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LABORATORYJNE BADANIE SZTYWNO CI GRUNTU 
WED UG EUROKODU 7

Wojciech Sas, Katarzyna Gabry , Alojzy Szyma ski
Szko a G ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Laboratoryjne badanie sztywno ci gruntu w przedziale ma ych odkszta ce  
jest zadaniem niezwykle trudnym ze wzgl du chocia by na niewystarczaj c  rozdzielczo  
i niezadowalaj c  dok adno  urz dze  do pomiaru obci e  oraz przemieszcze . Istniej  
mo liwo ci regularnego przeprowadzania analiz sztywno ci gruntu dla ma ych odkszta ce  
w aparacie trójosiowego ciskania z lokalnym pomiarem przemieszcze . Niestety metoda 
ta ze wzgl du na wysokie koszty stosowana jest zazwyczaj tylko w projektach badawczych. 
Dodanie elementów bender do aparatu trójosiowego znacznie u atwi o przeprowadzanie 
bada  pr dko ci rozchodzenia si  fali cinaj cej, a w konsekwencji – pocz tkowego mo-
du u cinania. Badania te sta y si  proste i op acalne, wykonywane powszechnie w labo-
ratoriach geotechnicznych na ca ym wiecie. W wymaganiach Eurokodu 7 brak jest ob-
szernego, dok adnego opisu tej techniki badawczej, tym niemniej zasygnalizowane zosta y 
specjalistyczne badania sztywno ci gruntu, na przyk ad wykorzystuj ce pomiar pr dko ci 
fal sejsmicznych, zw aszcza w przypadku ma ych odkszta ce  (tj. mniejszych ni  0,1%).
Dlatego te  za w a ciwe uznano wyja nienie idei bada  elementami bender. W artykule 
zaprezentowano zwi z  metodyk  bada  w aparacie trójosiowego ciskania wyposa onym 
w piezoelementy typu bender, zwi zan  z pomiarem pr dko ci fali cinaj cej, wraz z przy-
k adowymi wynikami bada  do wiadczalnych przeprowadzonymi na wybranym gruncie 
spoistym pochodz cym z terenu Warszawy. Ponadto wyznaczono zale no ci pr dko ci fali 
cinaj cej oraz warto ci pocz tkowego modu u cinania w funkcji na przyk ad redniego 

ci nienia efektywnego.
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WST P

Zagadnienia in ynierii geotechnicznej zawarte zosta y w Normie Europejskiej (EN) 
o numerze 1997, któr  powszechnie nazywa si  Eurokodem 7. Projektowanie geotech-
niczne. Jest to swoisty zbiór zasad i pewnych regu  stosowania. Sk ada si  on z dwóch 
cz ci o statucie Normy Polskiej. Cz  pierwsza, tj. PN-EN 1997-1, charakteryzuje 
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zasady ogólne zwi zane z projektowaniem obiektów geotechnicznych, uwzgl dniaj c 
dwa stany graniczne: no no ci i u ytkowalno ci. Cz  druga, tj. PN-EN 1997-2, zawiera 
zalecenia dotycz ce rozpoznania oraz badania pod o a gruntowego, wykorzystuj c przy 
tym zarówno metody polowe, jak i laboratoryjne. W artykule tym skupiono si  na wy-
znaczeniu sztywno ci gruntu badaniami laboratoryjnymi w uj ciu Eurokodu 7. Z wi ksz  
uwag  przestudiowano drug  cz  Normy Europejskiej, po wi con  w a nie badaniom. 
Aczkolwiek ju  w pierwszej cz ci pojawia si  de  nicja sztywno ci, któr  to nazywa si  
opór materia u przeciwko odkszta ceniom. Sztywno  gruntu zaliczona jest tu do grupy 
parametrów koniecznych do wyznaczenia w trakcie bada , cho  jej wiarygodne pomie-
rzenie z bada  in-situ b d  laboratoryjnych jest zadaniem niezwykle trudnym. Proble-
my z pomiarem zwi zane s  z naruszeniem struktury próbki tudzie  innych efektów, co 
w konsekwencji mo e prowadzi  do rozbie no ci wyników uzyskanych z bada  labora-
toryjnych i polowych. Tym niemniej w przypadku zw aszcza fundamentów konstrukcji 
poddanych drganiom lub obci eniom dynamicznym wymagane s  badania sztywno ci 
gruntu i analiza drga  celem takiego ich zaprojektowania, by drgania te nie spowodo-
wa y nadmiernych osiada . Eurokod 7, cz  druga, zaleca u ycie specjalistycznej apa-
ratury laboratoryjnej do badania sztywno ci gruntu w zakresie odkszta ce  mniejszych 
ni  0,1%, tak by zapewni  odpowiednio dok adny pomiar napr enia oraz odkszta cenia 
oraz uzyskanie wyników o w a ciwie wysokiej rozdzielczo ci. W tej cz ci Normy Eu-
ropejskiej znalaz y si  równie  propozycje metod wyznaczania pocz tkowych warto ci 
modu ów odkszta cenia, a mianowicie wykorzystanie techniki propagacji fali cinaj cej 
czy techniki bada  dynamicznych. 

Celem pracy by o ukazanie idei oznaczania pocz tkowej warto ci modu u odkszta -
cenia postaciowego (G0 lub Gmax) za pomoc  pomiaru pr dko ci fali cinaj cej (VS), 
z wykorzystaniem elementów rodzaju bender. W artykule przedstawiono zwi z  cha-
rakterystyk  metodyki bada  elementami bender, omówiono pokrótce badania w asne 
i zaprezentowano przyk adowe wyniki  dokonanych analiz. Badania laboratoryjne okre-
lania sztywno ci przeprowadzono na wybranych gruntach spoistych o nienaruszonej 

strukturze, pochodz cych z terenu miasta sto ecznego Warszawy.  

TECHNIKA BADANIA PRZETWORNIKAMI BENDER

Badania elementami bender nale  do grupy bada  nieinwazyjnych i s  jedn  z naj-
powszechniejszych metod w laboratoriach geotechnicznych na wiecie, s u cych do 
okre lania modu u cinania w zakresie ma ych odkszta ce  (G0). Przetworniki bender 
tworzy para piezoelektrycznych bimor  cznych elementów: nadajnik oraz odbiornik, któ-
re najcz ciej umiejscowione s  w kopu kach komór trójosiowego ciskania (rys. 1). Na-
dajnik, umieszczony w próbce gruntu, zostaje obci ony sygna em elektrycznym o nie-
sta ej amplitudzie napi cia, zwykle jest to oko o 10 V. Efektem dostarczenia zmiennego 
napi cia do nadajnika jest cykliczne wyginanie piezoelementu i emisja fali mechanicznej 
w postaci fali odkszta cenia spr ystego przez grunt (VS lub VP). Odbiornik, znajduj cy 
si  równie  w próbce gruntu, ale na jej przeciwleg ym ko cu, wykrywa drgania propa-
gowane przez materia  badawczy, powoduj ce jego wygi cie (rys. 2). Wygi cie drugiej 
p ytki piezoceramicznej skutkuje wytworzeniem napi cia elektrycznego, które nast pnie 
rejestruje oscyloskop [Lee i Santamarina 2005, Chan 2010].
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Rosn ce zainteresowanie badaniami elementami bender mo na przypisa  stosunko-
wo szybkiej oraz prostej procedurze testowej. Poniewa  ta sama próbka gruntu mo e 
by  badana wielokrotnie (np. w ró nych odst pach czasu), wi c nie potrzeba stosowania 
du ej ilo ci materia u badawczego. Dodatkowo najnowsze osi gni cia, dotycz ce jako ci 
odbieranego sygna u, jak równie  bardzo zaawansowane metody interpretacji wyników 
spowodowa y du  popularno  tej techniki badawczej w ostatnich dziesi cioleciach. 

rdze  piezoceramiczny
piezoelectric ceramic
(10 × 16 × 0,5 mm)

osnowa ochronna
wype niona ywic
epoksydow  lub
poliuretanem
brass cup  lled with resin

7 mm

20 mm

20 mm

os oni ty przewód
koncentryczny
shielded coaxial cable

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 dzia ania elementów bender (na podstawie Kramer [1996])
Fig. 2. Operating idea of bender elements (based on Kramer [1996])
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Historycznie to Lawrence [1963, 1965] by  najprawdopodobniej pionierem w zasto-
sowaniu przetworników piezoelektrycznych w geotechnice. Swoje testy przeprowadza  
zarówno na próbkach gliny, jak i piasku, z piezoelementami umiejscowionymi w kopu -
ce górnej i postumencie urz dzenia trójosiowego. Nast pnie Shirley i Anderson [1975] 
wykorzystali elementy bender w swoich badaniach na suchym piasku. Dzi ki technice 
piezoelementów mo liwe sta o si  wzmocnienie generowanych sygna ów nawet przy 
przy o eniu niewielkiego napi cia. Dyvik i Madshus [1985] z sukcesem rozwin li ide  
przetworników elektrycznych do bada  gruntów ca kowicie nasyconych wod . Wprowa-
dzili oni os on  epoksydow  jako ochron  przed przewodno ci  gruntów, która mog aby 
w negatywny sposób oddzia ywa  na otrzymane sygna y. Wynalezienie os ony ochronnej 
doprowadzi o do jeszcze wi kszego rozpowszechnienia bada  elementami bender. We-
d ug Jovi i  i innych [1996] warunkiem koniecznym do polepszenia technik pomiaro-
wych pr dko ci fali odkszta cenia spr ystego sta a si  poprawa jako ci odbieranego syg-
na u. Lepsz  jako  sygna u zapewni o zabezpieczenie przewodów cz cych elementy 
bender, pozwalaj ce na wyeliminowanie zewn trznych zak óce . Dzi ki temu wysy ane 
impulsy nie wymaga y adnego dodatkowego wzmocnienia,  ltracji czy pó niejszego 
u redniania otrzymanych danych. Ponadto okaza o si , i  do odebrania czytelnego syg-
na u z nadajnika stosowniejsze jest wys anie impulsu w postaci fali sinusoidalnej ani eli 
prostok tnej [Jovi i  i in. 1996]. Fale prostok tne s  zbyt skomplikowane do analizy, 
a ze wzgl du na szerokie spektrum cz stotliwo ciowe istnieje prawdopodobie stwo wy-
st pienia tzw. efektu blisko ci pola (near-  eld effect). Efekt ten polega na nak adaniu si  
na odbierany sygna  ró nych sk adowych nadawanej fali. Zasi g zaburzenia dla fal elek-
tromagnetycznych równy jest odleg o ci od nadajnika w wysoko ci 1,5–2 razy d ugo  
nadawanej fali. Gdy mamy do czynienia z falami mechanicznymi, mo liwe jest ca ko-
wite ukrycie momentu przybycia fali cinaj cej do odbiornika przez zaburzone sk adowe 
sygna u, gdy odbiornik zlokalizowany jest w odleg o ci od nadajnika nie wi kszej ni  
4 d ugo ci propagowanej fali [Viaggiani i Atkinson 1995]. 

MATERIA  BADAWCZY I METODYKA BADA  W ASNYCH

Badania w asne zosta y wykonane w Pracowni do Bada  W a ciwo ci Mechanicz-
nych Gruntów i Ska , w Laboratorium-Centrum Wodne Wydzia u Budownictwa i In y-
nierii rodowiska Szko y G ównej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie. Wykorzysta-
no aparat trójosiowego ciskania wraz z wmontowanymi w kopu k  górn  oraz piedesta  
piezoelementami bender produkcji brytyjskiej  rmy GDS Instruments (rys. 3).   

Pomiary pr dko ci fali poprzecznej (VS) przeprowadzono na gruncie spoistym 
o strukturze nienaruszonej, pochodz cym z trasy ekspresowej nr S2, mi dzy dwoma jej 
w z ami Konotopa – Lotnisko, w okolicy nasypu drogowego nr WD-18 (km 464). Cechy 
 zyczne badanych próbek zestawiono w tabeli 1, a na rysunku 4 zaprezentowano ich 

sk ad granulometryczny. Do analizy sztywno ci gruntu w zakresie ma ych odkszta ce  
wybrano 3 próbki, które zosta y poddane badaniom mechanicznym we wspomnianym 
wcze niej aparacie trójosiowego ciskania.  

Na wybranych próbkach gruntu wykonano badania trójosiowego ciskania z konsoli-
dacj  izotropow  oraz cinaniem w warunkach umo liwionego odp ywu (CID). Pomiaru 
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pr dko ci fali sejsmicznej, tj. pr dko ci tylko fali poprzecznej, dokonano po etapie nas -
czania próbek, kiedy warto  parametru Skemptona (B) spe nia a warunek B 0,9, oraz 
po ka dym etapie konsolidacji. Próbki konsolidowano przy ró nych izotropowych na-
pr eniach efektywnych, przy czym pierwsze napr enie efektywne odpowiada o napr -
eniu efektywnemu od ci aru nadk adu w miejscu pobrania próbki ( ’v0), nast pne za  

napr enia by o odpowiednio wi ksze od ’v0. Ostatnim etapem ka dego badania by o 
cinanie próbek. Pomiar pr dko ci fali opiera  si  na wysy aniu impulsu elektrycznego 

z generatora fal do jednego z piezoelementów, pe ni cego funkcj  nadajnika. Nadajnik 

Rys. 3.  Stanowisko badawcze z aparatem trójosiowego ciskania oraz przetworniki rodzaju ben-
der (fot. autorów)

Fig. 3.  Laboratory test post with triaxial apparatus and bender elements (authors’ photography)

Tabela 1.  Podstawowe w a ciwo ci  zyczne badanych próbek gruntu
Table 1.  Basic physical properties of tested specimens
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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
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po odebraniu sygna u zaczyna  drga , a wywo ane drgania by y stopniowo przekazywane 
na materia  badawczy umieszczony w komorze i dociera y do drugiego piezoelementu 
– odbiornika. Nast powa a zamiana energii mechanicznej na elektryczn , która w po-
staci impulsu dociera a do wzmacniacza selektywnego. Nast pnie wzmocniony sygna  
pojawia  si  na ekranie komputera. Wysy ana fala zawsze mia a kszta t sinusoidalny. Jej 
wy wietlany obraz pozwala  na odczytanie czasu jej propagacji ( t) mi dzy elementami 
bender, czyli czasu dotarcia od nadajnika do odbiornika.

Jako metod  interpretacji wyników wybrano metod  detekcji szczytowych warto ci 
sygna ów (peak to peak), nale c  do grupy bada  prowadzonych technik  pojedynczego 
impulsu [Chan 2010]. Nie wymaga ona adnej szczególnej analizy, jedynie wizualne-
go wskazania na ekranie komputera dwóch charakterystycznych punktów, a mianowi-
cie warto ci szczytowej w nadawanym sygnale (pierwszy peak) oraz pierwszej warto ci 
szczytowej w odebranym sygnale (drugi peak) – rysunek 5. Metoda ta ma jedn  zasad-
nicz  wad ; w przypadku gruntów charakteryzuj cych si  znaczn  niejednorodno ci  
w odebranej fali mo e wyst pi  kilka blisko siebie po o onych warto ci szczytowych, 
o niedu ych ró nicach amplitudy. Trudno jest wówczas dok adnie zidenty  kowa  pierw-
sz  warto  maksymaln  w odebranym sygnale. Poniewa  taka sytuacja mia a miejsce 
w badaniach w asnych autorów, wi c pr dko  fali poprzecznej mierzono kilkakrotnie. 
Ka da seria testowa sk ada a si  z dziesi ciu pomiarów, na podstawie których otrzy-
mywano pomiar redni. Je eli jednak analizowany obraz nadal budzi  w tpliwo ci, to 
zwracano uwag  na zgodno  faz sygna u nadawanego oraz odbieranego. Jako okre lenie 

Rys. 4.  Wynik analizy uziarnienia próbek gruntu
Fig. 4.  Grain size distribution of tested specimens
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drogi propagacji fali w prezentowanych badaniach zastosowano metod  tip-to-tip [Viag-
giani i Atkinson 1995]. The tip-to-tip distance, czyli odleg o  mi dzy zainstalowanymi 
elementami bender, tj. odleg o , jak  musi pokona  wzbudzona fala, obliczono, odej-
muj c od wysoko ci próbki wysoko  wyst pu piezoelementów, która wynosi 1,5 mm 
dla ka dego. 

Badania autorów obj y pomiar czasu propagacji fali poprzecznej (VS) przez próbki 
wybranych gruntów spoistych dla dziewi ciu ró nych cz stotliwo ci drga  nadajnika: 
10,0, 5,0, 3,3, 2,5, 2,0, 1,7, 1,4, 1,25 i 1,1 kHz. Pomiary by y dokonywane w warunkach 
nast puj cych stanów napr enia: p’= 45, 90, 135, 180, 225, 270, 315, 360, 405 i 450 kPa.
Wst pne badania pr dko ci fali cinaj cej wykaza y amplitud  napi cia w wysoko ci 
10 V jako optymaln  dla przeprowadzanych testów. 

a

b

Rys. 5.  Przyk adowy wynik: a – sygna u nadawanego, oraz b – odbieranego, z zaznaczonymi 
punktami szczytowymi; tPP = 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
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WYNIKI BADA  I DYSKUSJA

Na rysunku 6 przedstawiono zale no  pr dko ci fali cinaj cej (VS) od okresu drga  
(T), a co za tym idzie – od cz stotliwo ci wzbudzania (f). Przy opisie metodyki bada  
wspomniano o stosowaniu ró nych cz stotliwo ci wzbudzania, co mia o na celu spraw-
dzenie istnienia ewentualnej korelacji mi dzy pr dko ci  fali a cz stotliwo ci  drga  na-
dajnika. Test ten wykaza , i  badanie przy okresie drga  T  0,6 ms (tj. f  1,7 kHz) daje 
do  du e zak ócenia o charakterze szumu, prowadz ce w konsekwencji do problemów 
w identy  kacji szczytowych warto ci sygna ów. K opoty ze wskazaniem miejsca, który 
by by pocz tkiem wyra nego przebiegu falowego, wp yn y nast pnie na b dne okre lenie 
warto ci VS. St d te  znaczne rozbie no ci w otrzymanych pr dko ciach fali poprzecznej. 
Aby zminimalizowa  efekt blisko ci pola, z którym autorzy artyku u mieli do czynienia 
podczas przeprowadzania prezentowanych bada , zdecydowano si , i  do dalszych analiz  
zostan  wybrane wyniki otrzymane przy cz stotliwo ci wzbudzenia f = 10,0 kHz. 

Rysunek 7 obrazuje zale no  mi dzy pr dko ci  fali poprzecznej (VS) a rednim 
napr eniem efektywnym (p’). Na wykresie tym umieszczono punkty otrzymane z po-
miarów podczas nas czania i kolejnych etapów konsolidacji oraz linie trendu. Jako funk-
cj  dopasowania wybrano regresj  nieliniow  typu wielomianowego, o dwóch stopniach 
swobody. Wyra nie wida  rosn cy charakter funkcji, których przebieg dla wszystkich 
analizowanych gruntów jest zbli ony. Przyrost napr enia w badanych gruntach spo-
istych powoduje jednoznaczny wzrost pr dko ci fali cinaj cej (VS). Wzrost w warto-
ciach VS przek ada si  nast pnie na otrzymane warto ci pocz tkowego modu u cinania 

(Gmax), obliczane zgodnie z zale no ci :

 (1)

gdzie:  – g sto  obj to ciowa gruntu. 

Rys. 6.  Pr dko  fali poprzecznej otrzymana dla ró nych okresów drga  próbki gruntu przy ró -
nych stanach napr enia

Fig. 6.  The shear wave velocity received for different oscillation periods at various stress states
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Zakres zmian modu u cinania (Gmax) wynosi od oko o 170 MPa dla próbki sasiCl do 
oko o 270 MPa dla próbki clSa (rys. 8). Jak wynika z analizy rysunku 8, na pocz tkowy 
modu  odkszta cenia postaciowego badanych gruntów znacz co wp ywa rednie napr -
enie efektywne. 

W tabeli 2 ukazano wybrane zale no ci funkcyjne (regresja nieliniowa typu wielo-
mianowego) mi dzy pr dko ci  fali poprzecznej (VS), pocz tkowym modu em cinanie 
(Gmax) a zmienn  – rednim napr eniem efektywnym (p’) wraz z miarami dopasowania 
uzyskanymi dla badanych funkcji. 

Rys. 7.  Zale no  pr dko ci fali poprzecznej od stanu napr enia w badanych gruntach
Fig. 7.  The shear wave velocity via stress state in the analyzed soils

Rys. 8.  Zale no  pocz tkowego modu u cinania od stanu napr enia w badanych gruntach
Fig. 8.  The small-strain shear modulus via stress state in the analyzed soils 
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Jako podstawow  miar  dok adno ci dopasowania zaproponowanych funkcji regresji 
do danych uzyskanych z bada  wybrano wspó czynnik determinacji (R2), który zgodnie 
z de  nicj  zawiera si  w przedziale <0, 1> i informuje, jaka cz  zaobserwowanej 
w próbie ca kowitej zmienno ci y zosta a wyja niona regresj  liniow  wzgl dem x. Du e 
warto ci R2, bliskie jedno ci, dla wszystkich analizowanych funkcji mog  wiadczy  
o tym, e znalezione funkcje wyja niaj  oko o 99% zmienno ci VS b d  Gmax. Kolej-
n  wybran  miar  dopasowania funkcji jest wspó czynnik korelacji (R), który s u y do 
analizy wspó zale no ci mi dzy zmienn  zale n  a zmiennymi niezale nymi. Poniewa  
dla wszystkich przypadków otrzymano wspó czynnik korelacji bliski 100%, oznacza to 
korelacj  blisk  doskona ej dodatniej. Pr dko  fali poprzecznej oraz pocz tkowy modu  
cinania s  silnie zale ne od stanu napr enia. Ponadto tabel  2 uzupe niono o warto ci 

b du standardowego (s – b du redniego) wyznaczonego dla ka dej warto ci wspó -
czynnika funkcji oraz o warto ci pierwiastka z b du redniokwadratowego (RMSE). Nie-
wielkie warto ci RMSE wskazuj  na dobrze dobrany model.

PODSUMOWANIE

Jedn  z laboratoryjnych metod badania sztywno ci gruntu, jak podaje Eurokod 7, 
mo e by  pomiar pr dko ci fali sejsmicznej, uzyskiwany dzi ki zastosowaniu techniki 
przetworników piezoelektrycznych. Mimo e w normie PN-EN 1997 brak jest szczegó-
ów dotycz cych tej metody badawczej, to w a nie jej u yto w badaniach w asnych. 

Piezoelementy typu bender, aktualnie powszechnie wykorzystywane w wiatowych 
laboratoriach geotechnicznych, instalowane s  w standardowym aparacie trójosiowego 
ciskania, a zasada ich dzia anie opiera si  na tzw. prostej oraz odwróconej piezoelek-

tryczno ci. Dla autorów niniejszego artyku u celem praktycznym bada  z elementami 
bender sta o si  oznaczenie pocz tkowej warto ci modu u odkszta cenia postaciowego 
(G0 lub Gmax) za pomoc  pomiaru pr dko ci fali cinaj cej (VS). Zaprezentowano przy-
k adowe wyniki bada  w asnych, na przyk ad w postaci wykresów ukazuj cych zale -
no  mi dzy pr dko ci  fali poprzecznej (VS) a okresem drga  (T) czy mi dzy pr dko ci  
fali (VS) oraz modu em cinania (Gmax) a rednim napr eniem efektywnym (p’). 

Stwierdzono, i  pr dko  fali cinaj cej propagowanej przez badane grunty, a w kon-
sekwencji pocz tkowy modu  odkszta cenia postaciowego zale y od napr enia efek-
tywnego. Dla wy szych stanów napr enia otrzymano wi ksze warto ci VS, przeliczo-
ne nast pnie na warto ci parametru Gmax. Korelacj  mi dzy VS/Gmax a p’ na podstawie 
analizy statystycznej uznano za siln  (R2  0,99). Dodatkowo zaproponowano funkcje 
regresji w postaci wielomianu stopnia II najlepiej ilustruj ce opisan  wy ej zale no  dla 
ka dej badanej próbki gruntu. Oczywi cie proponowane przez autorów funkcje wyma-
gaj  wery  kacji poprzez przeprowadzenie wi kszej liczby bada  na gruntach spoistych 
o podobnych w a ciwo ciach  zycznych oraz rozpatrzenia w analizie tak e innych czyn-
ników wp ywaj cych na rozk ad sztywno ci gruntów, o których mowa jest w literaturze 
przedmiotu.  



50                                                                                                                                            W. Sas, K. Gabry , A. Szyma ski

Acta Sci. Pol.

PI MIENNICTWO

Chan C.M., 2010. Bender element test in soil specimens: identifying the shear wave arrival time. 
EJGE 15, 1263–1276.

Dyvik R., Madshus C., 1985. Lab measurements of Gmax using bender elements. Proceedings of the 
Conference on the Advances in the Art of Testing Soil under Cyclic Conditions. ASCE 
Geotechnical Engineering Division, New York, 186–196.

Jovi i  V., Coop M.R., Simic M., 1996. Objective criteria for determining Gmax from bender ele-
ment tests. Géotechnique 46 (2), 357–362. 

Kramer S.L., 1996. Geotechnical Earthquake Engineering. University of Washington. Prentice 
Hall, Upper Saddle River, New Jersey.

Lawrence F.V., 1963. Propagation of ultrasonic waves through sand. Research Report R-63-08. 
Massachusetts Institute of Technology.

Lawrence F.V., 1965. Ultrasonic shear-wave velocity in sand and clay. Research Report R-65-05. 
Massachusetts Institute of Technology.

Lee J.S., Santamarina J.C., 2005. Bender elements: performance and signal interpretation. Journal 
of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering 131 (9), 1063–1070.

Shirley D.J., Anderson A.L., 1975. Acoustical and engineering properties of sediments. Report No. 
ARL-TR-75-58. Applied Research Laboratories, University of Texas, Austin. 

Viaggiani G., Atkinson J.H., 1995. Interpretation of Bender element tests. Géotechnique 45 (1), 
149–154.

PN-EN 1997-1: 2008 Eurokod 7. Projektowanie geotechniczne. Cz  1: Zasady ogólne. 
PN-EN 1997-2: 2007 Eurokod 7. Projektowanie geotechniczne. Cz  2: Badania pod o a grun-

towego. 

LABORATORY TESTS OF SOIL STIFFNESS BY EUROCODE 7

Abstract. The laboratory measurement of soil stiffness in the range of small strains is 
a very dif  cult task, due to the insuf  cient 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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