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Wprowadzenie

Inżynierowie budownictwa stale 
borykają się z problemami związanymi 
z budową nasypów drogowych, zapór 
ziemnych, wałów przeciwpowodzio-
wych czy fundamentów na podłożu, 
które pozostaje w stanie niepełnego na-
sycenia lub ten stan ulega okresowym 
zmianom (grunt wbudowany w kon-
strukcję ziemną; wał przeciwpowodzio-
wy; zapora uszczelniona rdzeniem). 
Szczególnie grunt spoisty zaraz po za-
gęszczeniu znajduje się w stanie niepeł-

nego nasycenia. Należy o tym pamiętać 
na etapie projektowania, a także w czasie 
budowy i eksploatacji zwłaszcza budow-
li hydrotechnicznych (Leong, Rahardjo 
i Fredlung, 2001; Skutnik, 2002; Skutnik, 
Lendo-Siwicka i Garbulewski, 2010). 
W ostatnich dekadach badania gruntów 
nienasyconych zyskały na znaczeniu na 
całym świecie, ułatwiając dokładniej-
sze poznanie kluczowych właściwości 
hydromechanicznych gruntów nienasy-
conych na potrzeby modelowania ich 
zachowania. W odróżnieniu od gruntów 
w pełni nasyconych wodą, gdzie wy-
stępują tylko dwie fazy, właściwości 
gruntów nienasyconych nie mogą być 
analizowane tylko na podstawie jednej 
zmiennej stanu naprężenia, tj. napręże-
nia efektywnego, σ’ = σ – uw. Wynika to 
z zupełnie innego oddziaływania na 
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szkielet gruntowy naprężenia od ze-
wnętrznych obciążeń i ssania macie-
rzystego fazy ciekłej wypełniającej tyl-
ko częściowo pory gruntowe (Fredlund 
i Rahardjo, 1993; Lu i Likos, 2004; Skut-
nik, 2015; Skutnik, Biliniak i Szymański, 
2015). 

Nie uwzględnienie wpływu stanu 
nasycenia może prowadzić do błędnej 
oceny sztywności i ostatecznie zbyt kon-
serwatywnych rozwiązań projektowych. 
Konieczne jest zatem określenie wpływu 
ciśnienia ssania na sztywność konstruk-
cji ziemnej i podłoża szczególnie w za-
kresie małych odkształceń.

Sztywność gruntu w zakresie 
małych odkształceń

W latach siedemdziesiątych XX wie-
ku zaczęto zwracać uwagę na to, że war-
tości prognozowanych osiadań są zna-
cząco wyższe od tych pomierzonych w 
terenie (Kiriegel i Weisner, 1973). Zosta-

ło to szczegółowo opisane przez Burlan-
da (1989), który potwierdził silną nieli-
niowość tych zależności w warunkach in 
situ, wykonując próbne obciążenia pod-
łoża sztywną płytą. Obecnie przyjmuje 
się, że deformacje podłoża obciążonego 
różnego rodzaju konstrukcjami osiągają 
wartości znacznie poniżej 1%, co więcej 
zazwyczaj mieszczą się one w przedzia-
le 10–5–10–3 (Truty, 2008; Jastrzębska, 
2010; Świdziński i Mierczyński, 2010; 
Lipiński 2013). Z inżynierskiego punktu 
widzenia do obliczeń stanu granicznego 
użytkowalności istotne jest wyznaczenie 
wartości modułów odpowiadających rze-
czywistym warunkom pracy konstrukcji 
(Atkinson i Sallfors, 1991). Doświadcze-
nia zdobyte przez naukowców na prze-
strzeni lat pozwalają przypisać aparaturę 
laboratoryjną do zakresów odkształceń, 
dla których wyznacza się sztywność 
gruntu (rys. 1). Za najbardziej uniwer-
salną aparaturę, pozwalającą wyznaczyć 
sztywność gruntu w zakresie najwięk-
szej zmienności, czyli do odkształceń 

– shear wave velocity measurements  

– resonant column 

– local strain measurements   

modified chamber of triaxial apparatus  

standard triaxial  apparatus   

typical strain ranges for structures  
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RYSUNEK 1. Możliwości aparaturowe odniesione do zakresu odkształceń wyznaczania sztywności 
gruntu (Lipiński, 2013)
FIGURE 1. Measuring range of the equipment related to the range of deformations of soil stiffness 
determination (Lipiński, 2013)
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sięgających 0,3%, uznaje się kolumnę 
rezonansową (Lipiński, 2013; Soból, 
Sas i Szymański, 2015). Ze względu 
na duży koszt urządzenie to posiadają 
nieliczne laboratoria w kraju. Tańszym 
urządzeniem jest zmodyfi kowany aparat 
trójosiowy, wyposażony w wewnątrzko-
morowy system pomiaru przemieszczeń 
oraz system pomiaru prędkości fali po-
przecznej wewnątrz próbki.

Metody wyznaczania 
początkowego modułu sztywności 
(G0) na podstawie pomiaru 
prędkości fali poprzecznej

Nowoczesne metody badawcze umoż-
liwiające wyznaczenie modułów sztyw-
ności w zakresie bardzo małych odkształ-
ceń opierają się na pomiarze prędkości 
propagacji fal mechanicznych w ośrodku 
gruntowym. Fale sejsmiczne rozchodzące 
się w gruncie generują odkształcenia rzę-
du 10–4 %, dlatego też zakłada się, że są 
to odkształcenia całkowicie odwracalne. 
W związku z tym do wyznaczenia modułu 
G0 można wykorzystać liniową teorię sprę-
żystości (Świdziński i Mierczyński, 2010; 
Lipiński, 2013). Metody pomiaru modułu 
G0 można podzielić na badania polowe, 
do których należą inwazyjne otworowe 
(DownHole, CrossHole, UpHole), in-
wazyjne penetracyjne (SDMT, SCPTU), 
nieinwazyjne (sejsmika powierzchniowa: 
SASW, CSWS i MASW) oraz badania la-
boratoryjne, do których należą; urządze-
nia z piezoelementami bender element 
test – BET i kolumna rezonansowa – RCA 
(Godlewski i Szczepański, 2011). 

W literaturze prezentowane są wy-
niki terenowych i laboratoryjnych me-
tod wyznaczania modułu G0 stosowa-

nych w praktyce inżynierskiej (Barański 
i Szczepański, 2007; Bajda i Skutnik, 
2010; Markowska-Lech, Lech, Bajda 
i Szymański, 2013; Bajda, Markowska 
– Lech, Lech i Skutnik, 2016). Więk-
szość z tych metod (poza RCA) polega 
na pomiarze czasu (t) propagacji fali 
poprzecznej przez ośrodek gruntowy, 
pomiędzy źródłem fali a odbiornikiem, 
oddalonymi od siebie o znaną odległość 
(l). Prędkość fali poprzecznej (Vs) obli-
czania jest ze wzoru (1).

1
sV t

 (1)

gdzie:
Vs – prędkość fali poprzecznej [m·s–1],
l – odległość pomiędzy nadajnikiem 
i odbiornikiem fali [m],
t – czas propagacji [s].

Na podstawie teorii rozchodzenia się 
fal w ośrodku sprężystym wartość mak-
symalnego modułu ścinania wyznacza 
się z następującej zależności (2):

Gmax = ρ Vs
2  (2)

gdzie:
Gmax – maksymalny moduł ścinania 
ośrodka,
ρ – całkowita gęstość ośrodka [t·m–3],
Vs – prędkość fali poprzecznej [m·s–1].

Metody wykorzystujące 
piezoelementy typu bender 
do wyznaczania początkowej 
sztywności gruntu

Możliwe jest rozszerzenie standar-
dowego badania w aparacie trójosio-
wego ściskania o nieinwazyjny pomiar 
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prędkości fali poprzecznej z zastosowa-
niem BET. Są one instalowane w kopuł-
ce oraz podstawie aparatu trójosiowego 
ściskania. Ich zasada działania wyko-
rzystuje zjawisko piezoelektryczności 
(Świdziński i Mierczyński, 2010). Sys-
tem pomiarowy umożliwia wyznaczenie 
czasu przejścia fali od nadajnika do od-
biornika (rys. 2).

Autorem pierwszych publikacji opi-
sujących zastosowanie piezoelementów 
do pomiaru prędkości fali w piaskach 
i iłach był Lawrence (1963, 1965). Usys-
tematyzowaną metodykę badań z wy-
korzystaniem elementów typu bender 
można znaleźć w pracy Shirleya (1978). 
Z kolei praca Dyvika i Madshusa (1985) 
spopularyzowała tę technikę, czyniąc 
ją dokładniejszą i bardziej wiarygodną. 
W metodologii wyznaczania sztywno-
ści początkowej gruntu na podstawie 
pomiaru prędkości fali poprzecznej 

z wykorzystaniem BET szczególny nacisk 
kładzie się na interpretację czasu propa-
gacji (przejścia) fali oraz dobór częstotli-
wości fali użytej w badaniu (Szczepański 
i Godlewski, 2017). Wśród powszechnie 
znanych metod określenia czasu doj-
ścia fali do odbiornika można wydzielić 
metody oparte na analizie spektralnej 
czyli interpretacji sygnału w dziedzinie 

częstotliwości (ang. frequency domain), 
wykorzystujące złożone algorytmy ma-
tematyczne oraz metody obserwacyjne 
polegające na analizie sygnału w dzie-
dzinie czasu (ang. time domain). Meto-
dy obserwacyjne polegają na identyfi -
kacji charakterystycznych punktów na 
krzywej sygnału odebranego, gdzie na 
osi pionowej widnieją wartości ampli-
tudy sygnału, a na osi poziomej – czas. 
Pierwsza technika polega na znalezieniu 
szczytu fali odebranej i odniesieniu go do 
szczytu fali nadanej (ang. peak to peak), 

a   b   

odbiornik – receiver  
fala poprzeczna
shear  wave   

nadajnik – transmitter  

RYSUNEK 2. Piezoelementy zainstalowane w podstawie i kopułce aparatu trójosiowego ściskania (a) 
oraz schemat propagacji fali poprzecznej wewnątrz próbki (b) (Sas, Gabryś i Szymański, 2014)
FIGURE 2. Piezoelements installed in the base and cap of the triaxial compression apparatus (a) and the 
scheme of propagation of shear wave inside the sample (b) (Sas, Gabryś & Szymański, 2014)
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odległość pomiędzy szczytami wyzna-
cza czas propagacji. W drugiej metodzie 
chodzi o odnalezienie punktu, w którym 
fala „wchodzi do odbiornika” i odniesie-
niu go do początku sygnału (ang. start 
to start). Odległość punktów początko-
wych wyznacza czas propagacji (rys. 3).

Ważne jest dostosowanie częstotli-
wości fali generowanej przez nadajnik. 
Na skutek zmian częstotliwości zmie-
nia się prędkość propagacji fali. Jednak 
ze względu na różnice konstrukcyjne 
aparatury oraz zróżnicowanie badanych 
gruntów nie ma możliwości jednoznacz-
nego określenia, jaka częstotliwość jest 
właściwa. W literaturze branżowej po-
wszechnie znane są wytyczne określa-
jące użyteczny zakres częstotliwości 
(Camacho-Tauta, Cascante, da Fonseca 
i Santos, 2015). Jest to taka częstotli-
wość, dla której stosunek długości drogi 
(odległość pomiędzy piezoelementami) 
do długości fali (L/λ) jest większy niż 2. 
W zależności od rodzaju gruntu według 

niektórych autorów stosunek ten powi-
nien mieścić się w przedziale od 2 do 9. 
Liczne badania przeprowadzone przez 
Godlewskiego, Szczepańskiego i Bogu-
sza (2015) oraz Sasa, Gabryś, Sobóla 
i Szymańskiego (2016) wykazały, że sto-
sunek L do λ powinien być większy niż 

3, ze względu na zaburzenia odbieranego 
sygnału znane jako near fi eld effect. Od 
lat osiemdziesiątych XX wieku powstały 
liczne publikacje poświęcone konstruk-
cji piezoelementów, a także metodyce 
wykonywania badań oraz interpretacji 
wyników. Wielu naukowców próbowa-
ło usystematyzować te kwestie (Viggia-
ni i Atkinson, 1995; Lee i Santamarina, 
2005; Leong, Yeo i Rahardjo, 2005).

Aparatura badawcza i metodyka 
badań

Badania na potrzeby niniejszej publi-
kacji przeprowadzono w nowoczesnym, 
zmodyfi kowanym aparacie trójosiowego 
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RYSUNEK 3. Metody interpretacyjne w domenie czasu (Sas, Soból, Gabryś i Markowska-Lech, 
2016)
FIGURE 3. Methods of interpretation in the domain of time (Sas, Soból, Gabryś & Markowska-Lech, 
2016)



410 Z. Skutnik et al.

ściskania przystosowanym do badania 
gruntów nienasyconych z możliwością 
pomiaru prędkości fali poprzecznej we-
wnątrz próbki. W odróżnieniu od stan-
dardowego aparatu trójosiowego ściska-
nia próbka gruntu umieszczona jest na 
ceramicznym dysku o wysokim ciśnie-
niu wejścia powietrza (500 kPa), który 
pozwala na wytworzenie ssania macie-
rzystego poprzez zastosowanie techniki 
translacji osi (ang. axis translation tech-
nique). Technika ta polega na translacji 
ciśnienia powietrza (ua) i ciśnienia wody 
w porach (uw) w zakresie wartości do-
datnich ua > uw, tak aby ssanie macierzy-
ste (s) w próbce było stałe, niezależnie 
od ciśnienia atmosferycznego, od któ-
rego próbka jest szczelnie odizolowana. 
Schemat aparatu przedstawiono na ry-
sunku 4. 

Inne urządzenia niezbędne do pro-
wadzenia badań z kontrolowanym sta-
nem nasycenia (ciśnieniem ssania) to 
bardzo precyzyjne kontrolery ciśnienia/
/objętości wody, będące źródłem ciśnie-
nia wyrównawczego (ang. back pres-
sure), ciśnienia w komorze (σ3), oraz słu-
żące do pomiaru zmiany objętości wody 
w próbce. Kontroler ciśnienia/objętości 
powietrza jest źródłem ciśnienia powie-
trza w porach próbki gruntu oraz służy 
do pomiaru zmian objętości powietrza 
w próbce. Do pomiaru prędkości fali po-
przecznej wewnątrz badanej próbki wy-
korzystano piezoelementy typu bender 
(BE) zainstalowane w podstawie (rys. 5) 
oraz kopułce.

Do badań wykorzystano grunt po-
brany podczas badań kontrolnych rdze-
nia zapory ziemnej w Świnnej Porębie. 

– Deaerated water 
  

 

Chamber wall  

  
 

Rubber membrane 

Porestone  

 

Piezoelements (BE)   

 

  

HAE ceramic  

 
Podłączenie komory i próbki  
Chamber and sample connection 

 

 
Podłączenie próbki  
Sample connection  

Sample

RYSUNEK 4. Schemat aparatu trójosiowego ściskania do badań gruntów nienasyconych wyposażone-
go w piezoelementy typu bender (BE)
FIGURE 4. Scheme of a triaxial compression apparatus for the study of unsaturated soils equipped with 
piezoelements of the bender type (BE)
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Badany grunt to według klasyfi kacji PN-
-86/B-2480 glina, a według obowiązują-
cej normy PN-EN ISO 14688 sklasyfi ko-
wano jako sasiCl – ił pylasto-piaszczy-
sty. Krzywą uziarnienia badanego gruntu 
przedstawiono na rysunku 6.

Próbki do badań zagęszczono w la-
boratorium przy wilgotności bliskiej 
optymalnej według normalnej metody 
Proctora, a następnie wycięto specjal-
nym cylinderkiem za pomocą prasy 

hydraulicznej próbkę w kształcie walca 
o wysokości 140 mm i średnicy 70 mm. 
Dla każdej z nich określono gęstość ob-
jętościową oraz wilgotność początkową 
gruntu. Parametry początkowe badanych 
próbek iłu sasiCl były następujące: gę-
stość objętościowa zawierała się w prze-
dziale od 2,15 do 2,21 t·m–3, a wilgot-
ność zmieniała się od 11,5 do 14,4 %.

Każda próbka po umieszczeniu 
w komorze była nasycana wodą meto-
dą ciśnienia wyrównawczego (Lipiński 
i Wdowska, 2004). W poszczególnych 
etapach nasączania kontrolowano para-
metr Skemptona B. Następnie próbka 
została skonsolidowana do żądanej war-
tości naprężenia efektywnego. Kolejnym 
krokiem po zakończeniu konsolidacji 
było zastąpienie źródła wody podłączo-
nego na górze próbki źródłem powietrza 
w celu wygenerowania ciśnienia ssania, 
zgodnie z etapami przedstawionymi na 
rysunku 7. 

Osiągnięcie zadanych wartości ciś-
nienia ssania (100, 200 oraz 400 kPa) 
uzyskiwano przy stałym ciśnieniu wody 
w porach, poprzez zwiększanie ciśnie-

RYSUNEK 5. Podstawa aparatu trójosiowego 
wyposażona w piezoelement typu bender (BE) 
oraz dysk ceramiczny o wysokim ciśnieniu wej-
ścia powietrza (HAEPD)
FIGURE 5. The base of a triaxial apparatus 
equipped with piezoelectric elements of bender 
type (BE) and high-air entry pressure ceramic disc 
(HAEPD)

RYSUNEK 6. Krzywa uziarnienia badanego gruntu
FIGURE 6. Grain size distribution curve of the tested soil
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nia powietrza wewnątrz próbki gruntu. 
Zwiększając ciśnienie powietrza, moni-
torowano odpływ wody z próbki. Mo-
ment zatrzymania odpływu oznaczał 
osiągnięcie stanu równowagi, czyli sta-
bilizację ssania wewnątrz próbki. Dla 
różnych wartości naprężenia normalnego 
netto oraz ciśnienia ssania wyznaczono 
wartości początkowego modułu ścinania 
(G0) na podstawie pomiaru prędkości 
fali poprzecznej w badanej próbce. Czas 
propagacji fali wyznaczono za pomocą 
BE metodą obserwacyjną, analizując 
w dziedzinie czasu odległości pomiędzy 
szczytem fali nadanej i odebranej (meto-
da peak to peak). Częstotliwość sygnału 
dobrano tak, aby wartość współczynnika 
L/λ była większa niż 3.

Wyniki badań

Na podstawie przeprowadzonych po-
miarów wyznaczono zależność między 
wartościami ciśnienia ssania i począt-
kowego modułu ścinania (G0) – rysunek 
8. Uwzględniając zmianę wskaźnika po-
rowatości oraz zmianę objętości wody 

w próbce, wyznaczono zależność począt-
kowego modułu ścinania (G0) od stopnia 
nasycenia (Sr) – rysunek 9.

Analizując uzyskane zależności, na-
leży mieć na uwadze, że zmiana stopnia 
nasycenia powoduje zmianę ciśnienia 
ssania, które obok naprężenia normalne-
go netto jest jedną ze zmiennych stanu 
naprężenia gruntu nienasyconego. Zatem 
przyczyną zmiany sztywności gruntu nie 
jest sama zmiana „ilości” wody w porach 
gruntu, a zmiana stanu naprężenia.

Podsumowanie i wnioski

Badania sztywności początkowej 
gruntu w stanie niepełnego nasycenia 
wykonane przez autorów wykazały, że 
wzrost ciśnienia ssania powoduje wzrost 
sztywności początkowej gruntu, co znaj-
duję potwierdzenie w literaturze (Yang, 
Lin, Kung i Liao, 2008; Asslan i Wuttke, 
2012; Heitor, Indraratna i Rujikiatkam-
jorn, 2012). W praktyce inżynierskiej 
na potrzebę skomplikowanych projek-
tów geotechnicznych wykorzystuje się 
zaawansowane narzędzia modelowa-
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RYSUNEK 7. Etapy naprężenia normalnego netto oraz ciśnienia ssania macierzystego podczas badania
FIGURE 7. Net normal stress path and matric suction pressure during the test
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nia numerycznego, w których imple-
mentowane są modele uwzględniające 
nieliniową charakterystykę sztywności 
gruntu, np. model hardening soil-small 
(Truty i Podleś, 2010; Kanty, Podleś, 
Truty i Warchal, 2016). Uzyskane cha-

rakterystyki – zależności początkowego 
modułu ścinania (G0) od stopnia nasyce-
nia (Sr), dla różnych wartości naprężenia 
normalnego netto mogą być wykorzysta-
ne do obliczeń numerycznych odkształ-
ceń budowli ziemnych i podłoża.
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RYSUNEK 8. Zależność początkowego modułu ścinania (G0) od ssania macierzystego (s) dla różnych 
wartości naprężenia normalnego netto
FIGURE 8. The relationship of the initial shear module (G0) to the matric suction (s) at various net 
normal stress values

RYSUNEK 9. Zależność początkowego modułu ścinania (G0) od stopnia nasycenia (Sr) dla różnych 
wartości naprężenia normalnego netto
FIGURE 9. The relationship of the initial shear module (G0) to the saturation degree (Sr) for various 
net normal stress values
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Streszczenie 

Zastosowanie piezoelementów typu 
bender do oceny sztywności początkowej 
gruntu nienasyconego z kontrolowanym 
ciśnieniem ssania. W artykule podjęto pró-
bę oceny wpływu stopnia nasycenia gruntu 
wodą na jego sztywność w zakresie małych 
odkształceń. Właściwa analiza interakcji 
konstrukcji budowlanej z gruntem przepro-
wadzana z wykorzystaniem metod nume-
rycznych wymaga znajomości parametrów, 
w szczególności charakterystyk sztywności 
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w zakresie odkształceń odpowiadających 
rzeczywistym warunkom pracy tej konstruk-
cji. Zazwyczaj odkształcenia podłoża grun-
towego wywołane obciążeniem od budowli 
nie przekraczają wartości 10–3, w związku 
z czym szczególnie ważne dla inżyniera geo-
technika jest określenie sztywności gruntu 
w zakresie odkształceń 10–5–10–3. W celu 
wyznaczenia charakterystyk sztywności 
gruntu spoistego wykorzystano aparat trójo-
siowego ściskania wyposażony w piezoele-
menty typu bender, umożliwiające pomiar 
prędkości fali poprzecznej wewnątrz próbki. 
Podstawa opisywanego aparatu trójosiowe-
go jest wyposażona w ceramikę o wysokim 
ciśnieniu wejścia powietrza (HAEV), co 
pozwoliło, wykorzystując technikę „trans-
lacji osi”, wykonać badania dla zmiennego 
(kontrolowanego) stopnia nasycenia próbki 
gruntu wodą. W literaturze stopień nasyce-
nia (Sr) i wilgotność gruntu są wymieniane 
jako jedne z wielu czynników, które obok 
właściwości fi zycznych, wartości naprężeń 
efektywnych, wskaźnika porowatości, hi-
storii naprężenia i innych wpływają na pręd-
kość propagacji fali w gruncie. W publikacji 
opisano metodykę badań oraz przedstawiono 
wyniki badań własnych.

Summary

Application of bender-type piezoele-
ments for assessment of initial unsaturated 
soil stiffness with controlled suction. The 
paper presents an evaluation of the infl uence 
of the degree of saturation of soil with water 
on its stiffness in the range of small deforma-
tions. Appropriate analysis of the interaction 
of the building structure with the subsoil car-
ried out with the use of numerical methods 
requires the knowledge of parameters, in par-
ticular stiffness characteristics in the range 
of deformations corresponding to the actual 

conditions of the structure’s work. Usually 
the deformations of the subsoil caused by the 
structure do not exceed 10–3, therefore it is 
particularly important for the geotechnical 
engineer to determine the soil stiffness in the 
range of deformations 10–5–10–3. In order to 
determine the stiffness characteristics of co-
hesive subsoil, a triaxial compression appa-
ratus equipped with piezoelectric elements of 
bender type was used, enabling the measure-
ment of the transverse wave velocity inside 
the sample. The base of the described triax-
ial apparatus is equipped with high-pressure 
air entry ceramics (HAEV), which allowed 
to use the technique of “axis translation” to 
perform tests for variable (controlled) degree 
of saturation of the soil sample with water. 
In the literature, the degree of saturation 
(Sr) and soil moisture are mentioned as one 
of many factors which, apart from physical 
properties, values of effective stresses, voids 
index, stress history and others, infl uence the 
velocity of wave propagation in the ground. 
The publication describes the methodology 
of research and presents the results of own 
research.
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