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Artykuł dotyczy wybranych problemów związanych z mo-
delowaniem konstrukcji ziemnych na stole sejsmicznym. Bada-
nia takie prowadzi się w celu zrozumienia procesów zachodzą-
cych w tych konstrukcjach podczas trzęsień ziemi, co w skali 
światowej jest jednym z podstawowych problemów mechaniki 
konstrukcji i geotechniki. Silne trzęsienie ziemi potrafi zniwe-
czyć materialny dorobek kilku pokoleń, nie wspominając o do-
raźnych ofiarach w postaci zabitych i rannych. Wiele ośrodków 
współczesnej cywilizacji jest ulokowanych na terenach aktyw-
nych sejsmicznie, jak np.: w USA, Japonii, Chinach, Turcji czy 
Włoszech. Infrastruktura na terenach objętych trzęsieniami zie-
mi jest zwykle odbudowywana po kataklizmach, gdyż trudno 
jest przenieść w inne miejsce np. całe miasta. Bardziej racjonal-
nym rozwiązaniem jest zatem przystosowanie się, a w tym takie 
projektowanie konstrukcji, aby były one odporne na trzęsienia 

ziemi, przynajmniej te o średniej mocy. Takimi problemami zaj-
muje się m.in. geotechnika, gdzie jednym z elementów badań są 
właśnie doświadczenia na stole sejsmicznym.

Doświadczenia te dotyczą też badania dynamiki konstrukcji 
budowlanych, gdzie efekty ich współpracy z podłożem nie za-
wsze są uwzględniane. Uwagę koncentruje się głównie na drga-
niach takich konstrukcji, możliwych rezonansach itd., Jankow-
ski [3, 4]. Problematyka ta wykracza poza zakres artykułu, który 
dotyczy tylko dynamiki konstrukcji ziemnych. Badania takie 
były zapoczątkowane przez pionierów tej specjalności w USA, 
w związku z trzęsieniami ziemi, które nawiedzały głównie Ka-
lifornię. Już blisko pół wieku temu, podjęli je Seed i Lee [19], 
a potem Seed i Silver [21], De Alba i in. [1], czy Seed i in. [20]. 
Dotyczyły one głównie dynamiki warstwy gruntu, w związku 
ze zjawiskiem jego upłynnienia, czy też osiadaniami wskutek 
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wstrząsów sejsmicznych. Te eksperymenty, w połączeniu z ba-
daniami w aparatach trójosiowych, pozwoliły na zidentyfiko-
wanie czynników mających wpływ na zachowanie się gruntu 
w warunkach obciążeń sejsmicznych, co należy uznać za po-
ważne osiągnięcie, gdyż był to punkt wyjścia do dalszych ba-
dań, w tym teoretycznych.

Początkowe sukcesy, związane z badaniami tak niby proste-
go układu jak warstwa gruntu, zaowocowały dziesiątkami pu-
blikacji dotyczącymi dynamiki bardziej złożonych konstrukcji 
ziemnych. Generalnie dotyczą one współdziałania konstrukcji 
z podłożem, np.: w postaci fundamentów bezpośrednich, fun-
damentów na palach, ścian oporowych itd. Nowe narzędzie 
badawcze otworzyło nowe możliwości. Przykładowo, Dobry 
i in. [2] badali deformacje lekko nachylonej skarpy, a Sandre-
karimi i in. [12] przesunięcia ciężkich nabrzeży portowych. Za-
chowanie się płytkich fundamentów było przedmiotem badań 
Paolucci’ego i in. [9], zaś ogólna analiza współpracy konstruk-
cji z podłożem, z uwzględnieniem analiz numerycznych, była 
podjęta przez Pitilakis’a i in. [11]. Na stole sejsmicznym bada-
no również zachowanie się konstrukcji z gruntu zbrojonego [5, 
6]. Badania na stole sejsmicznym zainspirowały również geo-
fizyków, którzy m.in. badali upłynnienie różnych osadów [8]. 
Prowadzono też prace związane z technikami doświadczalnymi, 
m.in. w celu zredukowania kosztów urządzeń laboratoryjnych 
[10]. Pozyskane informacje wskazują, że badania konstrukcji na 
stole sejsmicznym stały się już pewnym standardem. Natomiast 
szereg problemów związanych z interpretacją tych eksperymen-
tów budzi zasadnicze pytania.

Pojawiają się one już w związku z interpretacją najbardziej 
prostych doświadczeń, np. z dynamiką warstwy gruntu, cze-
mu poświęcony jest niniejszy artykuł. Autorzy wyznają pogląd 
przyjęty w mechanice budowli, że zanim zacznie się analizować 
skomplikowane układy, należy detalicznie zrozumieć pracę naj-
prostszych struktur. W mechanice budowli, takimi najprostszymi 
strukturami są belka, rama czy kratownica. Dopiero zrozumienie 
tych układów pozwala na racjonalną analizę bardziej złożonych 
struktur. Mechanika budowli i wytrzymałość materiałów roz-
wijały się przez stulecia, zanim osiągnęły dojrzały kształt [22]. 
Geotechnika nie może poszczycić się aż taką tradycją, natomiast 
może czerpać przykład z tamtych specjalności. 

Pozornie prostą strukturą w geotechnice jest warstwa gruntu, 
umieszczona w skrzyni i badana na stole sejsmicznym. Mogłoby 
się wydawać, że mechanika tego układu jest dobrze rozpoznana, 
gdyż takie badania prowadzi się już od lat sześćdziesiątych XX 
wieku. Chyba jeszcze tak nie jest, o czym m.in. świadczy praca 
[7], opublikowana w prestiżowym amerykańskim czasopiśmie. 
Zawiera ona tyle błędów, że Sawicki i Kulczykowski [14] na-
pisali na ten temat dyskusję. Odnosi się wrażenie, że nastąpiła 
pewna fascynacja nowym urządzeniem badawczym, w którym 
bada się coraz to bardziej złożone układy, bez należytego zrozu-
mienia pracy tych najprostszych. Artykuł jest próbą uporządko-
wania tego stanu rzeczy, w zakresie dynamiki warstwy gruntu 
badanej na stole sejsmicznym.

Celem badań warstwy gruntu na stole sejsmicznym jest zwy-
kle analiza takich zjawisk, jak osiadanie warstwy suchego grun-
tu wskutek poziomych drgań czy upłynnienie warstwy gruntu 
nawodnionego. Przy okazji można też przeanalizować takie pro-
blemy, jak dyssypacja wygenerowanego ciśnienia wody w po-
rach gruntu, czy też problem tonięcia obiektów w upłynnionym 

podłożu. Bardziej szczegółowe pytania mogą dotyczyć amplitu-
dy przyspieszenia, przy której następuje upłynnienie warstwy, 
czy też liczby cykli drgań, o określonej amplitudzie, która rów-
nież doprowadzi do upłynnienia itd. 

OPIS DOŚWIADCZEŃ

Badania przeprowadzono na stole sejsmicznym skonstru-
owanym w Katedrze Mechaniki Budowli i Mostów Politechniki 
Gdańskiej, (rys. 1). Umożliwia on symulację wymuszeń dyna-
micznych podczas trzęsień ziemi, tąpnięć górniczych czy drgań 
wywołanych ruchem pojazdów. Stół jest zbudowany z platfor-
my o wymiarach 0,75 × 0,6 m, z możliwością badania modeli 
o masie nie przekraczającej 100 kg. Wymuszenie jest przekazy-
wane przez liniowy siłownik PARKER ET50, który umożliwia 
ruch platformy z amplitudą poziomego przemieszczenia 0,5 m 
oraz maksymalnym przyspieszeniem 10 m/s2.

Do stołu przymocowano usztywnione akwarium, wewnątrz 
którego usypano warstwę modelowego piasku „Gdynia”. Cały 
układ poddano poziomym drganiom o różnej częstości i różnej 
amplitudzie poziomego przyspieszenia. Szczegóły będą przed-
stawione w dalszej części artykułu.

Do badań użyto modelowego piasku „Gdynia” 
o następujących charakterystykach: D50 = 0,565 mm, CU = 1,66, 
ρs = 2,655 g/ cm3, emax = 0,746, emin = 0,5. Kąt tarcia wewnętrz-
nego dla piasku luźnego i średnio zagęszczonego wynosił odpo-
wiednio f = 31° oraz 34°.

Badania warstwy gruntu suchego

Głównym celem tych badań było poznanie wpływu ampli-
tudy poziomego przyspieszenia, oraz liczby cykli obciążenia na 
osiadanie warstwy gruntu. Badano warstwę gruntu o długości 
L = 50 cm i miąższości H = 16 cm, (rys. 2). Ciężar objętościowy 
suchego gruntu wynosił γ = 16,35 kN/m3. W badaniach stosowa-
no głównie wymuszenie sinusoidalne w postaci:

Rys. 1. Stół sejsmiczny, do którego przymocowano akwarium
Wewnątrz akwarium usypano warstwę piasku
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	 0 sinA A t= ω 	 (1)
gdzie: 
ω	–	 częstość kołowa wymuszenia,
t 	 –	 czas,
A0	–	 amplituda poziomego przyspieszenia.

Stosowano zwykle częstotliwość wymuszenia f  =  2  Hz 
(ω = 12,57 s-1), ale również większe, aż do 30 Hz. Trzęsieniom 
ziemi odpowiadają te niższe przyspieszenia, natomiast przyspie-
szenia wyższe zastosowano wyłącznie w celach badawczych. 
Amplitudy przyspieszeń zastosowano w zakresie od 0,2g do 
0,6g, gdzie g jest przyspieszeniem ziemskim. Mierzono osiada-
nia warstwy oraz obserwowano jej zachowanie. Zarejestrowano 
nierównomierne osiadania oraz pojawienie się pasm ścinania 
przy silnych wstrząsach, większych od 0,2g. Streszczenie pod-
stawowych wniosków wynikających z analizy badań warstwy 
suchego piasku przedstawiono w tabl. 1. Pozostałe wyniki będą 
przedstawione w dalszej części artykułu.

Badania gruntu nawodnionego

Badania przeprowadzono w gruncie nawodnionym, we-
dług schematu z rys. 2. Na górnej krawędzi warstwy położono 
okrągłą metalową płytkę o średnicy 10,5 cm, grubości 1,5 cm 
i ciężarze 10 N. Z płytką zespolono czujnik przemieszczeń 
pionowych. Płytkę umieszczono w celu pośredniej obserwacji 
zjawiska upłynnienia warstwy, gdyż w upłynnionym podłożu 
posadowione na nim obiekty toną. Czujnik ma rejestrować ten 
proces. Badany układ przedstawiono na rys. 3.

Głównym celem badań była analiza wpływu częstości drgań 
na zjawisko upłynnienia warstwy. Badania przeprowadzono przy 
stałej amplitudzie poziomego przyspieszenia a0 = 2 m/s2 ≈ 0,2g 
oraz dla częstości z zakresu 1 ÷ 25 Hz. Na rys. 4 przedstawiono 

Tabl. 1. Zestawienie obserwacji z badań doświadczalnych warstwy suchego gruntu badanego na stole sejsmicznym

Wyszczególnienie Uwagi

Wpływ amplitudy przyspieszenia 
A0 na osiadanie warstwy, dla typo-
wej częstości f = 2Hz

Przyspieszenie A0 = 2 m/s2 powodowało średnie osiadanie warstwy około 1 mm. Przy A0 = 0,4g średnie osiadanie wyno-
siło około 3 mm, po czasie t = 60 s, czyli po 120 cyklach. Jest to zgodne z przyjętym poglądem, że większa amplituda 
przyspieszenia powoduje większe zagęszczenie gruntu.

Wpływ częstotliwości
na osiadanie

Stwierdzono, że przy tej samej amplitudzie przyspieszenia, osiadania warstwy wzrastają wraz ze wzrostem częstotliwo-
ści. Np. dla A0 = 5 m/s2 otrzymano następujące średnie osiadania: 2,96 mm (dla f = 2 Hz); 4,4 mm (5 Hz); 4,9 mm (10 
Hz). Panuje pogląd, że częstotliwość obciążenia cyklicznego nie wpływa na osiadania gruntu. Ten pogląd ugruntowano 
na podstawie badań quasistatycznych, przy niewielkich częstościach, mniejszych niż 5-10 Hz. Przy dużych częstościach 
przejawia się przypuszczalnie dodatkowy wpływ sił bezwładności, czego wcześniej nie brano pod uwagę. Tak wysokie 
częstości nie występują podczas trzęsień ziemi, gdzie typowe f = 1 – 2 Hz.

Niesymetryczne osiadania

Stwierdzono, że osiadania po lewej stronie warstwy (patrząc na rys. 1) są większe niż po stronie prawej. Jest to przy-
puszczalnie spowodowane konstrukcją stołu sejsmicznego. Do analizy przyjęto zatem osiadania w środku warstwy. 
Nierównomiernym osiadaniom usiłowano zapobiec, umieszczając na powierzchni warstwy płytę ze sklejki. Przy niższych 
częstotliwościach ta płyta rzeczywiście redukowała różnicę osiadań. Natomiast przy wyższych częstościach, płyta praco-
wała niezależnie, m.in. uderzając w ścianki akwarium. Z płyty zrezygnowano. 

Pasma ścinania
przy bocznych ściankach (rys. 2)

Przy większych amplitudach pojawiają się, przy bocznych ściankach, pasma ścinania odpowiadające klinom Rankine’a. 
Te obszary wprowadzają lokalne zaburzenia, gdyż stan naprężenia staje się tam skomplikowany. Stąd praktyczny wnio-
sek, że w badaniach na stole sejsmicznym stosunek H/L powinien być mały.

Badania typu sweepsine

Są to badania o zmiennej amplitudzie, w zakresie 0,5 – 20 Hz, stosowane w mechanice budowli. W geotechnice takich 
badań, jak dotąd, nie przeprowadzano. Wykazują one niezwykłe zachowanie się gruntu, np. gwałtowne osiadania warstwy 
w połowie badania. Być może takie badanie ma znaczenie do lepszego zrozumienia mechaniki gruntów niespoistych, 
natomiast dla praktycznych potrzeb geotechniki nie ma większego znaczenia. 

Inne
W niektórych badaniach na stole sejsmicznym stosuje się tzw. laminar box”, tj. zastępuje się sztywne boczne ścianki 
przez ścianki podatne, aby uniknąć wpływu składowej poziomej naprężenia na zachowanie się warstwy. Sztywne ścianki 
boczne mogą też generować dodatkowe fale, które mogą z kolei skomplikować obraz naprężenia.

Rys. 2. Schemat warstwy gruntu badanej na stole sejsmicznym. Linie poślizgu, 
odpowiadające klinom Rankine’a, pojawiają się przy dużych przyspieszeniach

Rys. 3. Warstwa nawodnionego gruntu na stole sejsmicznym z widoczną płytką
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Rys. 4. Przebieg procesu tonięcia płytki w warstwie nawodnionego gruntu

Rys. 5. Zależności: a) N1 = N1
 ( f ) oraz b) s1 = s1

 ( f ) przy małych częstościach f, odpowiadających trzęsieniom ziemi

Rys. 6. Zależności: a) N1 = N1
 ( f ) oraz (b) s1 = s1

 ( f ) przy większym zakresie częstości f

proces tonięcia płytki w upłynnionym podłożu (pionowe prze-
mieszczenie płytki s) jako funkcję liczby cykli ścinania N, czy-
li poziomych wymuszonych drgań na stole sejsmicznym. Ten 
wykres ma podobny charakter przy różnych częstotliwościach. 
Można go przybliżyć formą dwuliniową, z których pierwszy 
etap charakteryzuje się gwałtownym tonięciem, zaś drugi bar-
dziej łagodnym. Przecięcie się tych dwóch prostych oznaczono 
symbolami N1 oraz s1.

Na rys. 5 przedstawiono zależności N1 = N1 ( f ) oraz s1 = s1  ( f ) 
do praktycznie ważnego zakresu częstości do 5 Hz. Obydwie za-
leżności można z powodzeniem aproksymować liniami prosty-
mi. Na rys. 6 przedstawiono podobne zależności, ale w zakresie 
częstości do 20 Hz.

Proces upłynnienia warstwy rejestrowano w sposób pośred-
ni, obserwując tonięcie płytki. Nie zainstalowano czujników 
mierzących zmiany ciśnień wody w porach gruntu z tego wzglę-
du, że zakres zmiany tych ciśnień był bardzo mały, w ramach 
dokładności czujników komercyjnych. Jest to alternatywny spo-

a) b)

a) b)
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sób badania upłynnienia warstwy nawodnionego gruntu, być 
może oryginalny.

DYNAMIKA WARSTWY SUCHEGO GRUNTU

Wstępną analizę dynamiki warstwy suchego gruntu, badanej 
na stole sejsmicznym, przedstawiono w pracach [15 ÷ 17]. Uzy-
skane wyniki można streścić następująco:

A.	 Stosunek głębokości warstwy do jej długości (H/L, rys. 2) 
powinien być mały, aby uniknąć wpływu oddziaływania 
ścianek bocznych. Zakres tego wpływu jest wyznaczo-
ny przez zasięg klina Rankine’a. W sąsiedztwie ścianek 
stan naprężenia w gruncie jest złożony. Aby uniknąć tego 
efektu stosuje się czasem skrzynię rodzaju laminar box. 

B.	 Wyznaczono statycznie dopuszczalny stan naprężenia 
w warstwie, tj. taki stan, który spełnia równania rów-
nowagi, warunki brzegowe oraz nie przekracza warun-
ku stanu granicznego. Składowa pionowa naprężenia σz 
oraz pozioma σx reprezentują stan geostatyczny:

	 0,z xz K zσ = γ σ = γ 	 (2)
gdzie:
γ	 –	 ciężar właściwy gruntu,
z	 –	 pionowa współrzędna, mierzona od powierzchni warstwy w dół,
K0	–	 współczynnik parcia bocznego.

Na ten stan nałożone są cykliczne naprężenia ścina-
jące τ, które wynikają z wymuszenia poziomych drgań 
stołu:

	 Azτ = ρ 	 (3)
gdzie:
ρ – gęstość suchego gruntu.

Podkreśla się, że jest to uproszczony stan naprężenia, 
który obowiązuje w obszarach poza zasięgiem potencjal-
nych klinów Rankine’a

C.	 Z żądania, aby stan naprężenia nie przekraczał warunku 
Coulomba-Mohra wyznaczono warunek, jaki musi speł-
niać współczynnik K0:

	
2

2 2 2
0 0

1 (1 ) sin (1 )
4

A K K
g

 
 ≤ + f − −   

 
	 (4)

Jeżeli amplituda poziomego przyspieszenia jest duża, 
to współczynnik K0 musi ulec zwiększeniu, aby stan na-

prężenia był statycznie dopuszczalny. Oznacza to zwięk-
szenie naprężenia bocznego ponad początkowy stan geo-
statyczny. Wynik ten jest zgodny z obserwacjami innych 
autorów, którzy zaproponowali nawet określenie dla tego 
zjawiska: seismic induced lateral stresses.

D.	 Oszacowano osiadania warstwy, stosując model C/L, opi-
sany m.in. w książce Sawickiego [13]. Parametry modelu 
oraz inne właściwości piasku stosowanego w doświad-
czeniach wyznaczono w laboratorium IBW PAN [16]. 
Aby wyznaczyć osiadania warstwy, najpierw należy ob-
liczyć dewiator cyklicznego odkształcenia z klasycznego 
wzoru:

	 / Gγ = τ 	 (5)
gdzie:
G – moduł ścinania,

a potem można już wyznaczyć odkształcenia objętościo-
we wywołane cyklicznym ścinaniem, a przez całkowanie 
wyznaczyć osiadanie warstwy.

Okazało się, że teoretycznie wyznaczone osiadania są znacz-
nie mniejsze niż pomierzone. Zgodność teorii z doświadczeniem 
wymuszono przez znaczną redukcję wartości modułu ścinania 
w porównaniu do modułu wyznaczonego z badań trójosiowych. 
Potem ten problem przeanalizowano, stosując m.in. dosyć wy-
rafinowane metody doświadczalne, mierząc prędkości rozcho-
dzenia się fal w próbce gruntu w aparacie trójosiowym. To po-
dejście również niczego nie wyjaśniło. Problem jest w tym, że 
w badanej warstwie panują bardzo małe naprężenia, bliskie zera 
na wykresach z badań trójosiowych. W otoczeniu zera załamu-
ją się wszelkie konwencjonalne aproksymacje. Oznacza to, że 
badania na stole sejsmicznym nie są panaceum na dolegliwości 
sejsmicznej mechaniki gruntów. Przypomina się, że w przypad-
ku gruntów niespoistych moduł ścinania opisuje się funkcją:

	 0 1 'G G G p= + 	 (6)
gdzie:
G0 i G1	–	 parametry wyznaczone z doświadczeń,
pʹ	 –	 średnie naprężenie efektywne.

Wielkość G0, mającą znaczenie modułu rezydualnego, wpro-
wadzono ze względów technicznych, aby można było efektyw-
nie przeprowadzać analizy numeryczne. Przyjmuje się bardzo 
niewielką jej wartość, raczej intuicyjnie, gdyż doświadczalnie 
nie można jej wyznaczyć. Natomiast wartość G1 wyznacza się 
doświadczalnie.

Tabl. 2. Zestawienie obserwacji z badań doświadczalnych warstwy nawodnionego gruntu, badanego na stole sejsmicznym

Wyszczególnienie Uwagi

Krzywa tonięcia (rys. 4)

Charakter tej krzywej jest podobny dla całego zakresu badanych częstości. Na początku tonięcie jest dosyć gwał-
towne, a potem proces ulega spowolnieniu. Można to, na początku, przybliżyć dwiema prostymi, które przecinają 
się w punkcie N1, s1. Spowolnienie procesu tonięcia może być spowodowane wolniejszym upłynnianiem się głębiej 
położonych warstw gruntu, co może też oznaczać, że upłynnienie propaguje się od góry.

Zależności N1 = N1( f ) oraz s1 = s1( f )
dla małych częstości f ≤ 5 Hz, (rys. 5)

Zależności te można przybliżyć liniami prostymi. Charakter prostej s1 = s1( f ) jest intuicyjnie oczywisty, gdyż więk-
sza częstość kojarzy się z większą podatnością warstwy na upłynnienie. Z rys. 5 wynika, że zależność N1 = N1(s1) 
jest również liniowa. Problem ten wymaga analizy teoretycznej, np. przy wykorzystaniu modelu upłynniania, 
opracowanego w IBW PAN.

Zależności N1 = N1( f ) oraz s1 = s1( f )
dla częstości f > 5 Hz, (rys. 6) 

Dla całego zakresu częstości wykres N1 = N1( f ) jest nieliniowy. Tylko jego początek można przybliżyć prostą, 
(rys. 5), lecz charakter tego wykresu jest podobny: wraz z wzrostem f wzrasta N1. Natomiast wykres s1 = s1( f ) jest 
bardziej interesujący, gdyż s1 najpierw wzrasta, a potem maleje. Aproksymacja liniowa wyników doświadczeń jest 
uzasadniona. Przegięcie tego wykresu jest niezbyt zrozumiałe.
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UPŁYNNIENIE WARSTWY
NAWODNIONEGO GRUNTU

Upłynnienie jest procesem, który przeprowadza materiał 
o cechach ciała stałego w ciecz. Przykładem jest nawodniony 
grunt, który w pewnych warunkach, np. podczas trzęsień zie-
mi, wykazuje właściwości cieczy lepkiej, w której toną różne 
konstrukcje albo też spływają masy upłynnionej ziemi. Za kry-
terium upłynnienia przyjmuje się warunek pʹ = 0, który ozna-
cza, że w upłynnionym gruncie nie istnieją kontakty pomiędzy 
ziarnami szkieletu gruntowego. Upłynnienie jest poprzedzone 
procesem generacji ciśnienia wody w porach gruntu, z którym 
jest stowarzyszony proces redukcji pʹ. Te zjawiska opisane są 
modelem C/L, opracowanym w IBW PAN [13]. 

Przedstawiono uproszczony sposób analizy upłynnienia 
warstwy nawodnionego gruntu. Makronaprężenia dane są wzo-
rami:

	 z z u′σ = σ + 	 (7)

	 x x u′σ = σ + 	 (8)

	 ′τ = τ 	 (9)
gdzie: 
u	–	 ciśnienie wody w porach gruntu, 
ʹ	 –	 naprężenia efektywne. 

Przyjęto konwencję znaków mechaniki gruntów, gdzie plus 
oznacza ściskanie. Pionowe makronaprężenie dane jest wzo-
rem:

	 z m zσ = γ 	 (10)
gdzie:
γm – ciężar objętościowy mieszaniny gruntowo-wodnej

	 (1 )m w gn nγ = γ + − γ 	 (11)

Wielkości γw oraz γg oznaczają odpowiednio ciężary objęto-
ściowe wody i ziaren gruntu, zaś n jest porowatością.

Początkowy rozkład u jest ciśnieniem hydrostatycznym:

	 0 wu u z= = γ 	 (12)

Z wzorów (7) oraz (10) ÷ (12) otrzymuje się wyrażenie na 
początkową składową pionową naprężenia efektywnego:

	 (1 )( )z g wn z′σ = − γ − γ 	 (13)

Składowa pozioma naprężenia efektywnego dana jest wzo-
rem:

	 0x zK′ ′σ = σ 	 (14)

Składową poziomą naprężenia całkowitego oblicza się 
z wzorów (8), (12) i (14). W trakcie eksperymentu na stan geo-
statyczny nałożone jest naprężenie ścinające:

	 m Azτ = ρ 	 (15)
gdzie:
ρm = γm

 / g jest gęstością mieszaniny.

Powyższe makronaprężenia spełniają równania równowagi 
(ruchu) ośrodka oraz uproszczone warunki brzegowe. 

Naprężenie cykliczne (15) powoduje generację ciśnienia 
wody w porach gruntu ponad początkowy stan hydrostatyczny, 
które jest opisane następującym równaniem różniczkowym:

	
2

1 0
2exp ( )

4
Ddu D au

dN a
γ

= − 	 (16)

	
1 na

n
−

= κ 	 (17)

gdzie:
D1 i D2	–	 parametry modelu C/L, które wyznacza się doświadczalnie, 
κ	 –	 ściśliwość szkieletu gruntowego.

Wielkość

	 0
0 G

τ
γ = 	 (18)

oznacza amplitudę odkształcenia cyklicznego, τ0 = ρmA0z jest 
amplitudą naprężenia cyklicznego, wzory (1), (5), (6) i (15). 
W tabl. 3 zestawiono kolejne kroki postępowania przy analizie 
upłynnienia warstwy gruntu.

PARAMETRY BADANEGO GRUNTU

Wcześniej przedstawiono podstawowe charakterystyki geo-
techniczne modelowego piasku. Poniżej podaje się wartości in-
nych parametrów, wprowadzonych w artykule. 

Porowatość początkowa –– n = 0,38;
Ciężar właściwy wody –– γw = 0,098 [105 N/m2];
Ciężar właściwy ziaren gruntu –– γg = 0,265 [105 N/m2];

Tabl. 3. Etapy analizy upłynnienia warstwy gruntu

Etap obliczeń Komentarz

1. Wyznaczenie parametrów gruntu Szczegółowo opisano w pracy [16]

2. Wyznaczenie początkowych naprężeń Wzory (13) ÷ (15).

3. Obliczenie wygenerowanego ciśnienia wody w porach gruntu Równanie (16). Zwykle wyznacza się przyrosty du dla zadanego przyrostu dN. 

4. Wyznaczenie aktualnych składowych naprężenia efektywnego.
    Modyfikacja modułu ścinania. Wzory (6) ÷ (8).

5. Sprawdzenie warunku Coulomba – Mohra Składowe naprężenia efektywnego nie mogą przekraczać warunku C-M.

6. Powtórzenie procedury od punktu 3 dla kolejnego przyrostu dN Zwyczajowo stosuje się kryterium upłynnienia w postaci p’=0. Może okazać się, że 
wcześniej osiągnięto warunek C-M. W obydwu przypadkach obliczenia kończymy.
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Ciężar właściwy mieszaniny gruntowo-wodnej –– γm = 0,2 
[105 N/m2]. Współczynnik parcia bocznego K0 = 0,5. 
Wynika on z klasycznego oszacowania K0 ≈ 1 –  sin φ. 
Zmierzenie tego współczynnika w rzeczywistości jest 
zadaniem skomplikowanym; 
Moduł sprężystości gruntu –– E = 0,265 [105 N/m2]. Jest to 
wartość wyznaczona z fazy odciążenia w badaniu edo-
metrycznym; 
Współczynnik Poisson’a –– ν = 0,16. Również z badania 
edometrycznego; 
Ściśliwość szkieletu gruntowego –– κ = 0,72 = 0,265 [10-8 
m2/N]. Wyznaczona na podstawie E oraz ν z badania 
edometrycznego;
Parametry modelu C/L : –– D1 = 0,5, D2 = 0,11. Parametry te 
odpowiadają jednostce naprężenia 105 N/m2 i jednostce 
odkształcenia 10-3;
Współczynnik przy module ścinania przyjęto począt-––
kowo jako G1 = 0,7, co wynikało z badań trójosiowych. 
Z żądania, aby obliczone i zaobserwowane osiadania 
warstwy były jednakowe, wynika, że G1 powinno mieć 
wartość 0,05. Przy przyjętych jednostkach naprężenia 
i odkształcenia, jednostką modułu G jest 108 N/m2. Jed-
nostki współczynników G0 i G1 mogą być wyliczone ele-
mentarnie, ale to nie ma większego znaczenia.

DYSKUSJA I WNIOSKI

Najważniejsze wyniki i wnioski można podsumować nastę-
pująco:

Osiadanie warstwy zależy od amplitudy poziomego 1.	
przyspieszenia oraz od jego częstości. Przykładowo, 
osiadanie środka warstwy po 100 cyklach przyspieszenia 
o amplitudzie A0 = 5 m/s2 wyniosło odpowiednio: 3, 4,9 
oraz 6 mm, przy częstości: 2, 10 i 15 Hz. Natomiast przy 
amplitudzie A0 = 2 m/s2 uzyskano osiadanie 0,76 mm dla 
f = 2 Hz oraz 0,83 mm dla f = 10 Hz. Wyniki te sugerują, 
że im wyższa częstość, tym większe osiadania, szczegól-
nie przy dużych amplitudach przyspieszenia. Przy niższej 
amplitudzie różnica ta jest praktycznie znikoma. Dotych-
czasowe obserwacje empiryczne wskazywały, że zagęsz-
czanie gruntu nie zależy od częstości wymuszenia i na 
tej m.in. podstawie opracowano model C/L. Otrzymane 
wyniki wskazują, że zastosowanie modelu C/L powinno 
być ograniczone do niższych częstości. Przypomina się, 
że przyspieszenia poziome podczas trzęsień ziemi są rzę-
du 1 Hz, a zatem model C/L może być stosowany do tego 
rodzaju zagadnień. 
Odkształcenia mierzono trzema czujnikami, umieszczo-2.	
nymi odpowiednio po bokach i w środku warstwy. Wy-
niki wskazują, że największe osiadania występują po le-
wej stronie, a najmniejsze po prawej. Wiarygodne zatem 
mogą być tylko wskazania czujnika środkowego. Te róż-
nice spowodowane są przypuszczalnie samą konstrukcją 
stołu sejsmicznego. Przy analizie teoretycznej wyników 
badań zwrócono uwagę na wpływ ścian bocznych na stan 
naprężenia w warstwie. Z tego względu stosunek H/L 
powinien być mały, a wiarygodne wyniki dotyczą tylko 
środka warstwy.

Analiza teoretyczna procesu osiadania warstwy, prze-3.	
prowadzona modelem C/L, wskazuje, że aby uzyskać 
zgodność wyników doświadczeń z predykcją teoretyczną 
należy zredukować wartość modułu ścinania o rząd wiel-
kości, w porównaniu do modułu wyznaczonego z badań 
trójosiowych. Jest to związane z bardzo małymi napręże-
niami w warstwie badanego gruntu. Zwykle G wyznacza 
się w aparacie trójosiowym, przy znacznie wyższym po-
ziomie naprężeń, rzędu 100 kPa. Naprężenia w warstwie 
są o dwa rzędy wielkości mniejsze. Przy aproksymacji 
wyników badań trójosiowych ten zakres nie ma znacze-
nia, gdyż znajduje się w sąsiedztwie zera, gdzie zdarza 
się pominięcie detali. Wymieniony problem jest typowy 
w mechanice gruntów, przy badaniach modelowych. Ba-
dania są prowadzone w małej skali, gdzie gubi się efekt 
ciężaru własnego. Z tego względu, w bogatszych ośrod-
kach, prowadzi się badania w wirówce geotechnicznej, 
gdzie można wymodelować efekt ciężaru własnego. 
Upłynnienie warstwy badano w sposób nietypowy, po-4.	
przez obserwację tonięcia metalowej płytki. Charakter 
krzywej tonięcia jest, w pierwszym przybliżeniu, dwu-
liniowy. Pierwszy etap tonięcia jest dosyć gwałtowny, 
a potem ulega spowolnieniu. Przecięcie tych asymptot 
oznaczono wartościami N1 i s1. Okazuje się, że te wielko-
ści rosną liniowo wraz z wzrostem f, w zakresie małych 
częstości, do f = 5 Hz. Dla zakresu większych częstości, 
do 20 Hz, N1 wzrasta parabolicznie wraz ze wzrostem 
f, zaś s1 osiąga pik w okolicach 6 Hz, a potem liniowo 
maleje (rys. 6). Opisane zjawiska wymagają dodatkowej 
analizy, nie zamieszczonej w tym artykule. 
Przedstawiono algorytm postępowania przy analizie teo-5.	
retycznej procesu upłynnienia. Dalsze badania będą po-
święcone temu problemowi. 
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