosci, dla ktérej wzbudzono maksymalny kat skrecenia (dolny
wykres na rys. 3). Poza standardowg analiza opierajaca si¢ na
zmiennosci amplitudy drgan, oprogramowanie aparatu WF8500
umozliwia jeszcze przeprowadzenie analizy na podstawie bez-
posrednio mierzonych wielko$ci fizycznych, tzn. na podstawie
zmian warto§ci przyspieszenia rejestrowanego przez akcelero-
metr zainstalowany w rotorze uktadu napgdowego aparatu.

W celu wyznaczenia kata 3 z wzoru (2) konieczna jest znajo-
mos$¢ wartosci masowych momentow bezwtadnosci probki oraz
uktadu napgdowego. Masowy, biegunowy moment bezwtadno-
$ci probki walcowej o $rednicy d i masie m oblicza si¢ wedtug
wzoru:

1= lm.a?
8

(7

Biegunowy moment bezwtadnos$ci uktadu napedowego moz-
na obliczy¢ matematycznie, uwzgledniajac geometrie i rozktad
wszystkich elementéw sktadowych glowicy rotora. Jest to jed-
nak sposob pracochtonny i obarczony duzym prawdopodobien-
stwem popehienia btedu w obliczeniach. Bardziej praktycz-
nym sposobem jest wyznaczenie warto$ci masowego momentu
bezwladnosci metoda kalibracji wykonanej przy uzyciu pretow
o znanej sztywnosci skretnej (K=GJIL), niewielkim momencie
bezwladnosci | i pomijalnie matym ttumieniu (D = 0). Prety ka-
libracyjne umieszczamy w komorze aparatu RC w miejsce prob-
ki gruntu.

Poza warto$ciag modutu Kirchhoffa G badanie RC dostar-
cza dane umozliwiajgce oszacowanie wartosci wspotczynnika
thumienia D [6]. Chcac okreslic warto§¢ tego wspolczynnika
na podstawie widma drgan przedstawionego w funkcji czgsto-
tliwosci (rys. 3), nalezy zastosowac metode¢ analizy szerokosci
pasma potowy mocy (half-power bandwidth). Metoda ta polega
na okresleniu dwodch granicznych czestotliwoSci w otoczeniu
czgstotliwoscei rezonansowej, w zakresie ktorych uktad oddaje
przynajmniej potowe calkowitej mocy generowanej podczas
wymuszanych drgan. Amplituda drgan ® w ustalonej chwili ¢

T, = 0.1[Nm], I, = 2*10™[kgm’], K = 10’[Nm/rad], D = 0.1[-]
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Rys. 3. Analityczna symulacja badania RC [15]
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Rys.4. Idea metody half-power bandwidth (analityczna symulacja badania RC [15])

i przy statej czgstosci o jest liniowo zalezna od momentu skre-
cajacego 7T ( [6], wyprowadzenie w [15]). Biorac pod uwage
fakt, ze moment skre¢cajacy T jest wprost proporcjonalny do sity
elektrodynamicznej F,, cewek statora oddziatujgcych na ma-
gnesy rotora uktadu napgdowego aparatu RC/TS:

T=FED'EJ ®)

gdzie:

& — state ramig dziatania sity F, ,
asita F, jest wprost proporcjonalna do nat¢Zenia pradu |, prze-
plywajacego przez cewki statora i uwzgledniajac liniowe prawo
Ohma mozna stwierdzi¢, ze amplituda drgan jest proporcjonalna
do napigcia elektrycznego U, przylozonego do uktadu cewek
statora (na podstawie danych kalibracyjnych zawartych w [11]).
Z definicji mocy elektrycznej:

U 2
P= UE : IE = ?E )
gdzie:
Z — impedancja uzwojen statora,
wynika, ze potowa mocy:
2
1
1 P= \/5— (10)

2 z

Jjestuzyskiwana przez obniZenie wartosci napigcia U, 0 2. Pro-
porcjonalno$é napigcia elektrycznego i amplitudy drgan pozwala
na zastosowanie takiego samego dzielnika w stosunku do mak-
symalnej warto$ci amplitudy uzyskanej z badan (rys. 4). Punkty
powstate z przecigcia obnizonego poziomu amplitudy (pozioma,
przerywana linia na rys. 4) z wykresem widma czgstotliwo$cio-
wego zarejestrowanych drgan wyznaczaja dwie wartosci czgsto-
tliwosci: f, i f, (pionowe, kropkowane linie na rys.4) stanowigce
granice szeroko$ci pasma potowy mocy. Zgodnie z ideg metody
[10] wspotczynnik thumienia wyznacza si¢ z relacji:

D= fz_fl

21, (b

Przedstawiong metodyke interpretacji mozna zastosowaé
rowniez w przypadku analizy uzyskanych wynikéw badan tech-
nika szybkiej transformacji Fouriera (FFT). W wyniku analizy
FFT uzyskuje si¢ czgstotliwosciowe widmo mocy zarejestrowa-
nych drgan, z ktérego odczytuje si¢ granice pasma w potowie
warto$ci maksymalnej mocy [15].

Kalibracja kolumny rezonansowej

W aparacie RC/TS WEF8500 warto$¢ masowego momentu
bezwladnosci glowicy napedowej |, wyznacza si¢ w procesie
kalibracji z uzyciem pretow o $rednicy d = 8 mm wykonanych
ze stali i mosiadzu. Procedura kalibracyjna wymaga uzycia do-
datkowej masy o znanym, masowym momencie bezwtadnosci
Al = 4,1 kg-cm?, umieszczanej na swobodnym koncu preta ka-
libracyjnego (rys. 5). Dzigki malej $rednicy pre¢ta mozna zanie-
dba¢ jego masowy moment bezwladnosci we wzorze na czg-
sto$¢ kolowa drgan wiasnych:

K
o.=—=0. > K=1,"0
0

(12)

Procedura kalibracyjna polega na pomiarze czgstotliwosci
rezonansowej dwoch pobudzonych do drgan uktadow:
— uktadu sktadajacego si¢ z rotora przymocowanego do
preta kalibracyjnego,
— uktadu sktadajacego si¢ z rotora przymocowanego do do-
datkowej masy o znanym momencie bezwladnosci (Al)
umieszczonej na precie kalibracyjnym.

Rys. 5. Stalowy pret kalibracyjny d = 8 mm z dodatkowa masa
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Tabl. 1. Wplyw warto$ci parametru | na wyniki oznaczen w aparacie RC

1,= 12,0 1,= 12,5 1,= 13,0 1,= 13,5 1,= 14,0 l,= 14,5 1,= 15,0
B [rad] 0,6306 0,6196 0,6092 0,5992 0,5898 0,5807 0,5721
f [Hz] 171,45 171,45 171,45 171,45 171,45 171,45 171,45
V, [m/s] 238,76 242,99 247,16 251,28 255,30 259,29 263,20
G [MPa] 95,214 98,625 102,03 105,47 108,87 112,29 115,71

W obu pomiarach skrecany jest ten sam pret o sztywnosci
K. Porownujac ze sobg wyrazenia na sztywnos$¢ skretng odpo-
wiadajaca pomiarom 1 i 2, wyznacza si¢ szukang wielko$¢ ma-
sowego momentu bezwtadnosci rotora, ktory nastepnie bedzie
wzbudza¢ drgania skrgtne w badanej probce gruntu:
Al -,

2 —

K=1, -0, =, +A) o, - |,= P
((Drl O‘)r2)

(13)
gdzie:
Al — masowy moment bezwtadnosci dodatkowej masy znajdujacej si¢ na precie
kalibracyjnym,
o, — kolowa czgsto$¢ rezonansowa uktadu 1: pret + uktad napgdowy,
o, — kotowa czgsto$¢ rezonansowa uktadu 2: pret + dodatkowa masa + uktad
napedowy.
Warto$¢ wyznaczonego masowego momentu bezwladnosci
I, jest istotna ze wzgledu na jej znaczacy wplyw na wartosci
wynikéw pomiaru: kata f3, predkosci fali poprzecznej V. i osta-
tecznie modutu sprezystosci poprzecznej G. W dotychczaso-
wych doswiadczeniach, w zalezno$ci od rodzaju preta kalibra-
cyjnego, miejsca usytuowania aparatu oraz czasu wykonania
kalibracji, uzyskiwano wartosci |, mieszczace si¢ w przedziale
12 + 15 kg-em® W tabl. 2 zestawiono wyniki badania RC probki
piasku, stosujac w procesie interpretacji rozne wartosci maso-
wego momentu bezwladnosci |,

Wyniki przedstawione w tabl. 2 wskazuja na koniecznos¢ pre-
cyzyjnego okreslenia warto$ci masowego momentu bezwtadnosci
glowicy napedowej. Kalibracje aparatu nalezy wykonywac kaz-
dorazowo przed kazdym cyklem badan lub po jego zakonczeniu,
jesli wartosci predkoscei fali poprzecznej oraz modutu odksztatce-
nia obliczamy sami na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaru
czestotliwosci rezonansowej. Nalezy zwréci€ przy tym uwage, ze
sama warto$¢ czestotliwosci rezonansowej f_nie zalezy od wiel-
kosci | a zaleza od niej warto$ci pochodne, czyli B, V oraz G.

Wielkosci statyczne charakteryzujace cechy mechaniczne
glowicy napedowej (np. | ) zmieniajg si¢ wraz ze zmiang miejsca
usytuowania aparatu, zmiang warunkéw w pomieszczeniu labo-
ratoryjnym oraz z uptywem czasu, biorgc pod uwage naturalne
zuzycie czesci sktadowych glowicy napedowej. Ze wzgledu na
duza liczbe elementdéw sktadowych rotora, ktore kazdorazowo
trzeba przykrgcaé srubami o roznej wielkosci, warto$¢ masowe-
go momentu bezwladnos$ci zalezy rowniez od doktadnosci i sity
przykrecenia tych elementdéw, a wige rowniez od osoby wyko-
nujacej kalibracje oraz badania zasadnicze.

Badanie zasadnicze w kolumnie rezonansowej

Badanie zasadnicze w kolumnie rezonansowej polega na
przeszukiwaniu zatozonego pasma czgstotliwosci w celu zi-
dentyfikowania czgstotliwosci rezonansowej f_pobudzonego do

drgan uktadu. Wymuszenie drgan nastgpuje w wyniku wyge-
nerowania sily elektrodynamicznej bedacej skutkiem przepty-
wu przemiennego pradu elektrycznego o ustalonej amplitudzie
napigcia przez zespot cewek statora, ktérego pole magnetyczne
oddziatuje z zespolem magneséw NeFeB rotora. Parametrami
badania ustalanymi w programie sterujacym sa: amplituda na-
pigcia elektrycznego V oraz czestotliwos$¢ poczatkowa i konco-
wa, ktore definiuja przeszukiwane pasmo. Czgstotliwos¢ rezo-
nansowa bedzie osiggnicta przy pewnym skrgceniu probki O,
ktore jest obliczane w czasie rzeczywistym badania na podsta-
wie przyspieszenia rejestrowanego przez akcelerometr.

Odksztatcenie postaciowe y odpowiadajace czestotliwos$ci
rezonansowej f, a przez to mierzonemu modutowi sprezystosci
poprzecznej G, okreslane jest na podstawie zalezno$ci (rys. 5

wedlug [6]):
r 1
=arctg| 2—-sin| —®
! g[ H (2 D
gdzie :

H — wysoko$¢ probki,
r — odleglo$¢ pomigdzy analizowanym punktem a osia probki.

(14)

Przy malych wartosciach kata skrecenia, ktore rejestruje si¢
w badaniach RC, wzér (14) upraszcza si¢ do postaci [16]:
_r® xR

H H

Y (15)

dzie:
1% — wspdtezynnik okre$lajacy warto$¢ promienia r probki o srednicy 2R.
Wedhlug amerykanskiej normy ASTM D 4015 — 92 oblicze-
niowe odksztalcenie postaciowe jest wartoscig srednig badane;j
probki. Wedtug zalecen tej normy, zaktadajac liniowa zmienno$¢
kata obrotu wzdtuz wysokosci probki, srednig warto$¢ odksztat-
cenia uzyskuje sie dla x = 0,8, zaktadajac, ze odksztatcenia nie
przekraczaja 0,001 %. W praktyce badan RC wartos$¢ k okresla-
jaca promien obliczeniowy probki (equivalent average radius)
waha si¢ od 0,62 przy odksztatceniach rzgdu 0,1 % do 0,82 przy
odksztatceniach rzedu 0,001% [3]. Producent aparatu WF8500
zaleca stosowanie k = 2/3 [13].

BADANIA W APARACIE SKRETNEGO SCINANIA (TS)

Badanie w aparacie RC/TS w trybie cyklicznego, skretnego
$cinania (TS), analogicznie do trybu RC, ma na celu wyznacze-
nie warto$ci modutu sprezystosci postaciowej G oraz wspot-
czynnika tlumienia D. Polega ono na cyklicznym obcigzaniu
probki momentem skretnym o zmieniajacej si¢ harmonicznie
wartos$ci, o czestotliwosci zmian ponizej 10 Hz (w praktyce po-
nizej 1 Hz), wywolujacym w materiale probki sktadowa styczng
stanu napr¢zenia wedlug zaleznosci:
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Rys. 6. Analityczna symulacja badania TS [16]

() =

rT
J

:K:]—R~T:K:]—R'TO sin(w-¢) =1, sin(w-¢) (16)

dzie:
? — geometryczny, biegunowy moment bezwladnosci przekroju walcowej probki.
Drugim, podstawowym efektem dziatania momentu 7 jest
skrecenie swobodnego konca probki, ktore pozostaje w stalej
relacji z odksztatceniami postaciowymi wedhug formuty (15).
Przebieg zmian wartosci kata skrecenia, odksztalcenia postacio-
wego i sktadowej stycznej naprezenia w funkcji czasu przed-
stawiono na rys. 6. Eliminujgc zmienng czasowg f, mozna wy-
znaczy¢ bezposrednig zalezno$¢ pomigdzy sktadowsa stycznag t©
a odksztalceniem postaciowym y [16]:

1(y) = T, sin| arcsin [lj +0 17
Yo
gdzie:
Co
=arctg| —— 18
. g( o ]Omzj (18)
K-R
Yo =7®0 (19)

Zalezno$¢ t(y) przedstawiono na rys. 6. Ze wzgledu na wy-
stepowanie zjawiska ttumienia, wykresy zmiennosci @ (¢) i y (¢)
sa przesunigte w fazie wzgledem wykresu 7 (¢) o kat ¢, ktérego
efektem jest wywolanie histerezy uwidocznionej w graficznej

reprezentacji zalezno$ci T (y). Zatem, znajac warto§¢ momentu
wymuszenia 7' (na podstawie zadanego napiccia elektrycznego),
kata skrecenia ® (zmierzonego czujnikami zblizeniowymi) oraz
wymiary geometryczne probki, mozna na podstawie (16) i (15)
obliczy¢ i wykresli¢ relacje T (v), z ktorej odczytuje si¢ wartosci

Yax | T (V1) Ni€Zbedne do wyznaczenia modutu G:
G — T(Ylnax) (20)
Ymax
Z kolei wspotczynnik ttumienia D, wyznaczany bezposred-

nio z wynikéw badania TS, jest zdefiniowany w postaci [1]:
1w,
I 21
2n E,
gdzie:
W, — energia pochtaniana przez materiat podczas cyklicznego skrgcania, ener-
gia rozpraszana,
E, — energia potencjalna, kumulowana w materiale podczas odksztalcen spre-
zystych, w petni odwracalnych, energia odksztatcen.
Wytracana cyklicznie energia W, jest uzupetniania w syste-
mie przez zewnetrzng prace wykonywang przez moment 7' na
kacie skrecenia ®. Energi¢ t¢ mozna zdefiniowac¢ wzorem:

W, = (j.)t(y)dy

gdyz zgodnie z interpretacja geometryczng zagadnienia thumie-
nia (rys. 6) warto$¢ energii W, jest reprezentowana przez pole

(22)

I0=0.001, K=0.001,C=01*C_,e_=0.01
cr’ 70

15
®
10 k-2
3]
T 5 ~
= ®
é 3 ® o,
® 0 /l\ /-I\\ Prom & 5 98 Or
TV
-10
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]

Rys. 7. Analityczna symulacja badania FD [14]
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histerezy opisanej zaleznos$cia funkcyjna t(y). Z kolei odzyski-
wana energia potencjalna £, charakteryzujaca chwilowg kumu-
lacje energii sprezystej przez material w stanie maksymalnego
odksztatceniay_ , jest zdefiniowana polem pod wykresem linio-
wo-sprezystej reakcji materialu badanej probki, zaznaczonym
na rys. 6. Pole to mozna wyrazi¢ wzorem
1
EP = ET(Ymax )ymax (23)
Mozna wykaza¢ analitycznie [1, 16], ze warto§¢ wspotczyn-
nika thumienia D uzyskana z badan RC odpowiada polowie war-
tosci wspotezynnika D, uzyskanego z badaf TS, tj.:
1 1 W,

ng I

=—— 24
4n E, @9

BADANIA W TRYBIE DRGAN SWOBODNYCH (FD)

Aparat RC/TS udostepnia dodatkowo opcj¢ przeprowadzania
badan w trybie gasnacych drgan swobodnych (FD). Tryb ten ma
na celu wyznaczenie warto$ci logarytmicznego dekrementu thu-
mienia §, ktory umozliwia oszacowanie wartosci wspotczynnika
thumienia D wedhug formuty (35) z pierwszej czesci artykutu [6].

Badanie w trybie FD polega na ,,rozkotysaniu” probki kil-
koma cyklami wymuszen momentem skrecajacym 7 (ustawia-
nym wartoscig napigcia elektrycznego) do momentu uzyskania
amplitudy drgan ® na tyle duzej, aby po ustaniu zewngtrznego
wymuszenia probka wykonata jeszcze przynajmniej kilkana-
Scie pelnych cykli drgan o wystarczajaco duzych wartosciach
® (zatem i przyspieszeniach), aby akcelerometr mogt je zare-
jestrowaé. Pomiar kilku (zwykle szesciu) kolejnych wartosci
szczytowych @ (rys. 7) pozwala na obliczenie logarytmicznego
dekrementu thumienia, zdefiniowanego zaleznoscia:

§=In 9 ~In 9, ..~In Ot
®2 ®3 ®Vl

PRZYKLADOWE WYNIKI BADAN

~

(25)

Na rys. 8, 11 i1 13 przedstawiono okna aplikacji sterujacej
aparatem WF8500 zawierajagce wyniki badan przeprowadzo-
nych na probce $rednio zageszczonego piasku MSa. Badania
zasadnicze przeprowadzono, wykorzystujac wszystkie mozliwe
tryby pracy aparatu opisane w artykule. Pomiary wykonano przy
roznych cisnieniach w komorze p (kolejno: p = 150, 200, 250,

180
O L = R ™ 15 S ———— o
160 ‘D\D
140 ] \:
&—ﬂ-——a——a——&_w
120 e
o0 0oo— :
— :
@ g4 O p=p'=150kPa
s LY
E; 60 + —— p=p'=200kPa .%D
40 + —— p=p'=250kPa
20 + —0— p=p'=300kPa
0 }
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1
7%l
Rys. 9. Zestawienie wynikow badania RC
12
1[] L . f
—o— p=p'=150kPa #'
8 1 —A— p=p'=200kPa !
—— p=p'=250kPa &; }L
— -
§. —0— p=p'=300kPa %ff
4
P
2
0
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1
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Rys. 10. Zestawienie wynikow zinterpretowanych wartosci D otrzymanych na podstawie badania RC
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300 kPa) bez saturacji, w warunkach ,,z odptywem” (u = 0), przy
réznych wartosciach zadawanego momentu wymuszenia, gene-
rowanego zakresem napigcia elektrycznego od 0,1 do 10 V.

180
160
140
s et
120 s “‘““;"*ﬂ'*zm&u &
100 Qe P .- Vﬂ&ﬁﬁﬁ%
3 o TS (p'=150kP oo
% 80 T (= a) OOy oo
ED-' 60 + -0 RC {p' =150 kPa) _Cb
40 + A TS5 (p'=200kPa) 2
20 T —&— RC(p'=200 kPa)
0 i
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1
¥ [%]

Rys. 12. Wyniki wykonanych badan TS w zestawieniu z wynikami otrzymanymi na podstawie badania RC
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Rys. 13. Wyniki badania FD
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stotliwo$ciowego pasma potowy mocy pozwolito na obliczenie
wspotczynnika thumienia D na podstawie wzoru (11). Wyniki
zinterpretowanych badan zestawiono na rys. 9 i 10 w postaci
zaleznosci G-log(y) i D-log(y).

Na podstawie wykreséw przedstawionych na rys. 9 i 10 moz-
na zauwazy¢ wyrazng zalezno$¢ wartosci modutu odksztatcenia
oraz wspolczynnika thumienia od wielkosci odksztatcenia oraz
naprezenia konsolidujacego. Uzyskane zalezno$ci moga okazaé
si¢ bardzo uzyteczne w modelowaniu mechanicznego zachowa-
nia gruntdéw w réznych fazach obcigzenia podtoza przez kon-
strukcje. Wyniki tych badan uzupetione o badania w aparacie
trojosiowego Sciskania moga postuzy¢ do weryfikacji i opraco-
wania analitycznych funkcji zmienno$ci G-y, ktore sa niezwykle
istotne w procesie analitycznego szacowania osiadania podloza
gruntowego 1 przemieszczen konstrukceji, zobacz [4, 5].

Badania w trybie TS zidentyfikowaty zjawisko histerezy wy-
wotane wlasciwosciami lepko-sprezystymi badanego materiatu,
rys. 11. Na podstawie ksztaltu i wymiardw uzyskanej petli hi-
sterezy wyznaczono warto$ci modutu G z formuly (20) i wspot-
czynnika D z wzoru (24). Poréwnanie wartosci G uzyskanych
z badan w trybie RC i TS dla wybranych ci$nien p przedstawio-
no narys. 12.

Analizujgc porownywane zaleznosci G-logy, mozna wywnio-
skowaé, ze wynik badania w trybie TS jest obarczony biedem
zwigzanym z gruboziarnistg strukturg badanego materiatu. Probki
z gruntébw niespoistych podczas badania w trybie TS nie zacho-
wujg si¢ jak osrodki ciggte, gdyz nie zachowujg liniowej zmien-
nosci odksztatcenia postaciowego y(X), rys.5 w pierwszej czgsci
pracy [6]. Badanie TS doskonale uzupehia analize RC w przy-
padku materiatow o strukturach drobnoziarnistych (tzn. gruntow
spoistych) [4] oraz stanowi doskonaty aparat badawczy modelu-
jacy zachowanie tych gruntow w przypadku cyklicznego obcig-
zenia silg $cinajacg (poprzecznym momentem skrecajagcym).

Badania w trybie FD dostarczajg informacji o wartosci de-
krementu thumienia (rys. 13), na podstawie ktérego wyznacza
si¢ wspolczynnik thumienia D. Na rys. 14 przedstawiono przy-
ktadowe wyniki uzyskane z badania w trybie FD w porowna-
niu do warto$ci D uzyskanych w trybie RC za pomoca metody
half-power bandwidth. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wartosci od-
ksztalcenia postaciowego w trybie FD na rys. 14 odpowiadaja

maksymalnej amplitudzie uzyskanej w trakcie procesu wymu-
szania drgan (przed uwolnieniem drgan swobodnych). Wartosci
D w trybie FD okreslane sa dla szerokiego zakresu odksztatcen
(np. 10°+107 %) ze wzgledu na zmniejszajaca si¢ amplitude
drgan w czasie ich wygaszania (rys.7).

PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy przedstawiono metodyke badawcza sto-
sowang w aparacic WF8500 w trybach RC, TS i FD. Przepro-
wadzone dotychczas badania probek gruntu wskazujg na istotne
zalety aparatu, do ktorych mozna zaliczy¢:

— mozliwos¢ prowadzenia badan symulujacych wiele zja-
wisk naturalnych i sztucznych o charakterze dynamicz-
nym, np. trzesienia ziemi, szkody gornicze oraz obcig-
zenia cykliczne szybko- i wolnozmienne od urzadzen
mechanicznych,

— mozliwos¢ okreslania wielu wplywdéw, m.in.: stopnia
nasycenia gruntu, napr¢zenia konsolidujacego, ci$nienia
w porach gruntu oraz wielkosci amplitudy drgan na war-
tosci cech dynamicznych badanego materiatu,

— mozliwos¢ wyznaczania korelacji pomi¢dzy wartosciami
cech dynamicznych a odksztatceniami postaciowymi ba-
danego materiatu,

— mozliwos¢ okreslania maksymalnej wartosci dynamicz-
nego modutu Kirchhoffa G,

— mozliwos$¢ kalibracji metod interpretacyjnych stosowa-
nych w badaniach elementami bender [10,11].

Poréwnanie wynikow badan przeprowadzanych na probkach
gruntow spoistych i niespoistych wskazuje na pewne ogranicze-
nia aparatu zwigzane ze struktura badanego materiatu. W przy-
padku badan prowadzonych na probkach gruntéw niespoistych
w trybie TS ich ziarnista struktura nie zachowuje podstawowego
zatozenia dotyczacego liniowosci odksztatcenia wzdtuz probki.

Szerokie mozliwosci badania w aparacie RC/TS stwarzaja
szans¢ realizowania wielu roéznych programow badawczych
majacych na celu zglebienie nieodkrytej wcigz natury gruntow
podioza budowlanego znajdujacych si¢ pod zmiennym obcig-
zeniem.
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Rys. 14. Wyniki wykonanych badan FD w zestawieniu z wynikami otrzymanymi na podstawie badania RC
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