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Wprowadzenie

Inzynierowie budownictwa stale
borykaja si¢ z problemami zwigzanymi
z budowa nasypéw drogowych, zapor
ziemnych, watow przeciwpowodzio-
wych czy fundamentéw na podtozu,
ktore pozostaje w stanie niepetnego na-
sycenia lub ten stan ulega okresowym
zmianom (grunt wbudowany w kon-
strukcje ziemna; wat przeciwpowodzio-
wy; zapora uszczelniona rdzeniem).
Szczegodlnie grunt spoisty zaraz po za-
geszezeniu znajduje si¢ w stanie niepet-

nego nasycenia. Nalezy o tym pamigta¢
na etapie projektowania, a takze w czasie
budowy i eksploatacji zwtaszcza budow-
li hydrotechnicznych (Leong, Rahardjo
i Fredlung, 2001; Skutnik, 2002; Skutnik,
Lendo-Siwicka i Garbulewski, 2010).
W ostatnich dekadach badania gruntow
nienasyconych zyskaly na znaczeniu na
calym $wiecie, ulatwiajac doktadniej-
sze poznanie kluczowych wlasciwosci
hydromechanicznych gruntéw nienasy-
conych na potrzeby modelowania ich
zachowania. W odroznieniu od gruntow
w pelni nasyconych woda, gdzie wy-
stegpuja tylko dwie fazy, wlasciwosci
gruntow nienasyconych nie moga by¢
analizowane tylko na podstawie jednej
zmiennej stanu naprezenia, tj. napreze-
nia efektywnego, ¢’ = ¢ — u,,. Wynika to
z zupeklie innego oddziatywania na
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szkielet gruntowy naprezenia od ze-
wnetrznych obciazen 1 ssania macie-
rzystego fazy cieklej wypehiajacej tyl-
ko czesciowo pory gruntowe (Fredlund
i Rahardjo, 1993; Lu i Likos, 2004; Skut-
nik, 2015; Skutnik, Biliniak i Szymanski,
2015).

Nie uwzglednienie wptywu stanu
nasycenia moze prowadzi¢ do btednej
oceny sztywno§ci i ostatecznie zbyt kon-
serwatywnych rozwigzan projektowych.
Konieczne jest zatem okres$lenie wptywu
ci$nienia ssania na sztywnos¢ konstruk-
cji ziemnej i podloza szczegdlnie w za-
kresie matych odksztatcen.

Sztywnos$¢ gruntu w zakresie
malych odksztalcen

W latach siedemdziesiatych XX wie-
ku zaczgto zwraca¢ uwagg na to, ze war-
tosci prognozowanych osiadan sa zna-
czaco wyzsze od tych pomierzonych w
terenie (Kiriegel i Weisner, 1973). Zosta-

e

lo to szczegotowo opisane przez Burlan-
da (1989), ktoéry potwierdzit silng nieli-
niowo$¢ tych zaleznosci w warunkach in
situ, wykonujac probne obciazenia pod-
loza sztywna ptyta. Obecnie przyjmuje
sig, ze deformacje podtoza obciazonego
réznego rodzaju konstrukcjami osiagaja
wartos$ci znacznie ponizej 1%, co wigcej
zazwyczaj mieszcza sig¢ one w przedzia-
le 10°-1073 (Truty, 2008; Jastrzebska,
2010; Swidzinski i Mierczynski, 2010;
Lipinski 2013). Z inzynierskiego punktu
widzenia do obliczen stanu granicznego
uzytkowalno$ci istotne jest wyznaczenie
warto$ci modutéw odpowiadajacych rze-
czywistym warunkom pracy konstrukcji
(Atkinson i Sallfors, 1991). Do§wiadcze-
nia zdobyte przez naukowcow na prze-
strzeni lat pozwalaja przypisac aparature
laboratoryjna do zakresow odksztatcen,
dla ktorych wyznacza si¢ sztywno$¢
gruntu (rys. 1). Za najbardziej uniwer-
salng aparature, pozwalajaca wyznaczy¢
sztywnos$¢ gruntu w zakresie najwigk-
szej zmiennosci, czyli do odksztatcen

4 A pomiar predkosci fali poprzecznej — shear wave velocity measurements

kolumna rezonansowa — resonant column

lokalny pomiar przemieszczen — local strain measurements
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RYSUNEK 1. Mozliwosci aparaturowe odniesione do zakresu odksztalcen wyznaczania sztywnosci

gruntu (Lipinski, 2013)

FIGURE 1. Measuring range of the equipment related to the range of deformations of soil stiffness

determination (Lipinski, 2013)
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siggajacych 0,3%, uznaje si¢ kolumng
rezonansowa (Lipinski, 2013; Sobdl,
Sas 1 Szymanski, 2015). Ze wzgledu
na duzy koszt urzadzenie to posiadaja
nieliczne laboratoria w kraju. Tanszym
urzadzeniem jest zmodyfikowany aparat
trojosiowy, wyposazony w wewnatrzko-
morowy system pomiaru przemieszczen
oraz system pomiaru predkosci fali po-
przecznej wewnatrz probki.

Metody wyznaczania
poczatkowego modulu sztywnosci
(Gy) na podstawie pomiaru
predkosci fali poprzecznej

Nowoczesne metody badawcze umoz-
liwiajace wyznaczenie moduldow sztyw-
no$ci w zakresie bardzo matych odksztat-
cen opieraja si¢ na pomiarze predkosci
propagacji fal mechanicznych w osrodku
gruntowym. Fale sejsmiczne rozchodzace
si¢ w gruncie generuja odksztalcenia rzg-
du 107 %, dlatego tez zakltada sig, ze sa
to odksztalcenia calkowicie odwracalne.
W zwiazku z tym do wyznaczenia modutu
Gymoznawykorzystac liniowateorigspre-
zystosci (Swidzinski i Mierczynski, 2010;
Lipinski, 2013). Metody pomiaru modutu
Gy mozna podzieli¢ na badania polowe,
do ktérych naleza inwazyjne otworowe
(DownHole, CrossHole, UpHole), in-
wazyjne penetracyjne (SDMT, SCPTU),
nieinwazyjne (sejsmika powierzchniowa:
SASW, CSWS i MASW) oraz badania la-
boratoryjne, do ktorych naleza; urzadze-
nia z piezoelementami bender element
test—BET i kolumna rezonansowa — RCA
(Godlewski i Szczepanski, 2011).

W literaturze prezentowane sa wy-
niki terenowych i laboratoryjnych me-
tod wyznaczania modutu G, stosowa-

nych w praktyce inzynierskiej (Baranski
i Szczepanski, 2007; Bajda i Skutnik,
2010; Markowska-Lech, Lech, Bajda
i Szymanski, 2013; Bajda, Markowska
— Lech, Lech i Skutnik, 2016). Wigk-
szos$¢ z tych metod (poza RCA) polega
na pomiarze czasu (f) propagacji fali
poprzecznej przez osrodek gruntowy,
pomigdzy zrédlem fali a odbiornikiem,
oddalonymi od siebie o znana odleglos¢
(/). Predkos¢ fali poprzecznej (V) obli-
czania jest ze wzoru (1).
1

Vs:;

(M

gdzie:

V, — predkos¢ fali poprzecznej [m's™'],

[ — odlegtos¢ pomiedzy nadajnikiem
i odbiornikiem fali [m],

t — czas propagacji [s].

Na podstawie teorii rozchodzenia si¢
fal w o$rodku sprezystym warto$¢ mak-
symalnego modulu $cinania wyznacza
si¢ z nastgpujacej zaleznosci (2):

Grmax=p Vs’ ()
gdzie:
Gnax — maksymalny modul S$cinania

osrodka,
p — catkowita gesto$é osrodka [t-m™],
V, — predkos¢ fali poprzecznej [m-s™'].

Metody wykorzystujace
piezoelementy typu bender
do wyznaczania poczatkowej
sztywnosSci gruntu

Mozliwe jest rozszerzenie standar-
dowego badania w aparacie trojosio-
wego $ciskania o nieinwazyjny pomiar

Zastosowanie piezoelementéw typu bender do oceny sztywnosci...

407



predkoscei fali poprzecznej z zastosowa-
niem BET. Sa one instalowane w koput-
ce oraz podstawie aparatu tréjosiowego
Sciskania. Ich zasada dziatania wyko-
rzystuje zjawisko piezoelektrycznos$ci
(Swidzinski i Mierczynski, 2010). Sys-
tem pomiarowy umozliwia wyznaczenie
czasu przejscia fali od nadajnika do od-
biornika (rys. 2).

zwykorzystaniem BET szczegdlnynacisk
ktadzie si¢ na interpretacj¢ czasu propa-
gacji (przejscia) fali oraz dobor czestotli-
wosci fali uzytej w badaniu (Szczepanski
1 Godlewski, 2017). W$rdd powszechnie
znanych metod okreslenia czasu doj-
$cia fali do odbiornika mozna wydzieli¢
metody oparte na analizie spektralnej
czyli interpretacji sygnalu w dziedzinie

=+ fala poprzeczna
shear wave

RYSUNEK 2. Piezoelementy zainstalowane w podstawie i kopulce aparatu trojosiowego $ciskania (a)
oraz schemat propagacji fali poprzecznej wewnatrz probki (b) (Sas, Gabrys$ i Szymanski, 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, Gabry$§ & Szymanski, 2014)

Autorem pierwszych publikacji opi-
sujacych zastosowanie piezoelementow
do pomiaru predkosci fali w piaskach
i itach byt Lawrence (1963, 1965). Usys-
tematyzowana metodyke badan z wy-
korzystaniem elementow typu bender
mozna znalez¢ w pracy Shirleya (1978).
Z kolei praca Dyvika i Madshusa (1985)
spopularyzowata te technike, czyniac
ja doktadniejsza i bardziej wiarygodna.
W metodologii wyznaczania sztywno-
$ci poczatkowej gruntu na podstawie
pomiaru predkosci fali poprzecznej

czestotliwosci (ang. frequency domain),
wykorzystujace ztozone algorytmy ma-
tematyczne oraz metody obserwacyjne
polegajace na analizie sygnatu w dzie-
dzinie czasu (ang. time domain). Meto-
dy obserwacyjne polegaja na identyfi-
kacji charakterystycznych punktow na
krzywej sygnalu odebranego, gdzie na
osi pionowej widnieja warto$ci ampli-
tudy sygnalu, a na osi poziomej — czas.
Pierwsza technika polega na znalezieniu
szczytu fali odebranej i odniesieniu go do
szczytu fali nadanej (ang. peak to peak),
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odlegtos¢ pomigdzy szczytami wyzna-
cza czas propagacji. W drugiej metodzie
chodzi o odnalezienie punktu, w ktorym
fala ,,wchodzi do odbiornika” i odniesie-
niu go do poczatku sygnalu (ang. start
to start). Odleglos¢ punktow poczatko-
wych wyznacza czas propagacji (rys. 3).
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niektorych autorow stosunek ten powi-
nien miesci¢ si¢ w przedziale od 2 do 9.
Liczne badania przeprowadzone przez
Godlewskiego, Szczepanskiego i Bogu-
sza (2015) oraz Sasa, Gabrys, Sobdla
i Szymanskiego (2016) wykazaty, ze sto-
sunek L do A powinien by¢ wigkszy niz

— -falanadana — wave input

Czas [ms] — Time [ms]

RYSUNEK 3. Metody interpretacyjne w domenie czasu (Sas, Sobol, Gabry$s i Markowska-Lech,

2016)

FIGURE 3. Methods of interpretation in the domain of time (Sas, Sobol, Gabrys & Markowska-Lech,

2016)

Wazne jest dostosowanie czgstotli-
wosci fali generowanej przez nadajnik.
Na skutek zmian czestotliwosci zmie-
nia si¢ predkos¢ propagacji fali. Jednak
ze wzgledu na roznice konstrukcyjne
aparatury oraz zréznicowanie badanych
gruntéw nie ma mozliwos$ci jednoznacz-
nego okreslenia, jaka czgstotliwo$¢ jest
wlasciwa. W literaturze branzowej po-
wszechnie znane sa wytyczne okresla-
jace uzyteczny zakres czgstotliwosci
(Camacho-Tauta, Cascante, da Fonseca
1 Santos, 2015). Jest to taka czestotli-
wos¢, dla ktorej stosunek dhugosci drogi
(odlegtos¢ pomiedzy piezoelementami)
do dtugosci fali (L/4) jest wigkszy niz 2.
W zaleznosci od rodzaju gruntu wedlug

3, ze wzgledu na zaburzenia odbieranego
sygnatu znane jako near field effect. Od
lat osiemdziesiatych XX wieku powstaty
liczne publikacje poswigcone konstruk-
cji piezoelementow, a takze metodyce
wykonywania badan oraz interpretacji
wynikow. Wielu naukowcow probowa-
o usystematyzowac te kwestie (Viggia-
ni i Atkinson, 1995; Lee i1 Santamarina,
2005; Leong, Yeo i Rahardjo, 2005).

Aparatura badawcza i metodyka
badan

Badania na potrzeby niniejszej publi-
kacji przeprowadzono w nowoczesnym,
zmodyfikowanym aparacie trojosiowego
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Sciskania przystosowanym do badania
gruntdow nienasyconych z mozliwoscia
pomiaru predkosci fali poprzecznej we-
wnatrz probki. W odrdznieniu od stan-
dardowego aparatu trojosiowego Sciska-
nia probka gruntu umieszczona jest na
ceramicznym dysku o wysokim ci$nie-
niu wejscia powietrza (500 kPa), ktory
pozwala na wytworzenie ssania macie-
rzystego poprzez zastosowanie techniki
translacji osi (ang. axis translation tech-
nique). Technika ta polega na translacji
cisnienia powietrza (u,) i ci$nienia wody
w porach (u,,) w zakresie wartosci do-
datnich u, > u,,, tak aby ssanie macierzy-
ste (s5) w probce byto stale, niezaleznie
od cisnienia atmosferycznego, od kto-
rego probka jest szczelnie odizolowana.
Schemat aparatu przedstawiono na ry-
sunku 4.

Odpowietrzona woda — Deaerated water

Inne urzadzenia niezbgdne do pro-
wadzenia badan z kontrolowanym sta-
nem nasycenia (ci$nieniem ssania) to
bardzo precyzyjne kontrolery ci$nienia/
/objetosci wody, bedace zrodlem cisnie-
nia wyrownawczego (ang. back pres-
sure), cisnienia w komorze (o3), oraz shu-
zace do pomiaru zmiany objetosci wody
w probcee. Kontroler ci$nienia/objgtosci
powietrza jest zrodtem ci$nienia powie-
trza w porach probki gruntu oraz stuzy
do pomiaru zmian objgtosci powietrza
w probce. Do pomiaru predkosci fali po-
przecznej wewnatrz badanej probki wy-
korzystano piezoelementy typu bender
(BE) zainstalowane w podstawie (rys. 5)
oraz kopuice.

Do badan wykorzystano grunt po-
brany podczas badan kontrolnych rdze-
nia zapory ziemnej w Swinnej Porebie.

%

Kamien porowy
Porestone

Piezoelements (BE)
Piezoelementy typu bender

HAEPD Ceramika o wysokim ([~
cisnieniu wejscia powietrza —
HAE ceramic

Podtaczenie probki
Sample connection 7

Sciana komory
Chamber wall

Gumowa membrana
Rubber membrane

o - ring

+ Podtaczenie komory i probki
Chamber and sample connection

RYSUNEK 4. Schemat aparatu trojosiowego sciskania do badan gruntéw nienasyconych wyposazone-

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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RYSUNEK 5. Podstawa aparatu trdjosiowego
wyposazona w piezoelement typu bender (BE)
oraz dysk ceramiczny o wysokim ci$nieniu wej-
$cia 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)

Badany grunt to wedlug klasyfikacji PN-
-86/B-2480 glina, a wedlug obowiazuja-
cej normy PN-EN ISO 14688 sklasyfiko-
wano jako sasiCl — it pylasto-piaszczy-
sty. Krzywa uziarnienia badanego gruntu
przedstawiono na rysunku 6.

Probki do badan zaggszczono w la-
boratorium przy wilgotnosci Dbliskiej
optymalnej wedlug normalnej metody
Proctora, a nastgpnie wycigto specjal-
nym cylinderkiem za pomoca prasy

Si

hydraulicznej probke w ksztatcie walca
o wysokos$ci 140 mm i §rednicy 70 mm.
Dla kazdej z nich okre§lono ggstos¢ ob-
jetosciowa oraz wilgotnos¢ poczatkowa
gruntu. Parametry poczatkowe badanych
probek itu sasiCl byly nastgpujace: ge-
stos¢ objetosciowa zawierata si¢ w prze-
dziale od 2,15 do 2,21 t-m*3, a wilgot-
no$¢ zmieniata si¢ od 11,5 do 14,4 %.

Kazda probka po umieszczeniu
w komorze byta nasycana woda meto-
da cisnienia wyréwnawczego (Lipinski
i Wdowska, 2004). W poszczegdlnych
etapach nasaczania kontrolowano para-
metr Skemptona B. Nastgpnie probka
zostata skonsolidowana do zadanej war-
tosci naprezenia efektywnego. Kolejnym
krokiem po zakonczeniu konsolidacji
bylo zastapienie zrodta wody podtaczo-
nego na gorze probki zrodtem powietrza
w celu wygenerowania cisnienia ssania,
zgodnie z etapami przedstawionymi na
rysunku 7.

Osiagnigcie zadanych wartosci cis-
nienia ssania (100, 200 oraz 400 kPa)
uzyskiwano przy stalym cisnieniu wody
w porach, poprzez zwigkszanie ci$nie-

Cl R ! Sa Gr
~ P >ie >
~ Vv 100 I
V5 I 1 { (] AT
o 9 i
g.g 80 sasiCl i1/
g '
o = 60 Al
S L/ |
EE™ 40 LA L
S5 H
N g L !
8 s 20 1 !
L H
= 2 i
N & 0
O 0.001 0.01 0.1 1 10

Srednica zastgpcza — Grain size (d) [mm]

RYSUNEK 6. Krzywa uziarnienia badanego gruntu

FIGURE 6. Grain size distribution curve of the tested soil
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RYSUNEK 7. Etapy naprezenia normalnego netto oraz cis$nienia ssania macierzystego podczas badania
FIGURE 7. Net normal stress path and matric suction pressure during the test

nia powietrza wewnatrz probki gruntu.
Zwigkszajac ci$nienie powietrza, moni-
torowano odplyw wody z probki. Mo-
ment zatrzymania odpltywu oznaczal
osiagnigcie stanu rownowagi, czyli sta-
bilizacje ssania wewnatrz probki. Dla
r6znych warto$ci naprg¢zenia normalnego
netto oraz ci$nienia ssania wyznaczono
warto$ci poczatkowego modutu $cinania
(Gy) na podstawie pomiaru predkosci
fali poprzecznej w badanej probee. Czas
propagacji fali wyznaczono za pomoca
BE metoda obserwacyjna, analizujac
w dziedzinie czasu odleglosci pomigdzy
szczytem fali nadanej i odebranej (meto-
da peak to peak). Czgstotliwos¢ sygnatu
dobrano tak, aby warto$¢ wspotczynnika
L/A byta wigksza niz 3.

Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych po-
miar6w wyznaczono zalezno$¢ migdzy
warto§ciami cisnienia ssania i poczat-
kowego modutu $cinania (Gg) — rysunek
8. Uwzgledniajac zmiang wskaznika po-
rowatosci oraz zmiang objgtosci wody

w probce, wyznaczono zaleznos$¢ poczat-
kowego modutu Scinania (Gy) od stopnia
nasycenia (S,) — rysunek 9.

Analizujac uzyskane zalezno$ci, na-
lezy mie¢ na uwadze, Ze zmiana stopnia
nasycenia powoduje zmiang cisnienia
ssania, ktore obok naprgzenia normalne-
go netto jest jedna ze zmiennych stanu
napre¢zenia gruntu nienasyconego. Zatem
przyczyna zmiany sztywnos$ci gruntu nie
jest sama zmiana ,,ilosci” wody w porach
gruntu, a zmiana stanu naprezenia.

Podsumowanie i wnioski

Badania sztywnosci poczatkowej
gruntu w stanie niepetnego nasycenia
wykonane przez autoréw wykazaty, ze
wzrost ci$nienia ssania powoduje wzrost
sztywnosci poczatkowej gruntu, co znaj-
duje potwierdzenie w literaturze (Yang,
Lin, Kung i Liao, 2008; Asslan i Wuttke,
2012; Heitor, Indraratna i Rujikiatkam-
jorn, 2012). W praktyce inzynierskiej
na potrzebe skomplikowanych projek-
tow geotechnicznych wykorzystuje si¢
zaawansowane narze¢dzia modelowa-
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nia numerycznego, w ktorych imple-
mentowane sg modele uwzgledniajace
nieliniowa charakterystyke sztywnosci
gruntu, np. model hardening soil-small
(Truty 1 Podles, 2010; Kanty, Podles,
Truty i Warchal, 2016). Uzyskane cha-

rakterystyki — zalezno$ci poczatkowego
modutu $cinania (Gy) od stopnia nasyce-
nia (S,), dla r6znych wartosci naprezenia
normalnego netto moga by¢ wykorzysta-
ne do obliczen numerycznych odksztat-
cen budowli ziemnych i podtoza.
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Streszczenie

Zastosowanie piezoelementow typu
bender do oceny sztywnoS$ci poczatkowej
gruntu nienasyconego z kontrolowanym
ci$nieniem ssania. W artykule podjgto pro-
be oceny wpltywu stopnia nasycenia gruntu
woda na jego sztywno$¢ w zakresie matych
odksztatcen. Wtasciwa analiza interakcji
konstrukeji budowlanej z gruntem przepro-
wadzana z wykorzystaniem metod nume-
rycznych wymaga znajomosci parametrow,
w szczegblnosci charakterystyk sztywnosci
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w zakresie odksztalcen odpowiadajacych
rzeczywistym warunkom pracy tej konstruk-
cji. Zazwyczaj odksztatcenia podloza grun-
towego wywotane obciazeniem od budowli
nie przekraczaja wartosci 107, w zwiazku
z czym szczegolnie wazne dla inzyniera geo-
technika jest okreslenie sztywnosci gruntu
w zakresie odksztalcen 10°-107. W celu
wyznaczenia charakterystyk sztywnoS$ci
gruntu spoistego wykorzystano aparat trdjo-
siowego $ciskania wyposazony w piezoele-
menty typu bender, umozliwiajace pomiar
predkosci fali poprzecznej wewnatrz probki.
Podstawa opisywanego aparatu trdjosiowe-
go jest wyposazona w ceramikg o wysokim
cisnieniu wejscia powietrza (HAEV), co
pozwolilo, wykorzystujac technike ,trans-
lacji osi”, wykona¢ badania dla zmiennego
(kontrolowanego) stopnia nasycenia probki
gruntu woda. W literaturze stopien nasyce-
nia (S,) 1 wilgotno$¢ gruntu sa wymieniane
jako jedne z wielu czynnikow, ktore obok
wiasciwos$ci fizycznych, warto$ci napre¢zen
efektywnych, wskaznika porowatosci, hi-
storii naprgzenia i innych wptywaja na pred-
kos$¢ propagacji fali w gruncie. W publikacji
opisano metodyke badan oraz przedstawiono
wyniki badan wtasnych.

Summary

Application of bender-type piezoele-
ments for assessment of initial unsaturated
soil stiffness with controlled suction. The
paper presents an evaluation of the influence
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 107>, therefore it is
particularly important for the geotechnical
engineer to determine the soil stiffness in the
range of deformations 107°~107>. 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
(S,) 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, influence 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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