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Streszczenie. Laboratoryjne badanie sztywnosci gruntu w przedziale malych odksztatcen
jest zadaniem niezwykle trudnym ze wzgledu chociazby na niewystarczajaca rozdzielczos¢
i niezadowalajaca doktadno$¢ urzadzen do pomiaru obciazen oraz przemieszczen. Istnieja
mozliwosci regularnego przeprowadzania analiz sztywnosci gruntu dla matych odksztatcen
w aparacie trojosiowego $ciskania z lokalnym pomiarem przemieszczen. Niestety metoda
ta ze wzgledu na wysokie koszty stosowana jest zazwyczaj tylko w projektach badawczych.
Dodanie elementow bender do aparatu trojosiowego znacznie utatwito przeprowadzanie
badan predkosci rozchodzenia sig fali $cinajacej, a w konsekwencji — poczatkowego mo-
dutu $cinania. Badania te staly si¢ proste i oplacalne, wykonywane powszechnie w labo-
ratoriach geotechnicznych na catym $wiecie. W wymaganiach Eurokodu 7 brak jest ob-
szernego, doktadnego opisu tej techniki badawczej, tym niemniej zasygnalizowane zostaty
specjalistyczne badania sztywnosci gruntu, na przyktad wykorzystujace pomiar predkosci
fal sejsmicznych, zwlaszcza w przypadku matych odksztalcen (tj. mniejszych niz 0,1%).
Dlatego tez za wlasciwe uznano wyjasnienie idei badan elementami bender. W artykule
zaprezentowano zwigzta metodyke badan w aparacie trojosiowego $ciskania wyposazonym
W piezoelementy typu bender, zwiazana z pomiarem predkosci fali Scinajacej, wraz z przy-
ktadowymi wynikami badan do$wiadczalnych przeprowadzonymi na wybranym gruncie
spoistym pochodzacym z terenu Warszawy. Ponadto wyznaczono zaleznosci predkosci fali
$cinajacej oraz wartosci poczatkowego modutu $cinania w funkcji na przyktad sredniego
ci$nienia efektywnego.
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WSTEP

Zagadnienia inzynierii geotechnicznej zawarte zostaly w Normie Europejskiej (EN)
o numerze 1997, ktéra powszechnie nazywa si¢ Eurokodem 7. Projektowanie geotech-
niczne. Jest to swoisty zbior zasad i pewnych regut stosowania. Sktada si¢ on z dwoch
czgdei o statucie Normy Polskiej. Czg$¢ pierwsza, tj. PN-EN 1997-1, charakteryzuje
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zasady ogélne zwigzane z projektowaniem obiektdw geotechnicznych, uwzgledniajac
dwa stany graniczne: no$nosci i uzytkowalnosci. Cz¢$¢ druga, tj. PN-EN 1997-2, zawiera
zalecenia dotyczace rozpoznania oraz badania podtoza gruntowego, wykorzystujac przy
tym zar6wno metody polowe, jak i laboratoryjne. W artykule tym skupiono si¢ na wy-
znaczeniu sztywnos$ci gruntu badaniami laboratoryjnymi w ujgciu Eurokodu 7. Z wigksza
uwaga przestudiowano druga cz¢$¢ Normy Europejskiej, poswigcona wlasnie badaniom.
Aczkolwiek juz w pierwszej czesci pojawia si¢ definicja sztywnosci, ktora to nazywa si¢
opor materiatu przeciwko odksztatceniom. Sztywno$¢ gruntu zaliczona jest tu do grupy
parametrow koniecznych do wyznaczenia w trakcie badan, cho¢ jej wiarygodne pomie-
rzenie z badan in-situ badz laboratoryjnych jest zadaniem niezwykle trudnym. Proble-
my z pomiarem zwiazane sa z naruszeniem struktury probki tudziez innych efektow, co
w konsekwencji moze prowadzi¢ do rozbieznosci wynikdéw uzyskanych z badan labora-
toryjnych i polowych. Tym niemniej w przypadku zwlaszcza fundamentow konstrukcji
poddanych drganiom lub obciazeniom dynamicznym wymagane sa badania sztywnosci
gruntu i analiza drgan celem takiego ich zaprojektowania, by drgania te nie spowodo-
waty nadmiernych osiadan. Eurokod 7, czg$¢ druga, zaleca uzycie specjalistycznej apa-
ratury laboratoryjnej do badania sztywnosci gruntu w zakresie odksztalcen mniejszych
niz 0,1%, tak by zapewni¢ odpowiednio doktadny pomiar naprgzenia oraz odksztatcenia
oraz uzyskanie wynikow o wiasciwie wysokiej rozdzielczosci. W tej czg$ci Normy Eu-
ropejskiej znalazty si¢ rowniez propozycje metod wyznaczania poczatkowych wartosci
modutow odksztatcenia, a mianowicie wykorzystanie techniki propagacji fali $cinajacej
czy techniki badan dynamicznych.

Celem pracy bylo ukazanie idei oznaczania poczatkowej wartosci modutu odksztat-
cenia postaciowego (G lub G,x) za pomoca pomiaru predkosci fali $cinajacej (Vy),
z wykorzystaniem elementéw rodzaju bender. W artykule przedstawiono zwigzta cha-
rakterystyke metodyki badan elementami bender, omdéwiono pokrotce badania wlasne
i zaprezentowano przyktadowe wyniki dokonanych analiz. Badania laboratoryjne okre-
$lania sztywnosci przeprowadzono na wybranych gruntach spoistych o nienaruszonej
strukturze, pochodzacych z terenu miasta stotecznego Warszawy.

TECHNIKA BADANIA PRZETWORNIKAMI BENDER

Badania elementami bender naleza do grupy badan nieinwazyjnych i sa jedna z naj-
powszechniejszych metod w laboratoriach geotechnicznych na §wiecie, stuzacych do
okreslania modutu $cinania w zakresie matych odksztatcen (Gy). Przetworniki bender
tworzy para piezoelektrycznych bimorficznych elementdéw: nadajnik oraz odbiornik, kto-
re najczesciej umiejscowione sa w koputkach komor trojosiowego $Sciskania (rys. 1). Na-
dajnik, umieszczony w prébce gruntu, zostaje obcigzony sygnatem elektrycznym o nie-
stalej amplitudzie napigcia, zwykle jest to okoto 10 V. Efektem dostarczenia zmiennego
napigcia do nadajnika jest cykliczne wyginanie piezoelementu i emisja fali mechanicznej
w postaci fali odksztatcenia sprezystego przez grunt (Vs lub Vp). Odbiornik, znajdujacy
si¢ rowniez w probce gruntu, ale na jej przeciwlegtym koncu, wykrywa drgania propa-
gowane przez materiat badawczy, powodujace jego wygigcie (rys. 2). Wygigcie drugiej
plytki piezoceramicznej skutkuje wytworzeniem napigcia elektrycznego, ktore nastepnie
rejestruje oscyloskop [Lee i Santamarina 2005, Chan 2010].
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Rys. 1.  Schemat elementu bender (na podstawie Chan [2010])
Fig. 1. Schematic ilustration of a bender element (based on Chan [2010])
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Rys. 2. Idea dzialania elementéw bender (na podstawie Kramer [1996])
Fig.2.  Operating idea of bender elements (based on Kramer [1996])

Rosnace zainteresowanie badaniami elementami bender mozna przypisa¢ stosunko-
wo szybkiej oraz prostej procedurze testowej. Poniewaz ta sama probka gruntu moze
by¢ badana wielokrotnie (np. w réoznych odstgpach czasu), wige nie potrzeba stosowania
duzej ilosci materiatu badawczego. Dodatkowo najnowsze osiagnigcia, dotyczace jakosci
odbieranego sygnatu, jak rowniez bardzo zaawansowane metody interpretacji wynikow
spowodowaty duza popularno$¢ tej techniki badawczej w ostatnich dziesigcioleciach.
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Historycznie to Lawrence [1963, 1965] byt najprawdopodobniej pionierem w zasto-
sowaniu przetwornikow piezoelektrycznych w geotechnice. Swoje testy przeprowadzat
zaro6wno na probkach gliny, jak i piasku, z piezoelementami umiejscowionymi w koput-
ce gornej 1 postumencie urzadzenia trojosiowego. Nastepnie Shirley i Anderson [1975]
wykorzystali elementy bender w swoich badaniach na suchym piasku. Dzigki technice
piezoelementow mozliwe stato si¢ wzmocnienie generowanych sygnatéow nawet przy
przytozeniu niewielkiego napigcia. Dyvik i Madshus [1985] z sukcesem rozwingli ideg
przetwornikow elektrycznych do badan gruntéw calkowicie nasyconych woda. Wprowa-
dzili oni ostong epoksydowa jako ochrong przed przewodnoscia gruntow, ktéra moglaby
w negatywny sposob oddziatywaé na otrzymane sygnaty. Wynalezienie ostony ochronne;j
doprowadzito do jeszcze wigkszego rozpowszechnienia badan elementami bender. We-
dhug Jovi€i¢ 1 innych [1996] warunkiem koniecznym do polepszenia technik pomiaro-
wych predkoscei fali odksztalcenia sprezystego stata si¢ poprawa jakosci odbieranego syg-
natlu. Lepsza jakos¢ sygnatu zapewnito zabezpieczenie przewodoéw taczacych elementy
bender, pozwalajace na wyeliminowanie zewngtrznych zaktocen. Dzigki temu wysylane
impulsy nie wymagaly zadnego dodatkowego wzmocnienia, filtracji czy pozniejszego
usredniania otrzymanych danych. Ponadto okazato sig, iz do odebrania czytelnego syg-
natu z nadajnika stosowniejsze jest wystanie impulsu w postaci fali sinusoidalnej anizeli
prostokatnej [Jovi€i¢ i in. 1996]. Fale prostokatne sa zbyt skomplikowane do analizy,
a ze wzgledu na szerokie spektrum czgstotliwosciowe istnieje prawdopodobienstwo wy-
stapienia tzw. efektu bliskoSci pola (near-field effect). Efekt ten polega na naktadaniu sig
na odbierany sygnat roznych sktadowych nadawane;j fali. Zasigg zaburzenia dla fal elek-
tromagnetycznych réwny jest odlegtosci od nadajnika w wysokosci 1,5-2 razy dlugosc
nadawanej fali. Gdy mamy do czynienia z falami mechanicznymi, mozliwe jest catko-
wite ukrycie momentu przybycia fali §cinajacej do odbiornika przez zaburzone sktadowe
sygnatlu, gdy odbiornik zlokalizowany jest w odlegtos$ci od nadajnika nie wigkszej niz
4 dhugosci propagowane;j fali [Viaggiani i Atkinson 1995].

MATERIAL BADAWCZY I METODYKA BADAN WEASNYCH

Badania wlasne zostaly wykonane w Pracowni do Badan Wtasciwosci Mechanicz-
nych Gruntéow i Skal, w Laboratorium-Centrum Wodne Wydzialu Budownictwa i Inzy-
nierii Srodowiska Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie. Wykorzysta-
no aparat tréjosiowego $ciskania wraz z wmontowanymi w koputke gorna oraz piedestat
piezoelementami bender produkcji brytyjskiej firmy GDS Instruments (rys. 3).

Pomiary predkosci fali poprzecznej (Vs) przeprowadzono na gruncie spoistym
o strukturze nienaruszonej, pochodzacym z trasy ekspresowej nr S2, mi¢dzy dwoma jej
weztami Konotopa — Lotnisko, w okolicy nasypu drogowego nr WD-18 (km 464). Cechy
fizyczne badanych probek zestawiono w tabeli 1, a na rysunku 4 zaprezentowano ich
sktad granulometryczny. Do analizy sztywnosci gruntu w zakresie matych odksztatcen
wybrano 3 probki, ktore zostaly poddane badaniom mechanicznym we wspomnianym
wczesniej aparacie trojosiowego $ciskania.

Na wybranych probkach gruntu wykonano badania tréjosiowego $ciskania z konsoli-
dacja izotropowa oraz $cinaniem w warunkach umozliwionego odptywu (CID). Pomiaru
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Rys. 3. Stanowisko badawcze z aparatem trojosiowego $ciskania oraz przetworniki rodzaju ben-
der (fot. autorow)
Fig. 3.  Laboratory test post with triaxial apparatus and bender elements (authors’ photography)

Tabela 1. Podstawowe wtasciwosci fizyczne badanych probek gruntu
Table 1. Basic physical properties of tested specimens
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[%] [Mgm?] [Mgm’] [Mgm?] [] [%] [%] [%] -]
clSa 13,30 2,68 2,19 1,93 0,3886 30,30 12,24 18,06 0,059
sasiCl(1) 14,41 2,68 2,15 1,88 0,4255 41,60 14,35 27,25 0,020
sasiCl(2) 14,28 2,68 2,12 1,86 0,4409 37,86 13,34 24,52 0,038

predkoscei fali sejsmicznej, tj. predkosci tylko fali poprzecznej, dokonano po etapie nasa-
czania probek, kiedy warto$¢ parametru Skemptona (B) spetniata warunek B > 0,9, oraz
po kazdym etapie konsolidacji. Probki konsolidowano przy réznych izotropowych na-
prezeniach efektywnych, przy czym pierwsze naprgzenie efektywne odpowiadato napre-
zeniu efektywnemu od cigzaru nadktadu w miejscu pobrania probki (¢’ ), nastgpne zas
naprezenia byto odpowiednio wigksze od ¢’ . Ostatnim etapem kazdego badania byto
$cinanie probek. Pomiar predkosci fali opieral si¢ na wysytaniu impulsu elektrycznego
z generatora fal do jednego z piezoelementdw, petniacego funkcje¢ nadajnika. Nadajnik
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Rys. 4. Wynik analizy uziarnienia probek gruntu
Fig. 4.  Grain size distribution of tested specimens

po odebraniu sygnatu zaczynat drgaé¢, a wywotane drgania byty stopniowo przekazywane
na material badawczy umieszczony w komorze i docieraty do drugiego piezoelementu
— odbiornika. Nastgpowata zamiana energii mechanicznej na elektryczna, ktéra w po-
staci impulsu docierala do wzmacniacza selektywnego. Nast¢pnie wzmocniony sygnat
pojawiat si¢ na ekranie komputera. Wysytana fala zawsze miata ksztatt sinusoidalny. Jej
wyswietlany obraz pozwalal na odczytanie czasu jej propagacji (Af) migdzy elementami
bender, czyli czasu dotarcia od nadajnika do odbiornika.

Jako metodg interpretacji wynikow wybrano metodg detekcji szczytowych wartosci
sygnalow (peak to peak), nalezaca do grupy badan prowadzonych technika pojedynczego
impulsu [Chan 2010]. Nie wymaga ona zadne]j szczegdlnej analizy, jedynie wizualne-
go wskazania na ekranie komputera dwoch charakterystycznych punktéw, a mianowi-
cie wartosci szczytowej w nadawanym sygnale (pierwszy peak) oraz pierwszej wartosci
szczytowej w odebranym sygnale (drugi peak) — rysunek 5. Metoda ta ma jedna zasad-
nicza wadg; w przypadku gruntdw charakteryzujacych si¢ znaczna niejednorodnoscia
w odebranej fali moze wystapic kilka blisko siebie potozonych wartosci szczytowych,
o nieduzych r6znicach amplitudy. Trudno jest wowczas doktadnie zidentyfikowac pierw-
sza warto$§¢ maksymalna w odebranym sygnale. Poniewaz taka sytuacja miata miejsce
w badaniach witasnych autorow, wigc predkosé fali poprzecznej mierzono kilkakrotnie.
Kazda seria testowa sktadata si¢ z dziesigciu pomiaréw, na podstawie ktorych otrzy-
mywano pomiar $redni. Jezeli jednak analizowany obraz nadal budzit watpliwosci, to
zwracano uwage na zgodno$¢ faz sygnatu nadawanego oraz odbieranego. Jako okreslenie

Acta Sci. Pol.



Laboratoryjne badanie sztywnosci gruntu... 45

a ——sygnatnadawany
transmitted element signal

N
™
—

o
I

amplituda, A [V]
amplitude, A [V]
L o
//
\

<

0.025ms

00,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
czas, t [ms]
time, t [ms]
b ——gsygnatodebrany

received element signal

_— 0O = N W s U
>
=3
—
i

amplituda, A [V]
amplitude, A [V]

> S \
3 \A'
4
N 0.43
0 0,1 0,2 0,3 0,4 =28 5 0,6
czas, t [ms]
time, t [ms]

Rys. 5. Przykladowy wynik: a — sygnatu nadawanego, oraz b — odbieranego, z zaznaczonymi
punktami szczytowymi; ¢pp = 0,43 — 0,025 = 0,405 ms

Fig. 5. The example of: a — the transmitted, and b — the received element signal with peak points;
tpp=0,43 — 0,025 = 0,405 ms

drogi propagacji fali w prezentowanych badaniach zastosowano metod¢ tip-to-tip [Viag-
giani i Atkinson 1995]. The tip-to-tip distance, czyli odlegto$¢ migdzy zainstalowanymi
elementami bender, tj. odlegtos¢, jaka musi pokona¢ wzbudzona fala, obliczono, odej-
mujac od wysokosci probki wysoko$¢ wystepu piezoelementow, ktdra wynosi 1,5 mm
dla kazdego.

Badania autorow objety pomiar czasu propagacji fali poprzecznej (V) przez probki
wybranych gruntéw spoistych dla dziewigciu réznych czgstotliwosci drgan nadajnika:
10,0, 5,0, 3,3, 2,5, 2,0, 1,7, 1,4, 1,25 i 1,1 kHz. Pomiary byly dokonywane w warunkach
nastgpujacych standw naprezenia: p’=45, 90, 135, 180, 225, 270, 315, 360, 405 1 450 kPa.
Wstepne badania predkosci fali $cinajacej wykazaly amplitudg napigcia w wysokosci
10 V jako optymalna dla przeprowadzanych testow.
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WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Na rysunku 6 przedstawiono zalezno$¢ predkosci fali $cinajacej (V) od okresu drgan
(1), a co za tym idzie — od czgstotliwosci wzbudzania (f). Przy opisie metodyki badan
wspomniano o stosowaniu réoznych czestotliwosci wzbudzania, co miato na celu spraw-
dzenie istnienia ewentualnej korelacji miedzy predkoscia fali a czestotliwo$cia drgan na-
dajnika. Test ten wykazat, iz badanie przy okresie drgan 7> 0,6 ms (tj. f'< 1,7 kHz) daje
dos¢ duze zaklocenia o charakterze szumu, prowadzace w konsekwencji do problemow
w identyfikacji szczytowych warto$ci sygnatow. Klopoty ze wskazaniem miejsca, ktory
bytby poczatkiem wyraznego przebiegu falowego, wplynely nastepnie na btedne okreslenie
wartosci V. Stad tez znaczne rozbieznosci w otrzymanych predkosciach fali poprzeczne;j.
Aby zminimalizowa¢ efekt bliskoSci pola, z ktorym autorzy artykutu mieli do czynienia
podczas przeprowadzania prezentowanych badan, zdecydowano sig, iz do dalszych analiz
zostana wybrane wyniki otrzymane przy cze¢stotliwosci wzbudzenia f= 10,0 kHz.
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Rys. 6. Predkos¢ fali poprzecznej otrzymana dla réznych okresow drgan probki gruntu przy roz-

nych stanach naprgzenia
Fig. 6. The shear wave velocity received for different oscillation periods at various stress states

Rysunek 7 obrazuje zalezno$¢ miedzy predkoscia fali poprzecznej (V) a srednim
naprezeniem efektywnym (p’). Na wykresie tym umieszczono punkty otrzymane z po-
miarow podczas nasaczania i kolejnych etapow konsolidacji oraz linie trendu. Jako funk-
cje dopasowania wybrano regresj¢ nieliniowa typu wielomianowego, o dwoch stopniach
swobody. Wyraznie wida¢ rosnacy charakter funkcji, ktorych przebieg dla wszystkich
analizowanych gruntéw jest zblizony. Przyrost napr¢zenia w badanych gruntach spo-
istych powoduje jednoznaczny wzrost predkosci fali $cinajacej (V). Wzrost w warto-
Sciach Vg przektada si¢ nastgpnie na otrzymane wartosci poczatkowego modutu $cinania
(Gmax), Obliczane zgodnie z zalezno$cia:

Grnax :p'VSZ )

gdzie: p — gestos¢ objetosciowa gruntu.
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Rys. 7. Zaleznos¢ predkosci fali poprzecznej od stanu naprgzenia w badanych gruntach
Fig. 7. The shear wave velocity via stress state in the analyzed soils

Zakres zmian modutu $cinania (Gp,.x) Wynosi od okoto 170 MPa dla probki sasiCl do
okoto 270 MPa dla prébki clSa (rys. 8). Jak wynika z analizy rysunku 8, na poczatkowy
modut odksztalcenia postaciowego badanych gruntéw znaczaco wplywa $rednie napre-
zenie efektywne.

W tabeli 2 ukazano wybrane zalezno$ci funkcyjne (regresja nieliniowa typu wielo-
mianowego) migdzy predkoscia fali poprzecznej (Vy), poczatkowym modutem $cinanie
(Gmax) @ zmienna — Srednim naprezeniem efektywnym (p’) wraz z miarami dopasowania
uzyskanymi dla badanych funkc;ji.
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Rys. 8. Zaleznos¢ poczatkowego modutu Scinania od stanu napr¢zenia w badanych gruntach
Fig. 8.  The small-strain shear modulus via stress state in the analyzed soils
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Laboratoryjne badanie sztywnosci gruntu... 49

Jako podstawowa miarg doktadno$ci dopasowania zaproponowanych funkcji regresji
do danych uzyskanych z badan wybrano wspotezynnik determinacji (R?), ktory zgodnie
z definicja zawiera si¢ w przedziale <0, 1> i informuje, jaka czg$¢ zaobserwowanej
w probie catkowitej zmienno$ci y zostata wyja$niona regresja liniowa wzgledem x. Duze
wartoéci R?, bliskie jednosci, dla wszystkich analizowanych funkcji moga $wiadczy¢
o tym, ze znalezione funkcje wyjasniaja okoto 99% zmiennosci Vg badZz Gp,.y. Kolej-
na wybrana miara dopasowania funkcji jest wspotczynnik korelacji (R), ktory stuzy do
analizy wspotzaleznosci migdzy zmienna zalezna a zmiennymi niezaleznymi. Poniewaz
dla wszystkich przypadkow otrzymano wspotczynnik korelacji bliski 100%, oznacza to
korelacje bliska doskonatej dodatniej. Predkos¢ fali poprzecznej oraz poczatkowy modut
$cinania sq silnie zalezne od stanu napre¢zenia. Ponadto tabelg 2 uzupetniono o wartosci
btedu standardowego (s — biedu $redniego) wyznaczonego dla kazdej wartoSci wspot-
czynnika funkcji oraz o wartosci pierwiastka z btedu sredniokwadratowego (RMSE). Nie-
wielkie warto$ci RMSE wskazuja na dobrze dobrany model.

PODSUMOWANIE

Jedna z laboratoryjnych metod badania sztywno$ci gruntu, jak podaje Eurokod 7,
moze by¢ pomiar predkosci fali sejsmicznej, uzyskiwany dzigki zastosowaniu techniki
przetwornikow piezoelektrycznych. Mimo ze w normie PN-EN 1997 brak jest szczegd-
low dotyczacych tej metody badawczej, to wlasnie jej uzyto w badaniach wlasnych.

Piezoelementy typu bender, aktualnie powszechnie wykorzystywane w $wiatowych
laboratoriach geotechnicznych, instalowane sa w standardowym aparacie trojosiowego
$ciskania, a zasada ich dzialanie opiera si¢ na tzw. prostej oraz odwroconej piezoelek-
tryczno$ci. Dla autoré6w niniejszego artykutu celem praktycznym badan z elementami
bender stalo si¢ oznaczenie poczatkowej wartosci modutu odksztatcenia postaciowego
(Go lub Gpax) za pomoca pomiaru predkosei fali $cinajacej (V). Zaprezentowano przy-
ktadowe wyniki badan wilasnych, na przyktad w postaci wykreséw ukazujacych zalez-
no$¢ miedzy predkoscia fali poprzecznej (V) a okresem drgan (7) czy migdzy predkoscia
fali (Vg) oraz modulem $cinania (Gp,x) @ Srednim naprezeniem efektywnym (p”).

Stwierdzono, iz predkos$¢ fali cinajacej propagowanej przez badane grunty, a w kon-
sekwencji poczatkowy modut odksztatcenia postaciowego zalezy od napre¢zenia efek-
tywnego. Dla wyzszych stanéw naprezenia otrzymano wicksze wartosci Vg, przeliczo-
ne nastgpnie na wartosci parametru G,,c. Korelacje miedzy VG @ p’ na podstawie
analizy statystycznej uznano za silna (R > 0,99). Dodatkowo zaproponowano funkcje
regresji w postaci wielomianu stopnia II najlepiej ilustrujace opisana wyzej zaleznos¢ dla
kazdej badanej probki gruntu. Oczywiscie proponowane przez autoréw funkcje wyma-
gaja weryfikacji poprzez przeprowadzenie wigkszej liczby badan na gruntach spoistych
o podobnych wlasciwos$ciach fizycznych oraz rozpatrzenia w analizie takze innych czyn-
nikoéw wplywajacych na rozktad sztywnosci gruntéw, o ktorych mowa jest w literaturze
przedmiotu.
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LABORATORY TESTS OF SOIL STIFFNESS BY EUROCODE 7

Abstract. The laboratory measurement of soil stiffness in the range of small strains is
a very difficult task, due to the insufficient resolution and unsatisfactory precision of la-
boratory equipment for measurements of loads and displacements. There are opportunities
for regular analysis of small-strain soil stiffness in the triaxial apparatus with local trans-
ducers. Unfortunately, this methods is typically used only in the research projects because
of the high costs. However, using some additional equipment for triaxial apparatus: bender
elements facilitated tests with propagation of the shear wave, and consequently calculation
of the initial shear modulus. This technique became a simple and a cost-effective one, com-
monly performed in the geotechnical laboratories around the world. In the requirements
of Eurocode 7 there is no comprehensive, detailed description of this research method, but
some specialized studies of soil stiffness have been indicated here. For example, techniques
which use the seismic wave velocity measurement, particularly for small strains, i.e. less
than 0.1%. Therefore, the clear explanation of bender element tests ideas. was considered
to be appropriate. This article presents a summary of research methodology in the triaxial
apparatus equipped with bender elements, using for the measurements of the shear wave
velocity. Examples of experimental results carried out on selected cohesive soils derived
from Warsaw area are showed here as well. Moreover, equations of the shear wave velocity
and the initial shear modulus as a function of the mean effective stress are proposed.

Key words: soil stiffness, laboratory measurements, bender elements, Eurocode 7
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