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Jednym z nurtéw rozwojowych inzynierii jest zagadnienie
odpowiedzi gruntu na zadawane obcigzenia dynamiczne w za-
kresie matych odksztalcen. Mate odksztatcenia na styku kon-
strukcji 1 gruntu powstaja w wyniku wibracji rozchodzacych si¢
w gruncie, ktoérych zrédlem moze by¢ jadacy samochod, prace
zwigzane z budowa nowej konstrukcji w bezposrednim sasiedz-
twie z analizowana, prace gornicze, ktore moga prowadzi¢ do
wstrzasow sejsmicznych o magnitudzie dochodzacej do 6 [20]
lub pociag metra poruszajacy si¢ pod powierzchnig terenu. Za-
gadnienia, o ktorych mowa sg bardzo wazne na terenach Slaska
i gestej zabudowy miejskiej. Tego rodzaju wibracje moga pro-
wadzi¢ do powstania odksztalcen na styku grunt — konstrukcja
osiggajacych wielko$¢ 10°% i mniejszych [13]. Rosngca $wia-
domos¢ tego zagadnienia doprowadzita do szybkiego rozwoju
laboratoryjnych technik badawczych majacych na celu poznanie

charakterystyk naprezenie — odksztatlcenie w wyzej wymienio-
nym zakresie deformacji [5, 12, 14]. Wiarygodne okreslenia dy-
namicznych parametrow gruntowych pozwalajg na doktadniej-
sza analiz¢ numeryczng, np. tunelu metra [9] lub gazociagu [17].
Powszechnie badanymi i wykorzystywanymi wlasciwo$ciami
dynamicznymi jest modut Scinania G 1 modut sprezystosci po-
dtuznej E. Niewielu badaczy podejmuje si¢ badan i interpretacji
wspotczynnika ttumienia D, ktory rowniez jest parametrem opi-
sujacym dynamiczne wlasciwosci gruntu.

Prezentowany artykut dotyczy wtasciwosci ttumienia grun-
tu spoistego, jakim jest it pylasto-piaszczysty. Autorzy dokonali
przegladu literatury, zaprezentowali urzadzenie firmy GDS, na
ktérym wykonywali badania wtasne i sporzadzili wnioski na
podstawie uzyskanych wynikow.
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PRZEGLAD LITERATURY

Pierwsze uzycie kolumny rezonansowej do badan dynamicz-
nych wlasciwosci gruntdéw miato miejsce w 1937 roku w Japo-
nii za sprawg inzynierow Ishimato i lida. Jednak popularyzacja
oraz ulepszanie metodyki badawczej przypadta dopiero na lata
sze$cdziesigte XX wieku. W tym okresie zajeli si¢ tym gtow-
nie: Drnevich, Hall, Richar i Black. W latach siedemdziesiatych
i osiemdziesigtych gléwnymi prekursorami w tej dziedzinie
byli: Anderson, Allen i Stokoe [19].

Badanie w kolumnie rezonansowej jest uwazane obecnie za
jedno z najbardziej wiarygodnych sposobow pozyskiwania dy-
namicznych parametréow gruntowych. Jednak znakow zapytania
zwigzanych z przeprowadzaniem badania i kalkulacja parame-
trow nadal jest wiele, o czym $wiadczg liczne prace powstajace
na ten temat.

Standardowo przez grunt w kolumnie rezonansowej przepusz-
cza si¢ fale sinusoidalng. W 1996 roku Zhang badat wptyw ksztat-
tu fali na uzyskiwane wyniki thumienia. Probki suchego piasku
byly wprawiane w drgania za pomocg fali sinusoidalnej, impulsu
i losowego wzbudzenia. Okazalo si¢, ze przy matych odksztal-
ceniach wspoétczynnik thumienia D jest taki sam dla wszystkich
rodzajéw obcigzenia. Wzrost deformacji natomiast spowodowat
pojawienie si¢ znaczacych réznic w parametrze D w zaleznosci
od ksztattu fali. Najwigksze warto$ci thumienia uzyskano przy im-
pulsowym wzbudzaniu, a najmniejsze przy sinusoidalnym [21].

Rowniez w 1996 roku przeprowadzono badania wptywu tem-
peratury na dynamiczne parametry gruntow. Przebadano gling za-
mrozong i o temperaturze naturalnej. Na podstawie wykonanych
badan stwierdzono, ze zamrozona glina ma prawie dwukrotnie
wyzszy wspoOlczynnik thumienia, a modut $cinania wigkszy od
30 do 50 razy od gruntu badanego w temperaturze pokojowej [1].

Rok 1998 stat si¢ rokiem przetomowym w badaniach w ko-
lumnie rezonansowej. Wtedy to wlasnie Cascante, Santamarina
i Yassir [4] zmodyfikowali kolumng rezonansowg tak, aby moz-
liwe bylto nie tylko skrecanie, ale takze i zginanie probki pod-
czas badania. Byt to duzy postep, poniewaz stato si¢ mozliwe
wyznaczenie predkosei fali podtuznej z wibracji zginajacych po
uprzednim skalibrowaniu urzadzenia. Naukowcy badali gtownie
wspotczynnik thumienia D piaskéw przy wibracjach skretnych
i zginajacych. Okazato sig¢, Ze suche probki majg w obu przypad-
kach wzbudzania bardzo zblizone wartosci parametru D, jednak
wraz z zwigkszaniem wilgotnosci probki gruntu ttumienie fal
zginajacych wzrastato, osiggajac nawet 3,5 razy wigksze warto-
$ci niz fali skrecajacych [4].

W 2009 roku Kallioglou [8] zajat si¢ zagadnieniami dotycza-
cymi dynamiki gruntow organicznych. Badano wptyw zawartosc¢
czesci organicznych na sztywnos¢ tych gruntow i wspotczynnik
thumienia. Na podstawie przeprowadzonych badan wywniosko-
wano, ze jedynie zawarto$¢ czeSci organicznych przekraczajaca
25% ma istotny wptyw na wartosci modutu G i parametru D [8].

O rosnacej popularnosci badan w kolumnie rezonansowej
moze $wiadczy¢ mnogos¢ wykonywanych w niej badan na
roznorodnych materiatach. W 2012 roku Anastasiadis [2] zba-
dal mieszaning piasku i gumowych S$cinkéw pochodzacych
z opon. Dodatek gumy mial znaczacy wpltyw na parametry
dynamiczne takiego materiatu. Rok p6zniej Wichtmann [18]
poroéwnat parametry dynamiczne wulkanicznych gruntow nie-
spoistych i piaskow kwarcowych. Badania wykazaly, ze zalez-
no$¢ znormalizowanego modutu $cinania i wskaznika thumienia
od odksztalcenia postaciowego ma bardziej liniowy przebieg
w piaskach wulkanicznych. Wtasciwosci dynamiczne piasku
kwarcowego zbadano takze pod katem zawartosci frakcji poni-
zej 0,063 mm. Przeprowadzono 130 badan rezonansowych na
piaskach o zawartosci frakcji drobnej od 0 do 35%. Zauwazono
znaczne zmniejszenie si¢ warto$ci modulu G wraz z wzrostem
zawartos$ci czastek o $rednicy d < 0,063 mm, natomiast krzywa
zmniejszania si¢ sztywnosci badanego materiatu (G, /G, ) PO-
zostawata niezalezna od tej cechy [18].

Mimo intensywnego postepu technik badawczych i rozwoju
samej kolumny rezonansowej nadal powstaja ulepszenia, ktore
pozwalaja badaczom symulowanie bardziej skomplikowanych
warunkow terenowych. Kolumna rezonansowa z naktadka do
gruntoéw nienasyconych umozliwia badanie sztywnosci i mode-
lowanie w laboratorium pracy zapor ziemnych i watéw przeciw-
powodziowych. Przeprowadzone badania na piasku pylastym
[7] wykazaty silng zalezno$¢ czgstotliwosci rezonansowych od
ci$nienia ssania.

Porownywanie wynikéw z réznych badan dynamicznych
doprowadzito do zmodyfikowania koputek kolumny rezonan-
sowej oraz wyposazenia ich w piezoelementy bender. Stosujac
takie potaczenie, stalo si¢ mozliwe badanie fali o okres§lonej
czgstotliwosci dzieki mechanizmowi napegdzajagcemu kolumne
rezonansow3 i odbieranie sygnatu w gornej i dolnej czgsci prob-
ki za pomaca elementéw bender. Dowiedziono, ze tego rodzaju
badania mogg by¢ kompletnym narz¢dziem do badan dynamicz-
nych wlasciwosci gruntéw w zakresie matych odksztatcen [3].

Na podstawie dokonanego przegladu literatury wyraznie wi-
da¢, ze mimo obszernych badan nad dynamicznymi wlasciwo-
$ciami gruntu, brakuje prac podejmujacych tematyke thumienia
w gruntach spoistych, dlatego autorzy tego artykutu podjeli si¢
tego wyzwania.

MATERIALY | METODY

Materiatem badawczym wedtug [11] byt it pylasto-piaszczy-
sty (sasiCl), ktéry pobrano z okolic trasy S2 w Warszawie. Wta-
$ciwos$ci badanego materiatu podano w tabl. 1.

Badania w ramach niniejszej pracy wykonano w kolum-
nie rezonansowej firmy GDS Instruments Ltd., bedacej na
wyposazeniu Laboratorium Centrum — Wodne Wydzialu Bu-
downictwa i Inzynierii Srodowiska SGGW w Warszawie. Urza-

Tabl. 1. Wlasciwosci fizyczne badanego gruntu

. w P p Py e w, w | I
Rodzaj gruntu %] [gem®] | [gem®] | [glem?] ] %] [%] [%] ]
It pylasto-piaszczysty (sasiCl) 17,12 2,67 2,15 1,84 0,45 34,68 13,82 20,86 0,16
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Rys. 1. Definicja logarytmicznego dekrementu ttumienia
w drganiach harmonicznych [21]

dzenie to jest przyktadem kolumny rodzaju ,fixed — free”, co
oznacza pasywny, utwierdzony spod probki i aktywna, wpra-
wiang w drgania jej gérng cz¢$¢. Omawiana aparatura ma moz-
liwo$¢ wprawiania probki w dwa rodzaje drgan: skretne (for-
sional), podczas ktorych sg zaangazowane cztery magnesy oraz
zginajace (flexural), do ktorych uzywane sg dwie cewki. Istota
badania w kolumnie rezonansowej jest znalezienie takiej czgsto-
tliwosci, przy ktorej grunt, przy danej amplitudzie, odksztalca
si¢ najbardziej. Taka czgstotliwos¢ jest nazywana czgstotliwo-
$cig rezonansowg. Kolejnym krokiem jest badanie thumienia
probki przy wyznaczonej wczesniej czgstotliwosci rezonan-
sowej. Grunt jest wprawiany w drgania skretne lub zginajace
w czasie okreslonym przez badacza, a nastgpnie wylacza si¢ na-
ped Wowcezas gasnace swobodne drgania sg rejestrowane przez
akcelerometr w postaci malejacych amplitud, tworzac krzywa
zaniku swobodnych drgan (rys. 1), z ktorej wyznacza si¢ tzw.
dekrement logarytmiczny (o) , a na jego podstawie wspotczyn-
nik ttumienia D z wzoru:

2

c
D=2
4n* + o7

Jedna z kluczowych kwestii jest odpowiedni dobér liczby
cykli do wyznaczenia dekrementu logarytmicznego.

Badanie w kolumnie rezonansowej przeprowadzono na wal-
cowej probce o wymiarach 140 x 70 mm, po uprzednim nasa-
czeniu i konsolidacji materiatu badawczego przy naprezeniu
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in situ rownym 100 kPa. Nastepnym krokiem bylto znalezie-
nie czestotliwo$ei rezonansowych w zakresie amplitud od 0,1
do 0,7 V (skok co 0,1 V). Znajac czestotliwosci rezonansowe,
przystapiono do badania wspotczynnika ttumienia D podczas
skrecania (torsional) 1 zginania (flexural), biorac pod uwage
czas wprawiania probki w drganie, ktéry wynosit odpowiednio
2,41 6 s, a takze liczba cykli uwzglednianych w obliczeniach
wskaznika thumienia (od 10 do 50 cykli, skok co 10).

WYNIKI

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono na rys.
2 + 4. Narys. 2 przedstawiono zalezno$¢ amplitudy fali od uzy-
skanego odksztalcenia drgan skre¢cajacych i zginajacych. Widaé
wyraznie, ze przy takich samych wartosciach amplitudy wi-
bracje zginajace powoduja znacznie mniejsze odksztalcenia od
drgan skrecajacych w catym zakresie przebadanych amplitud.

Narys. 3 a + g przedstawiono zalezno$¢ uzyskanego wspol-
czynnika tlumienia od liczby cykli dla ré6znych czasow drgan
probki (Cz), dla zginania (Z) i skrecania (S) oraz przy okreslonej
amplitudzie fali (A).

Analizujac wykresy na rys. 3 a + d, mozna zaobserwowac,
ze wspolezynnik D przy 10 cyklach jest wyraznie mniejszy przy
skrecaniu niz zginaniu. Jednak gdy w obliczeniach uwzglednia-
my 20 i1 wigcej cykli, uzyskujemy thumienie o podobnych war-
tosciach, mimo znacznej réznicy w odksztatceniach pomigdzy
rodzajem drgan. Na rys. 3 e + g uzyskany parametr D w calym
zakresie obliczen, niezaleznie od rodzaju wibracji, przyjmuje
podobne wartosci. Warto zwroci¢ uwage, ze w calym przeba-
danym zakresie odksztatcen, zardbwno przy skrecaniu, jak i przy
zginaniu, gdy do obliczania wspolczynnika ttumienia bierzemy
od 30 do 50 cykli, uzyskane wartosci D niezaleznie od odksztal-
cenia wahaja si¢ od 1 do 3%. Warty odnotowania jest takze zni-
komy wplyw czasu wprawiania probki w drgania na uzyskany
parametr D zar6wno przy zginaniu, jak i przy skrgcaniu.

Na rys. 4 zaprezentowano zalezno$¢ usrednionych wspot-
czynnikéw thumienia w zalezno$ci od odksztalcenia podczas
badan zginania i skrecania.
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Rys. 2. Zalezno$¢ amplitudy fali od uzyskanego odksztatcenia przy wibracjach skrgcajacych i zginajacych
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Rys. 3. Wykresy zalezno$ci parametru D od liczby cykli przy zginaniu (Z) i skrecaniu (S), przy réznym czasie drgania (Cz) oraz danych amplitudach (A)
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Rys. 4. Zalezno$¢ $redniego wspdlczynnika thumienia D, [%] od odksztatcenia y, € [%] przy skrecaniu i zginaniu

Na podstawie rys. 4 mozna zauwazy¢ ciagly wzrost $red-
niego parametru D przy skrgcaniu wraz z przyrostem odksztat-
cen, co znajduje swoje uzasadnienie w literaturze [10]. Przebieg
wspoélczynnika thumienia przy zginaniu jest odmienny i powyzej
odksztatcenia 0,0001% jego warto$¢ zaczyna zmniejszac sig, by
przy odksztalceniu rzedu okoto 0,0003 uzyskaé ostatecznie war-
to$¢ w przyblizeniu 3,3%.

WNIOSKI

Dokonany przeglad literatury i przeprowadzone badania thu-
mienia pozwolily autorom na wyciagnigcie nastgpujacych wnio-
skow:

1. Wibracje zginajace powoduja znacznie mniejsze od-
ksztalcenia niz drgania skrgcajace przy takiej samej am-
plitudzie fali.

2. Zakladanie 10 cykli do obliczen parametru D zawyza
jego wartos¢, poniewaz fala nie jest wyttumiona w petni.

3. Zaktadanie ponad 30 cykli do obliczen wspotczynnika
thumienia D zaniza jego warto$¢, poniewaz powyzej tej
wartos$ci fala jest juz wyttumiona, a tym samym zmiana
amplitudy jest nieznaczna.

4. Autorzy uwazaja, ze odpowiednia liczba cykli uwzgled-
niana w wyznaczeniu parametru D znajduje si¢ w prze-
dziale migdzy 10 a 30, lecz nie nalezy jej z gory zakta-
da¢, tylko dobiera¢ odpowiednio do uzyskanej krzywej
zaniku swobodnych drgan.

5. Czas drgania probki nie wptywa istotnie na uzyskane
warto$ci parametru D.

6. Zastosowanie badan zginajacych w obliczeniu tlumienia
wydaje si¢ by¢ btedne, poniewaz wszystkie zrodta litera-
turowe wskazujg na krzywoliniowy wzrost parametru D
wraz z odksztalceniem, co przy zginaniu nie miato miejsca.

7. Konieczne wydaje si¢ kontynuowanie badan wspotczynni-
ka ttumienia gruntéw spoistych uwzgledniajac odpowied-
nig liczbe cykli, a takze wydtuzajac czas drgania probki.
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