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Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

STRESZCZENIE

Artykut dotyczy laboratoryjnych metod wyznaczania wspodtczynnika tlumienia gruntu przy wykorzystaniu
kolumny rezonansowej. Przedstawiono trzy wybrane metody wyznaczania wspotczynnika ttumienia w ob-
szarze gruntu: dekrementacji logarytmicznej z krzywej gasnigcia swobodnych drgan probki, analizy szeroko-
$ci pasma potowy mocy oraz histerezy w trybie cyklicznego skretnego $cinania. Badania przeprowadzono na
wybranym gruncie spoistym (ile z pytem i piaskiem) o nienaruszone;j strukturze, pobranym z terenu Kampu-
su SGGW w Warszawie. W wyniku poroéwnania warto$ci wspotczynnika thumienia wyznaczonego réznymi
metodami za uniwersalne podejécie dla badanego gruntu uznano krzywa gasnigcia swobodnych drgan. Po-
nadto nie stwierdzono stalych korelacji pomiedzy wynikami uzyskanymi odrebnymi metodami.

Stowa kluczowe: zjawisko tlumienia, kolumna rezonansowa, grunt spoisty

WSTEP

Charakterystyka zjawiska ttumienia

Tlumienie drgan, bgdace skutkiem przenikania fali przez o$rodek gruntowy, jest zdolnoscig do rozproszenia
czesci pracy sit zewnetrznych przy jej zmianie w energie cieplng. Zjawisko to zachodzi w czasie drgan konstruk-
cji przy cyklicznie zmieniajacych si¢ napr¢zeniach. Thumienie moze by¢ definiowane wowczas jako stosunek
energii rozproszonej podczas trwania pojedynczego cyklu drgan (AW) do maksymalnej energii dostarczonej do
osrodka w tym samym czasie (W) i opisywane jest wzorem (Salamak, 2003):

1//=7 (D

gdzie: w — wspolczynnik rozproszenia energii.

Do zilustrowania rozproszenia energii w osrodkach sprezystych mozna wykorzysta¢ petle histerezy (rys. 1).
Otrzymuje si¢ ja, badajac doswiadczalnie zalezno$¢ miedzy odksztatceniem i napr¢zeniem (Dyka i Srokosz,
2012) lub tez na wykresie zalezno$ci pomigdzy sitg a wywotanym przez nig przemieszczeniem w ciggu trwania
jednego pelnego cyklu obcigzenie — odprezenie (Salamak, 2003).
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Rys. 1. Przyktad petli histerezy jako zaleznosci migdzy naprezeniem (7) i odksztatceniem (y) (Gabrys, Sas i Sobdl, 2015).
Zakreskowana powierzchnia trojkata reprezentuje maksymalng energie potencjalng zgromadzong przez materiat
probki

Fig. 1. Anexample of the hysteresis loop as a relationship between stress (7) and strain (y) (Gabrys, Sas and Sobo6l, 2015).
Shaded area of triangular represents the maximum potential energy stored by the specimen

Zjawisko tlumienia drgan jest bardzo ztozone. Wyrdznia si¢ trzy glowne jego rodzaje. Pierwszy, majacy
zwykle najmniejszy udzial, to thumienie materialowe. Dotyczy ono zjawisk zachodzgcych w samym materiale.
Drugi to thumienie konstrukcyjne, zalezne gtownie od obecnosci tzw. elementéw niekonstrukcyjnych w obiekcie
i rodzaju potaczen w konstrukcji. Ostatni rodzaj to thumienie zewnetrzne, na ktére wptyw ma otoczenie kon-
strukcji (Szulej, 2010).

Thumienie materialowe nazywane jest tarciem wewngetrznym. Zwigzane jest ono z wewngtrzng budowa
drgajacego ciata. Rozproszenie energii wynika ze zlozonych zaleznosci pomiedzy molekutami i jest zalezne
od dhugosci materialu, metod jego wykonania i konicowej obrobki, temperatury oraz naprezenia. Proces thumie-
nia materiatowego zachodzi w krysztatach i ma charakter niecodwracalny. Wickszym tlumieniem wewnetrznym
charakteryzujg si¢ materialy niemetalowe, jak: beton, drewno i guma o duzym tarciu wewngtrznym. Materiaty
oprostej budowie krystalicznej, np. metale, majg mniejsze thumienie wewnetrzne.

Thumienie konstrukcyjne dzielone jest zwykle na dwie grupy: thumienie tarcia na styku elementéw pota-
czonych sztywno oraz thumienie tarcia potaczen ruchomych. W potaczeniach na sztywno w wyniku odksztatcen
sprezystych dochodzi do poslizgu na stykajacych si¢ powierzchniach. Opis opiera si¢ na prostych modelach
thumienia wiskotycznego Voigta lub Coulomba w zakresie tarcia. Ma ono jednak duzy wptyw na redukcje drgan
1 zalezy w gltéwnej mierze od czynnikow konstrukcyjnych, takich jak: schemat statyczny, wymiary czy ksztatt
konstrukcji.

Thumienie zewnetrzne, inaczej srodowiskowe, opiera si¢ na czynnikach zewnetrznych otoczenia. Odnosi
si¢ ono bezposrednio do gruntu, thumienia hydrodynamicznego i aerodynamicznego, ale okresla réwniez srodki
transportu. Wplyw tego osrodka w wielu przypadkach moze powodowaé niebezpieczne drgania, np. na skutek
rezonansu (Osinski, 1997).

W obszarach gruntu thumienie zalezy od poziomu odksztatcen. W przypadku matych odksztatcen (y < 10°%)
wystepuje thumienie proporcjonalne do predkosci, dla duzych za$ odksztatcen ttumienie jest nieproporcjonalne
do predkosci odksztatcen (rys. 2).
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Rys. 2. Tlumienie w gruntach (Wrana i Czado, 2008)
Fig.2. Damping in soils, according (Wrana and Czado, 2008)

Miary ttumienia

Do okreslenia zjawiska ttumienia stosuje si¢ rozne miary. Jedng z nich jest stosunek wspotczynnika thumienia
wiskotycznego do wspolczynnika thumienia krytycznego. Zwany jest on najczgsciej stopniem thumienia (&),
liczba thumienia, utamkiem thumienia itp. Wyrazany jest w postaci procentu thumienia krytycznego, przy ktorym
nastgpuje zmiana ruchu w aperiodyczny. Stad wynika jego szerokie wykorzystanie jako parametru porownaw-
czego dla roznych konstrukcji.

Przy doswiadczalnym okreslaniu ttumienia stosowany jest zazwyczaj logarytmiczny dekrement tlumie-
nia (9). Jest to logarytm naturalny stosunku dwodch kolejnych maksymalnych wychylen (amplitud) — Sas, Gabrys,
Sobdl, Szymanski i Gluchowski (2015). Istnieje rowniez pojecie wspotczynnika ttumienia (d), odniesionego do
drgan niettumionych (wtasnych). Kolejng miarg moze by¢, wspomniany wczesniej, wspotczynnik rozproszenia
energii badz czas zanikania drgan, traktowany podobnie jak okres potowicznego rozpadu w fizyce lub czas
stabilizacji drgan. Ttumienie mozna réwniez okresla¢ na podstawie krzywej rezonansowej (funkcji odpowiedzi
czestotliwosciowej) — Wrana i Czado (2008).

Niniejsza praca dotyczy wyznaczania wspolczynnik thumienia (D) drgan propagowanych w gruncie. Para-
metr ten okres$la procentowe przejecie energii propagujacej fali przez grunt na stosunkowo krotkim odcinku. Tak
definiowany wspoétczynnik thumienia, postrzegany jako zjawisko naturalne, jest stosowany od wiekow, np. przez
fortyfikacje polowe. Jednak jego obecne zastosowanie ma znacznie szerszy wymiar w dziedzinach: budowni-
ctwa — do projektowania konstrukcji nietypowych, najczesciej zaliczanych do trzeciej kategorii geotechnicznej,
energetyki — w celu przeciwdziatania zanikom wielodrogowym przez analizg stref odbicia powierzchni gruntu
(Kutakowski, 2003), infrastruktury — w zakresie zasiegu oddziatywania ciggéw komunikacyjnych (Niemas,
2004). Ponadto zdolnos¢ thumienia drgan w gruncie jest bardzo istotna w analizie ruchdéw tektonicznych i zwig-
zanych z nimi skutkow oraz galezi przemystu §cisle zwigzanych z ingerencjg w gruncie, np. kopalnictwa i jego
efektami (Olszewska, 2008).
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MATERIAL | METODY

Badany grunt

Badania zaprezentowane w niniejszym artykule wykonano w kolumnie rezonansowej, pochodzacej od bry-
tyjskiego koncernu Global Digital Systems Ltd., znajdujacej si¢ w Laboratorium — Centrum Wodne SGGW
w Warszawie. Materiat badawczy pobrano z terenu Kampusu SGGW w Warszawie (rys. 3), przy ulicy Jana Ro-
dowicza ,,Anody”. W poblizu, oprocz budynkow Szkoty Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego, zlokalizowane sg
bloki mieszkalne, a takze wcze$niej wspomniana ruchliwa ulica. Glgboko$¢ pobrania analizowanego materialu
wynosita okoto 7,5 m i byla determinowana mozliwo$ciag wykorzystania otrzymanych wynikow w przysztosci
pod budowe centrum biologii zywienia.
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Rys. 3. Lokalizacja miejsca poboru probki gruntu — czarny punkt (www. geoportal.gov.pl)
Fig.3. Location of soil sampling — black spot (www.geoportal.gov.pl)

Badany grunt poddano klasyfikacji wedlug normy polskiej PN86/B-02480:1986 oraz europejskiej PN-EN
ISO14688-1:2006. Wedtug normy polskiej materiat badawczy sklasyfikowano jako glina piaszczysta (G,), a we-
dhug normy europejskiej — it z pytem i piaskiem (sasiCl). W tabeli 1 zestawiono warto$ci wybranych wiasciwo-
$ci fizycznych badanego materiatu, a na rysunku 4 zaprezentowano jego krzywa uziarnienia.
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Tabela 1. Wtasciwosci fizycznej badanej probki gruntu

Table 1. Index properties of a tested soil

Parametr — Parameter

Symbol — Symbol

Warto$¢ — Value

Jednostka — Unit

Gestos$¢ wlasciwa — Density of solid particles P, 2,67 t'm
Gestos¢ objetosciowa — Bulk density P 2,26 t'm
Gestos¢ objetosciowa szkieletu — Dry density P, 2,04 t'm
Wilgotnos¢ — Water content w 10,78 %
Wskaznik porowatosci — Void ratio e 0,31 -
Stopien wilgotnosci — Degree of saturation ; 93 %
Granica plastycznosci — Plastic limit » 13,68 %
Granica ptynnosci — Liquid limit . 21,50 %
Stopien plastycznos$ci — Liquidity index I, -0,27 -
Wskaznik konsystencji — Consistency index 1. 1,37 -
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Rys.4. Krzywa uziarnienia badanej probki gruntu
Fig.4. Grain size distribution of a tested soil
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Metody wyznaczania wspétczynnika ttumienia
W niniejszym artykule rozwazane jest zagadnienie wyznaczania thumienia w gruncie przy zastosowaniu kolum-
ny rezonansowej. Ide¢ badania w tym urzadzeniu oraz jego szerokie mozliwo$ci badawcze przedstawiono m.in.
w pracach: Sas i Gabrys (2012); Gabry$ i in. (2013); Sas i in. (2015); Sobdl, Sas i Szymanski (2015).

Celem dotychczasowych artykutow byto jednakze wyznaczenie modutu odksztatcenia postaciowego (G)
i modutu odksztalcenia (E). Wspotczynnik za$ thumienia (D) czgsto pomijano w badaniach ze wzgledu na trudna
interpretacje i niedoskonatg metodyke badania.

Do identyfikacji wspotczynnika thumienia wykorzystano trzy metody:
— dekrementacje logarytmiczng z krzywej gasnigcia swobodnych drgan probki,
— analize¢ szeroko$ci pasma potowy mocy,
— histereze w trybie cyklicznego, skrgtnego $cinania.

Metoda dekrementacji logarytmicznej z krzywej gasniecia swobodnych drgan prébki gruntu. Krzywa
gasniecia swobodnych drgan probki (KGSD — free-vibration decay curve) tworzona jest na podstawie zapisu
amplitudy drgan (@) z akcelerometru umieszczonego na ptycie systemu napgdowego kolumny rezonansowe;.
W momencie uzyskania drgan o stalej mocy ich wzbudzanie ustaje, a wythumiane przez probke wibracje sa
stopniowo zapisywane przez komputer. Proces ten pozwala na wyznaczenie dekrementacji logarytmiczne;j (6),
tj. stosunku nastgpujacych po sobie amplitud (®) w ruchu thumionym (rys. 5), na tej podstawie mozna oszaco-
wacé wspolczynnik thumienia (oznaczany na potrzeby pracy symbolem D, . ) zgodnie ze wzorem (Sobol i in.,

KGSD
2015):
52
Pron 4z w5 @
1 S}
o=—-In(—- 3

n (®n+]) ( )

gdzie: n  — liczba cykli pomigdzy dwoma najwigkszymi wychyleniami tgczacymi obwiedni¢ thumienia,
©, — amplituda drgan pierwszego cyklu po wyltgczeniu zasilania,

©,,, — amplituda drgan (n + 1) cykli zaistniatych od momentu wylgczenia zasilania.
Tak zdefiniowany wspotczynnik thumienia mozna opisac jako tempo wyrownywania do polozenia rownowa-
gi najwickszych wychylen z ruchu drgajacego.

Metoda analizy szerokosci pasma polowy mocy. Okreslenie wspdtczynnika thumienia z metody analizy sze-
roko$ci pasma polowy mocy (PMP — half-power bandwith), inna nazwa — metody modalnej (Wrana i Czado,
2008), opiera si¢ na uproszczonej interpretacji trzech wartosci czgstotliwosci w czasie: czegstotliwosci rezonan-
sowej oraz dwoch pozostatych, przed rezonansem i po nim, réwno oddalonych od czgstotliwos$ci rezonansowej
o jej iloraz V2 (rys. 6). Wspotczynnik thumienia (oznaczany na potrzeby pracy symbolem D, ) obliczany jest
zatem ze wzoru (Papagiannopoulos i Hatzigeorgiou, 2011):

PMP

, —
— 2 1
DPMP -

2w,

(4)

gdzie: o, — naturalna czesto$¢ drgan wiasnych niettumionych,

®, — czgstos¢ drgan thumionych przed rezonansem,

®, — czgstos¢ drgan thumionych po rezonansie.
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Rys.5. Krzywa gasnigcia swobodnych drgan probki gruntu (GDS, 2010): © — amplituda drgan, ¢ — czas
Fig.5. Free-vibration decay curve of a tested soil, according (GDS, 2010): ® — amplitude of cycle, # — time
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Rys.6. Interpretacja graficzna metody PMP na przyktadzie p’ = 150 kPa i 4 = 0,01 V: 4 — amplituda fali,  — czgstos¢
katowa drgan

Fig.6. The half-power bandwidth method for p’ = 150 kPa and 4 = 0.01 V: 4 — shearing strain amplitude, w — excitation
frequency

W praktyce naturalna czgstotliwo$¢ (w,) moze zostac zastgpiona przez czgstotliwo$¢ rezonansowg (), ktora
jest pozyskiwana z badan rezonansowych. Z uwagi na ujecie czgstotliwo$ci rezonansowej jako kluczowej do
wyznaczenia wspolczynnika thumienia krytycznego metoda ta jest rOwniez nazywana metoda rezonansowa.
Znajduje ona zastosowanie w konstrukcjach budowli naziemnych, zazwyczaj zelbetowych lub stalowych, przy
zatozeniu liniowego zachowania si¢ konstrukcji, wyznaczania globalnego wspoétczynnika thumienia, ktora ma
ograniczone zastosowanie do obszaru gruntu (Wrana i Czado, 2008).
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Metoda odczytu z histerezy w trybie cyklicznego, skretnego Scinania. Badanie w trybie cyklicznego,
skretnego $cinania (CSS — torsional shear test) polega na cyklicznym obcigzaniu probki momentem skretnym
0 zmieniajacej si¢ harmonicznie wartosci, o czestotliwosci zmian ponizej 10 Hz. Powoduje to wywotanie w ba-
danym gruncie sktadowej stycznej stanu naprezenia. Dzigki uzyskaniu wartosci sktadowych stycznych (z) 1 od-
ksztatcen postaciowych w czasie (y) mozna okresli¢ wartosci energii rozproszonej i pochtonigtej przez probke
gruntu podczas cyklicznego skrecania (Dyka i Srokosz, 2014). Zapis graficzny uzyskanych wynikow przedsta-
wiono na rysunku 1. Uzyskane wartosci wspotczynnika thumienia (oznaczany na potrzeby pracy symbolem D
opisuje si¢ wzorem:

CSS)

1w,
D= — 2 5
S o E, ®)
gdzie: W, — energia pochtaniana przez materiat podczas cyklicznego skregcania, inaczej energia rozpraszana,
reprezentowana na rysunku 1 przez pole histerezy opisanej zalezno$cig funkcyjna 7(y),
E, — energia potencjalna, charakteryzujgca chwilowg kumulacj¢ energii przez material w stanie mak-

symalnego odksztalcenia (y ), inaczej energia odksztalcefi, definiowana jako pole trojkata pod
wykresem liniowo-sprezystej reakcji materiatu badanej probki.

WYNIKI

Do analizy poréwnawczej warto$ci wspotczynnika ttumienia drgan propagowanych w badanym gruncie spoi-
stym, ile z pytem i piaskiem przyjeto dane uzyskane z badania ttumienia przy réznych warto$ciach $redniego
naprezenia efektywnego (p’), odpowiednio: 75, 150 oraz 225 kPa. Badanie wybranej probki gruntu przebiegato
w trzech etapach. Pierwszym etapem bylo nasgczanie materiatu badawczego metoda ci$nienia wyréwnawczego.
Kazdorazowo przeprowadzano kontrole stanu nasycenia probki poprzez okreslenie wartos$ci parametru Skemp-
tona (B). Kolejny etap to izotropowa konsolidacja, ktdrg przeprowadzono przy trzech, wczesniej wymienionych,
réznych napre¢zeniach efektywnych. Ostatnim etapem badania, po zakonczeniu kazdej konsolidacji, byt pomiar
wspoélczynnika ttumienia w warunkach z odplywem. Badania ttumienia przeprowadzono przy réznych war-
tosciach zadawanego momentu wymuszenia generowanego zakresem napiecia elektrycznego od 0,002 V dla
metody KGSD do 1,0 V dla metody CSS.

W tabeli 2 zestawiono wyniki obliczen wspotczynnika thumienia uzyskane z trzech opisanych wczesniej
metod. Wszystkie warto$ci wspolczynnika ttumienia podane sg w procentach. Dodatkowo sg to warto$ci $red-
nie z dziesigciu pomiarow wykonanych w zalezno$ci od liczby cykli branych do kalkulacji. Zdaniem Sobola
iinnych (2015), prawidtowa liczba cykli uwzgledniona w wyznaczaniu parametru tlumienia gruntu drobno-
ziarnistego znajduje si¢ w pewnym przedziale — migdzy 10. a 20. cyklem. W prezentowanych badaniach dla
amplitudy fali do warto$ci 0,01 V zatozono liczbg cykli nie wieksza niz 10, bowiem fala miedzy 10. a 20. cyklem
byta juz catkowicie wyttlumiona. Dla wigkszych amplitud natomiast do obliczenia parametru D zatozono liczbg
cykli pomiedzy 10 a 20. Ponadto w przypadku wyznaczania wspdtczynnika ttumienia histereza (D ) badania
przeprowadzono w dwoch wariantach obcigzeniowych — przy czestotliwosci 1,0 Hz oraz 10 Hz.

Analizujac wartosci D, .., mozna zaobserwowac stalg tendencje wzrostu thumienia fali przez osrodek grun-
towy wraz ze wzrostem jej poczatkowej amplitudy, bez wzgledu na warto$¢ Sredniego napre¢zenia efektywnego.
Wyniki wspétczynnika tlumienia wyznaczonego z interpretacji szerokosci potowy pasma mocy (D, ,) TOW-
niez charakteryzuje ciagly wzrost wartosci, tacznie o 27%, przy postepowym wzro$cie amplitudy od wartosci
0,004 V do wartosci 0,5 V dla naprezen przekraczajacych warto§¢ naprezenia in situ wynoszacg 170 kPa. Podob-
ng tendencj¢ zmian mozna zauwazy¢ w przypadku wartosci D .., za wyjatkiem D dla p® =225 kPaif= 10 Hz,
gdzie uzyskane wyniki nie sg w jaki$ sposob, rosngcy badz malejacy, uszeregowane. Oszacowano Sredni wzrost

CSS)
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Tabela 2. Warto$ci wspotczynnika thumienia uzyskane metodami KGSD, PMP i CSS

Table 2. Results of damping ratio from free-vibration decay curve, half-power bandwidth and torsional shear methods

Metoda — Method

:5 :é B Sl‘irjg(\:(/ﬁl iilsln:if;; Polowa mocy pasma Cykliczne slki;;;ne Scinanie  Cykliczne fl(;rﬁt;e $cinanie
% ; 2. Free-vibration decay curve Half-power bandwidth Torsional shear 1 Hz Torsional shear 10 Hz
E § Srednie naprezenie efektywne — Mean effective stress [kPa]
75 150 225 75 150 225 75 150 225 75 150 225
0,002 3,07 5,80 591
0,003 3,41 5,25
0,004 3,70 3,39 5,19 4,84 4,65
0,005 3,53 3,56 4,84 4,61
0,006 3,43 3,61 5,04 4,69 4,65
0,007 3,71 3,71 4,96 4,89
0,008 4,20 3,83 3,73 4,94 4,82
0,009 4,23 3,94 3,75 4,90 4,86

0,01 425 412 38 482 491 500
0,02 483 414 387 510 485 491
0,03 506 431 396 468 475 480
0,04 511 428 413 483 543 491 146 1,58 0,53

0,05 526 431 417 510 48 1,62 1,72 132 3,63 3,68 3,96
0,06 534 439 420 531 478 165 1,69 126 3,62 200 447
0,07 537 453 427 528 479 146 1,55 1,53 410 327 349
0,08 549 444 428 524 48 159 1,52 1,74 521 261 422
0,09 563 455 429 523 487 161 1,62 121 561 288 286
0,1 584 457 436 524 502 155 1,66 161 517 481 3,12
0,2 665 510 475 548 498 164 1,59 1,70 484 458 2091
0,3 775 571 521 578 501 1,58 1,81 1,68 557 340 280
0,4 884 628 565 720 608 571 1,69 1.8 172 399 422 383
0,5 995 7,8 633 696 592 1,78 2,00 181 421 345 295
0,6 6,87 1025 2,06 223 191 432 369 322
0,7 203 235 197 551 362 452
0,8 227 254 210 516 330 324
0,9 236 2,65 241 508 514 3095
1,0 261 275 237 492 456 338
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wartosci D, przy czestotliwosci zmian obcigzenia 1,0 Hz i zmianie amplitudy od 0,04 do 1,0 V na poziomie
okoto 55%. Dla badania cyklicznego, skretnego $cinania przy f = 10 Hz obliczono, Ze §redni wzrost wspotczyn-
nika thumienia, przy odpowiednim wzro$cie amplitudy fali, wynosi okoto 23%.

W nastepnej kolejnosci dokonano analizy wartosci wspotczynnika ttumienia wyznaczonego w zakresie ma-
tych odksztatcen. Na podstawie odpowiednich pozycji naukowych, np. Zhang, Andrus i Juang (2005), warto$§¢
tego parametru dla matych odksztatcen nie zmienia si¢, a sam parametr w rozpatrywanym przedziale jest okre-
slany symbolem D __ . Przy wigkszych odksztatceniach natomiast nieliniowos$¢ w relacji naprezenie — odksztat-
cenie prowadzi do wzrostu thumienia wraz ze wzrostem amplitudy odksztatcenia.

Zestawienie D . dla kazdej z metod (rys. 7) pozwala scharakteryzowac zaleznos¢ pomigdzy trzema anali-
zowanymi metodami (KGSD, PMP, CSS) jako statg, jednak nie jest to w peini wiarygodne odzwierciedlenie
z uwagi na brak mozliwosci odnoszenia powstatej zaleznosci zmian dla kazdego rodzaju gruntu. W wyniku
czego reakcja gruntu nie tworzy zaleznos$ci matematycznej taczacej wszystkie metody dla danej probki gruntu,
a tym bardziej uniwersalnej zalezno$ci dla dowolnego gruntu.

6,0
5,0
4,0
S
£ 30
Q
2,0
1,0
. Il il il
Metoda ™ p'=75kPa p' =150 kPa p'=225kPa
Method
mi 4,20 3,07 3,39
2 4,68 4,96 4,61
W3 Af=1Hz 0,44 043 0,53
3 Af=10Hz 3,62 2,00 2,80

Rys.7. Pordwnanie wartosci D, z analizowanych metod przy r6znym $rednim naprezeniu efektywnym: 1 —krzywa gas-
nigcia swobodnych drgan, 2 — potowa mocy pasma, 3 — cykliczne skr¢tne §cinanie

Fig.7. Comparison of D, values from the analyzed methods at different mean effective stress: 1 — free-vibration decay
curve, 2 — half-power bandwidth, 3 — torsional shear

Tym niemniej na podstawie wykonanej analizy wynikow mozna zauwazy¢, ze najwigksze wartosci D,
uzyskano z metody PMP (Srednia D_, . . = 4,66%), nastgpnie z metody KGSD ($rednia D__ .., = 3,55%) oraz
CSS dla f= 10 Hz (srednia D_ .. = 2,81%), a na koficu z metody CSS dla /=1 Hz ($rednia D, .= 0,41%).
Wyraznie widoczna redukcja w wartosciach D__ jest z przedziatu od 24 do 90%, w zaleznosci od zastosowane;j
metody. Trudno jest natomiast zaobserwowaé jednoznaczny wptyw samego Sredniego napr¢zenia efektywnego

(p’) na wlasciwosci thumienia badanego itu z pytem i piaskiem.
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Dalsza analiza rysunku 7 pozwala stwierdzi¢ istnienie zalezno$ci miedzy thumieniem a odpr¢zeniem gruntu
na skutek badania probki poza warunkami in sifu. Dla najmniejszej wartosci napr¢zenia, tj. 75 kPa (z wyla-
czeniem metody PMP, z uwagi na brak znacznej czgsci odczytow wspodtczynnika ttumienia — patrz tab. 2),
D . jest wigksze od jego warto$ci dla wigkszych naprezen. Szczegolnie jest to obserwowane dla metody CSS
przy czestotliwosci 10 Hz. Swiadczy¢ to moze o rozluznieniu szkieletu gruntowego w wyniku dtugotrwatego
zdjecia napre¢zenia od rodzimego nadktadu. Pozwala to w konsekwencji wnioskowac, iz rozluzniony grunt ma
wigksze zdolnosci thumiace.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W niniejszym artykule przedstawiono zagadnienie identyfikacji wspotczynnika thumienia w warunkach laborato-
ryjnych przy wykorzystaniu standardowej oraz zmodyfikowanej kolumny rezonansowej (wyposazonej w aparat
skretnego $cinania). Rozwazano trzy rézne metody wyznaczania wspotczynnika ttumienia: KGSD, PMP i CSS.
Z przeprowadzonych badan wyplywaja nastgpujace wnioski:

1. Metode dekrementacji logarytmicznej z krzywej gasnigcia swobodnych drgan prébki mozna uznac za
najlepsze 1 zarazem uniwersalne podejscie obliczeniowe wspodtczynnika thumienia dla badanego gruntu spoi-
stego, itu z pytem i piaskiem, z terenu Warszawy dla okreslonych warunkéw brzegowych. Jest to podyktowane
analizg gasnigcia drgan kazdorazowo przypisanych do konkretnej probki gruntu, co z kolei pozwala okresli¢
uzyskany rodzaj tlumienia jako tlumienie liniowe dla jednorodnej prébki gruntu. Tlumienie wyznaczone ta
metoda (KGSD), inaczej zwane tlhumieniem wiskotycznym z uwagi na udzial wody wypetniajacej przestrzenie
mig¢dzy ziarnami badanego gruntu, moze mie¢ inng forme¢ dla gruntéw peczniejacych, wymaga to jednak dal-
szych badan.

2. Odzwierciedlenie rozpraszanej energii, ktore analizowane jest w metodzie CSS, jest lepiej widoczne dla
wigkszych czestotliwosci zmian (f = 10 Hz) i obrazuje wzrost rozpraszania energii przy wzroscie odksztalce-
nia na skutek gwattownej reakcji gruntu. W wyniku tego metoda cyklicznego skretnego $cinania jest dobrym
obrazem propagacji fali w osrodku gruntowym, ale dla zjawisk krétkotrwatych, o wysokiej czestotliwosci,
np. wstrzasow gorniczych wywotywanych kontrolowanym wybuchem.

3. Dokonana analityczna proba poréwnania wartosci wspotczynnika thumienia D, .. ze wspdtczynnikiem
D, zaproponowana przez Dyke i Srokosza (2014), nie ma potwierdzenia w otrzymanych wynikach badan.
Zdaniem Dyki i Srokosza (2014), warto$¢ parametru D uzyskana z metody KGSD odpowiada potowie wartosci
D z badan CSS. W przypadku niniejszych badan Srednia wartos¢ porébwnawcza D, .., /D .. wynosi 0,3 dla czg-
stotliwo$ci obcigzenia 1,0 Hz oraz 0,73 dla f= 10 Hz.

4. Nalezy kontynuowac badania laboratoryjne nad wspdtczynnikiem ttumienia innych rodzajow gruntéw, nie
uwzglednionych w tym artykule, w kierunku wysnucia szerszych, popartych analizg statystyczng wnioskow.

CSS
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LABORATORY METHODS FOR DETERMINATION OF DAMPING RATIO
ON THE EXAMPLE OF COHESIVE SOIL

SUMMARY

The paper concerns the laboratory methods for determination of damping ratio in soil in resonant column
apparatus. In the paper three selected methods for damping’s evaluation were presented: free vibration de-
cay, half-power bandwidth and hysteresis from cyclic torsional shear. Laboratory tests were carried out on
selected cohesive, undisturbed soil (clay with silt and sand), collected from the campus of WULS-SGGW
in Warsaw. Based on the comparison between D values from different methods, free vibration decay was
regarded as a universal approach for the examined soil. Furthermore, no fixed correlation between the results
obtained by separate methods was observed.

Key words: damping phenomenon, resonant column, cohesive soil
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