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PRAKTYCZNE WYKORZYSTANIE BADAN DYLATOMETRYCZNYCH

PRACTICAL USING OF DILATOMETER TESTS

TOMASZ GODLEWSKI'!

Abstrakt. W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczace okreslania i prognozy osiadan na podstawie badan polowych. Przyktad
wykorzystania dylatometru Marchettiego (DMT) w obiektach, w ktorych wystapity nadmierne przemieszczenia konstrukeji, oraz inne zebrane

przyktady potwierdzaja wykalibrowanie uzytej metody.

Stowa kluczowe: badania dylatometrem, zalezno$ci, probne obciazenia, osiadania.

Abstract. The article presents the issues concerning the forecasts and evaluation of settlement based on field tests. The example of the
Marchetti Dilatometer (DMT) application for settlements for different objects in which excessive displacement of the construction occurs,

and other collected examples confirm gauging the used method.

Key words: dilatometer test, correlations, load test, settlements.

WSTEP

W artykule omdéwiono tematyke dotyczaca wykorzysty-
wania w praktyce wynikow uzyskanych z badan polowych,
wykonywanych gtownie dylatometrem plaskim typu Mar-
chettiego (DMT). Bogaty zbior danych zgromadzonych
w ramach dziatalno$ci naukowo-badawczej w Instytucie Tech-
niki Budowlanej (ITB) i zdobyte w jej trakcie doswiadczenia
dotycza tak cennych z aplikacyjnego punktu widzenia zagad-
nien, jak poszukiwanie zwiazkow korelacyjnych w bada-
niach na poligonach badawczych czy wyniki obserwacji
zachowan rdznych obiektow (osiadania). Pozwolito to m.in.
na opracowanie projektu badawczo-rozwojowego (nr 4 TO7E
047 30) zwiazanego z ustalaniem zaleznosci regionalnych
w metodach in situ. Niektore dane byly juz cz¢$ciowo przed-
stawiane w publikacjach, m.in. w materiatach z XV Krajo-
wej Konferencji Mechaniki Gruntow i Inzynierii Geotech-
nicznej w Bydgoszczy (Wysokinski i in., 2009) czy na

XXV Konferencji Naukowo-Technicznej z cyklu Awarie
Budowlane (Godlewski, 2011). Zréznicowana tematyka oraz
mozliwo$¢ przedstawienia jej na forum geologii inzynier-
skiej i srodowiskowej sktonity autora do napisania artykutu
podsumowujacego zdobyte do$wiadczenia, w ktoérym
omowiono m.in. wykorzystanie w praktyce wynikoéw uzy-
skiwanych dylatometrem. W uzyciu, jak rowniez w $rodo-
wisku projektantow metoda ta jest ciagle mato znana, stad
potrzeba jej dalszego referowania.

Przyktady roznorakich praktycznych zastosowan wyni-
kéw badan DMT przytoczono w celu zwigkszenia popular-
no$ci badan dylatometrycznych, a tym samym stworzenia
naukowego forum wymiany doswiadczen. Pozwoli to, zda-
niem autora, na dalszy rozwdj metody, tak jak w przypadku
sondowan statycznych, ktore sa obecnie powszechnie uzy-
wane i akceptowane przez projektantow.

! Instytut Techniki Budowlanej, Zaktad Geotechniki i Fundamentowania, ul. Ksawerow 21, 02-656 Warszawa; t.godlewski@itb.pl
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Dylatometr ptaski typu Marchettiego jest urzadzeniem
dedykowanym do wyznaczania parametréw odksztatcenio-
wych gruntéw. Przemawia za tym specyfika przeprowadza-
nia samego pomiaru (Totani i in., 2001). Pompowanie stalo-
wej membrany w gruncie jest testem z kontrolowanym prze-
mieszczeniem, tj. pomiarem cis$nienia przy zadanym prze-
mieszczeniu. Pozwala to na oszacowanie modutu odksztat-
cenia bezposrednio w gruncie (in situ), co jest podstawa
wyznaczania przemieszczen projektowanej konstrukcji. Usta-
lenie wielkosci osiadan oraz ich prognoza sa elementami
decydujacymi o sposobie posadowienia kazdej budowli,
zwlaszcza projektowanej w trudnych warunkach geologiczno-
-inzynierskich. W zalezno$ci od typu i rangi obiektu granica
pomigdzy posadowieniem bezposrednim a koniecznoscia
wykonania wzmocnienia podtoza Iub ,,ominigcia” problemu
przez posadowienie posrednie jest niewielka. Dla typowych
budynkow (do 11 kondygnacji) warto$¢ dopuszczalnych osia-
dan wynosi 5 cm (wg Eurokodu 7, norma PN-B-03020:1981
dopuszczata 7 cm). Bezposrednia ocena parametrow (w tym
modutéw) podtoza jest mozliwa jedynie na podstawie prob-
nych obciazen oraz metod in situ.

Wymagania nowych europejskich norm — PN-EN 1997-
-1:2008 i PN-EN 1997-2:2009 (Eurokod 7) — powoduja
konieczno$¢ wykonywania badan iloSciowych (gtéwnie son-
dowan) podczas dokumentowania warunkow podloza. Stoso-
wane w praktyce korelacje migdzy wynikami sondowania
a informacjami o warunkach w podtozu posadawianej budowli
wymagaja regionalnych ustalen lub adaptacji do warunkéw
lokalnych. Praktyczne zastosowanie rozwigzan teoretycznych
nadal napotyka trudnosci, poniewaz zar6wno na wyniki son-
dowan, jak i na zachowanie podtoza wspotpracujacego
z budowla wptywa wiele roznych czynnikow, ktorych pomiar
nie jest jeszcze mozliwy lub dostatecznie wiarygodny (Wyso-
kinski i in., 2009). Nowe typy sond statycznie wciskanych
(takie jak CPTU z piezostozkiem czy dylatometr) nie maja
jeszcze dos¢ dobrych (regionalnych) polskich korelacji do
interpretacji wynikow lub korelacje te sa w zbyt malym stopniu
zweryfikowane. Dane z literatury (w tym podane w zataczni-
kach do Eurokodu 7) uzyskane za granica, na innych grun-
tach, czesto nie sa zadowalajace w warunkach polskich i nie-
kiedy prowadza do blgednych wnioskow — patrz przyktad 4.

WYNIKI PRAC BADAWCZYCH

Dotychczas sondowania stosowano gtéwnie do ustalania
profilu podloza i stanu gruntéw, a nastgpnie wyznaczano
parametry geotechniczne do obliczen posadowienia z poda-
nych w normie korelacji, np. z zalezno$ci q. — Ip, ILZ.
Ten posredni sposob zaklada, ze dobrze znamy zalezno$¢
migdzy stanem a modutem, a nie jest to prawda. Obecnie
w wielu osrodkach prowadzone sa intensywne badania nad
metodami interpretacji wynikow z CPTU i DMT w celu
wykorzystania ich do bezposredniego wyznaczenia parame-
trow geotechnicznych (np. @, ¢,, M).

Przyktadem takich dzialan moze by¢ projekt badawczy
zrealizowany w ITB (Wysokinski i in., 2009), dotyczacy
ustalenia zaleznosci regionalnych parametréw z sondowan
CPTU i DMT dla réznych typow litogenetycznych gruntow.
Na podstawie badan z poligonéw badawczych (kilka metod
w wezle) oraz obserwacji na obiektach (osiadania) w projek-
cie przyjgto uzyskane wartosci modutu dylatometrycznego
jako warto$ci odniesienia do kalibracji wynikow sondowan
CPT/CPTU (g. i Ry) na warto$ci modutéw. Opierajac sig
na wykonanych zestawieniach, na tle wykresu klasyfikacyj-
nego Schmertmanna natozono wyinterpolowane przebiegi
modutu odksztatcenia uzyskane z badan DMT (fig. 1). Jest
to propozycja do zatacznika krajowego do Eurokodu 7.
Poniewaz moduty dylatometryczne dobrze koreluja sig
z wynikami osiadan, uznano, ze mozna przyszte wartosci nor-
mowe tych moduléow poda¢ — zgodnie z Eurokodem 7 — jako

ostrozne oszacowanie warto$ci obliczeniowych modutow do
projektowania. Na podstawie nomogramu mozna poprzez
identyfikacjg rodzaju gruntu z badan CPTU okresli¢ wartos$¢
obliczeniowa modutu.

Poréwnanie modutow dylatometrycznych wyznaczonych
z badan ze stosowanymi dotychczas wartosciami modutow
z normy PN-B-03020:1981 dla wydzielonych typow gruntow
pokazuje, Ze jest to warto$¢ odpowiadajaca modutom uzyski-
wanym z badan edometrycznych (ma to potwierdzenie w lite-
raturze $wiatowej dla innych typow gruntow —np. Totani i in.,
2001). Przebiegi linii modutéw przedstawione na nomogramie
(fig. 1) maja duza moc statystyczna, zwazywszy na ilo$¢
wynikow uzyskanych z DMT (ok. 2300 oznaczen).

Doéwiadczenia S$wiatowe (Totani i in., 2001; Monaco i in.,
2006) wskazuja na duza przydatno§¢ DMT do wyznaczania
modutéw odksztatcenia podloza. Metoda ta bgdzie poprawna,
jesli zostanie wykalibrowana i zwalidowana innymi meto-
dami. Najlepsza metoda jest w tym przypadku odniesienie
osiadan pomierzonych na obiektach do warto$ci osiadan uzy-
skanych z DMT lub wykonanie probnych obciazen. Porow-
nanie wartosci pomierzonych osiadan na obiektach i uzy-
skanych z dylatometru z danymi z literatury (26 obiektow)
(Monaco i in., 2006) oraz z obserwacji wlasnych (23 obiekty)
przedstawiono na figurze 2. Dla blisko 50 obiektow wyr6z-
niono typ posadowienia (stopa, tawa, ptyta) oraz grunty
w poziomie posadowienia (grunty piaszczyste: Sa, spoiste: Sasi,

2 Wszystkie symbole w artykule podano zgodnie z odpowiednimi normami (parametry geotechniczne wg PN-EN 1997-2:2009, oznaczenia gruntow wg

PN-EN ISO 14688-1:2006, PN-EN ISO 14688-2:2006 i PN-B-02480:1986)
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Fig. 1. Nomogram do ustalania warto$ci moduléw ustalone na podstawie sondowan statycznych wg Wysokinski i in., 2009

A nomogram for determination of constrained modulus based on static sounding according to Wysokinski et al., 2009
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Fig. 2. Krzywa kalibracyjna uzyskana w warunkach polskich
na tle pomiaréw z literatury (Monaco i in., 2006)

Calibration curve obtained for conditions in Poland relating to
measurements from literature (Monaco et al., 2006)

sasiCl, Cl i organiczne: Or). Sa to glownie typowe budynki
mieszkalne i przemyslowe nieprzekraczajace 11 kondygnacji,
wyjatek stanowig 2 obiekty drogowe (przyczotek i nasyp).
Do zestawienia dodano réwniez zbidr pomiaréw podtoza
wzmocnionego, gdzie dylatometr wykorzystano do wyzna-
czenia modutu odksztatcenia ,,kompozytu” gruntu i elemen-
tow wzmocnienia (kolumny DR »Dynamic Replacement«
— piaszczysto-zwirowe i kolumny CMC » Controled Modulus
Column« — betonowe) — patrz przyktad 2 i 3.

Opisany zbior budynkow odznacza si¢ nadzwyczaj wysoka
korelacja (R* = 0,92). Nalezy dodaé, Ze ten zostal on ograni-
czony do obiektéw posadowionych bezposrednio (w tym na
podtozu wzmocnionym). W ocenie wielko$ci i prognozie
osiadan dla typowych obiektoéw dylatometr jest, zdaniem
autora, narzedziem dobrze wykalibrowanym. W przypad-
kach posadowien na gruntach plastycznych i organicznych,
gdzie jako$¢ wiercen (wiercenie §widrem spiralnym ciagtym
bez rur ostonowych to niestety ciagle powszechna praktyka)
1 pobieranych prob nie jest wysoka, jedynie sondowania in situ
pozwalaja na uzyskanie wiarygodnych parametréw do obli-
czen projektowych. W dalszej czg$ci artykutlu przedstawio-
no kilka przyktadow praktycznych zastosowan i mozliwosci
wykorzystania badan dylatometrem.
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PRZYKELAD 1 — OCENA I PROGNOZA OSIADAN

Przyktad dotyczy realizacji budynku szkoty, w przypadku
ktérej nieprawidlowa ocena podtoza doprowadzita do bled-
nych decyzji zwiazanych z posadowieniem, czego skutkiem
sq obserwowane do dzi$§ nadmierne osiadania. Grunty
problemowe w podlozu analizowanego obiektu to warstwa
osadow zastoiskowych (mad i namutéw) w postaci glin pyla-
stych i pylow o zréznicowanym stanie: w stropie oceniono
go na plastyczny (warstwa Ila), w czgSci spagowej na migkko-
plastyczny (warstwa IIb). Catkowita migzszo$¢ tej warstwy
wynosi 2-3 m. Na etapie rozpoznania podstawowego (doku-
mentacja 1) ustalono stan gruntéw spoistych, a nastgpnie
pozostate parametry na podstawie analizy makroskopowej
i badan sonda dajaca oceng jakosciowa. Dodatkowe rozpo-
znanie warunkow gruntowych wykonano w kolejnej doku-
mentacji (2), dotyczyto ono gltdwnie wlasciwosci mad wyste-
pujacych w podiozu.

Jak wynika z tabeli 1, w ocenie wlasciwosci mad obie
dokumentacje roznity si¢ znacznie. W konsekwencji ustalone

na ich podstawie parametry wytrzymato$ciowe i odksztatce-
niowe gruntéw sa takze zasadniczo rézne. Na potrzeby dal-
szych analiz wykonano sondowania dylatometryczne, a otrzy-
mane w ten sposob wyniki (warto$ci modutow) przedsta-
wiono w tabeli 1 oraz — w ukladzie warstw podtoza na prze-
kroju — na figurze 3.

Uzyskane z dylatometru wartosci sg 2—3-krotnie nizsze
od podanych w dokumentacji 1 oraz 3-9 razy nizsze od
podanych w dokumentacji 2.

W projekcie przewidziano wykonanie budynku o dwoch
kondygnacjach, ktérego podstawowy uktad no$ny stanowia
zelbetowe stropy oraz stupy i $ciany. Poczatkowe rozwiaza-
nie posadowienia zaktadato wykonanie na podtozu rodzi-
mym nasypu budowlanego o wysokosci 2 m (naciski pod
fundamentami ustalono na poziomie ok. 200 kPa). Przyjeta
ostatecznie do realizacji koncepcja oparta byta na projekcie,
ktéry zaktadat wzmocnienie kolumnami DSM (Deep Soil
Mixing) jedynie podloza fundamentéw posadowionych na
gruncie rodzimym (w czgsci podpiwniczonej). Wzmocnienie
podtoza pod pozostalymi fundamentami uznano za zbedne,

Tabela 1

Zestawienie parametrow gruntéw wg dokumentacji archiwalnych i badan ITB (wg Godlewski, 2011)

Comparisonof ground parameters according to archival documentation and ITB tests (after Godlewski, 2011)

Nr Rodzaj gruntu Stopien Stopien Kat tarcia Spojnosé Edometryczny modut Modut
warstwy | wg PN-B-02480:1986 | zaggszczenia | plastycznosei wewngtrznego cu(”) $cisliwosci pierwotnej | dylatometryczny
Ip I 0, [kPa] Mo™ Mpyr
[°] [MPa] [MPa]
Wg dokumentacji 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 ITB
0 N - - - - - 29 - - - - 80
I Pd/Ps/Pg 0,40 | 0,40 31 31 50 45 40
Ila Gn/I1 0,45 0,20 10 16 9 15 17 28 9,5
IIb I1/Gn 0,75 0,30 5 12 5 10 9 25 2,8
111 Ps/Pd+z 0,45 | 045 32 32 80 80 60
DMT 1/p.2 DMT 4/p.6
0 70 0 70
T — DMT 3/p.5 _— 1
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. | i »” ”
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Fig. 3. Przekroj geotechniczny przez podloze budynku szkoly, wskazano poziom posadowienia i przebieg mad

Geotechnical cross-section through the subsoil of a schoolhouse, a level of bedding and a course of fluvisol are indicated
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poniewaz rozwigzania w projekcie wzmocnienia bazowaty
na dokumentacji 2, w ktorej stan gruntow zastoiskowych
uznano za znacznie korzystniejszy niz w dokumentacji 1,
oraz na obserwacji 3—4-kondygnacyjnych budynkéw, posa-
dowionych bezposrednio na tego typu gruntach (madach),
ktére nie doznaly istotnych osiadan. Zgodnie z zaleceniami
projektu podczas budowy i w czasie uzytkowania budynku
szkoty prowadzono pomiary osiadan jego konstrukcji. Ana-
liza catkowitych osiadan wskazuje, ze osiadania fragmentu
konstrukcji posadowionego na fundamentach podbitych
kolumnami DSM ($ciana wschodnia, klatka schodowa) sa
mate (2—4 mm), co dowodzi duzej skuteczno$ci wykonanego
wzmocnienia podtoza. Osiadania pozostatych fragmentow
konstrukceji, posadowionych na podtozu niewzmocnionym,
sa znacznie wigksze — obecne wynosza ok. 40—100 mm.

Wyniki pomierzonych osiadan wskazuja, ze przyczyny
wystapienia znacznych osiadan podtoza nalezy szukac
przede wszystkim w odksztalcalno$ci wystgpujacych w nim
mad. Swiadcza o tym zaréwno dhugi czas stabilizacji osiadan,
jak i znaczne ich przyrosty, jakie wystapily po zakonczeniu
budowy. Aby potwierdzi¢ ten wniosek, przeprowadzono
obliczenia osiadan podtoza z modutami odksztalcen mad
wynikajacymi z badan dylatometrycznych. Osiadania wy-
znaczono jako sumg osiadan spowodowanych wykonaniem
nasypu i obcigzeniem podioza konstrukcja. Do obliczen przy-
jeto stopg o wymiarach 2,5 X 2,5 m i naciskach na grunt
200 kPa. Wyniki obliczen (tab. 2) poréwnano z prognoza
osiadan ustalong na podstawie aproksymacji pomierzonych
osiadan.

Wartosci obliczen osiadan koncowych otrzymane na pod-
stawie modulow z DMT sa zbiezne z wynikami uzyskanymi
z przebiegu funkcji prognozowanych osiadan konstrukcji
(przy zatozeniu okresu stabilizacji osiadan na ok. 1015 lat).

PRZYKEAD 2 — OCENA SKUTECZNOSCI WZMOCNIENIA
METODA KOMPAKCII DYNAMICZNEJ

Problematyke wykonywania badan odbiorczych podtoza
wzmocnionego w technologii wymiany dynamicznej opisano
szczegdtowo w publikacji Godlewskiego (2007). Podsta-
wowym problemem jest ocena jakosci wykonanego wzmoc-

Tabela 2

Zestawienie maksymalnych osiadan pomierzonych (s,),
prognozowanych przyrostéw osiadan (As)
i osiadan calkowitych (s.) oraz z pomiaréw DMT
Comparison of maximum measured settlements (s,), forecast

increases in settlements (As) and total settlements (s.) and from
DMT measurements

Lokalizacja sp [mm] As [mm] s, [mm] Pomiary
DMT
Sala 76,5 325 ~109 -102
gimnastyczna
Aula -61,7 -232 -84,9 -78,9
Czes$¢ klasowa 47,7 -12,3 -60,0 -73,7

nienia w kontekscie zatozen projektowych w trakcie jego
realizacji. NajczgSciej prowadzone sg badania jako$ciowe:
wiercenia i odkrywki — w celu ustalenia geometrii kolumn,
sondowania dynamiczne — pomocne gloéwnie w ocenie zakresu
wymiany gruntu, natomiast z uwagi na charakter uzytego
materiatu (mieszanki piaszczysto-zwirowe) uzyskana ocena
zaggszezenia (Ip) ma czgsto charakter jakosciowy. Miaro-
dajna oceng jako$ci wykonania uzyskuje si¢ poprzez probne
obciazenia i pomiar osiadan. Badania te sa jednak prowa-
dzone sporadycznie i w sposdb ograniczony z uwagi na
czasochlonnos$¢ i koszty. Z dylatometru w sposéb bezpo-
$redni otrzymujemy warto$ci modutow odksztatcenia. Jest
to znakomita metoda pozwalajaca zarowno na doktadne
ustalenie zasiggu kolumn, jak i uzyskanie w sposob ciagly
informacji o jako$ci kolumny w sposéb iloSciowy — w warto-
$ciach modutu odksztatcenia (fig. 4), ktory w zatozeniach
projektowych jest jednym z gltéwnych kryteriow odbior-
czych. Technika przeprowadzania pomiaru i odpornosé
topatki na uszkodzenia pozwalaja na stosowanie tej metody
nawet w kolumnach wykonanych z materiatéw ze znaczna
iloscig kruszywa.

PRZYKLAD 3 — PROJEKTOWANIE POSADOWIEN
NA PODLOZU WZMOCNIONYM

Przyktadem wykorzystania wynikow badan DMT w
projektowaniu posadowien na podtozu wzmocnionym jest
budynek mieszkalny usytuowany w obrebie tzw. rynny Zoli-
borskiej wypelnionej utworami jeziornymi — namulami
1 gytiami. Miazszo$¢ tych osadow (warstwa III) pod obiek-
tem wynosi ok. 8—10m (fig. 5).

Planowany obiekt to wielokondygnacyjny (od 6 do 12
kondygnacji z dwoma poziomami garazy) zespot budynkoéw
(A 1 B), ktory wywiera realne obciazenie zastepcze na grunt
w wysokosci do 220 kPa, lokalnie — pod klatkami schodo-
wymi — do 400kPa.

W celu zastapienia posadowienia posredniego tanszym
posadowieniem na wzmocnionym podiozu przedstawiono
program badan geotechnicznych i probnych obciazen, aby
okresli¢ wielkosci osiadan gruntu nieulepszonego i gruntu
wzmocnionego. Badania te mialy wykaza¢ przydatnosé¢
metody CMC do posadowienia projektowanego budynku.
Na terenie budowy wykonano probne obciazenia podioza
bez wzmocnienia i po wykonaniu wzmocnienia dla grupy
kolumn CMC. Badanie podtoza wzmocnionego obejmowato
obciazenie i odcigzenie 9 kolumn w rozstawie 2 X 2m i plycie
5% 5m (fig. 6). Obserwacje prowadzono w okresie ok. 1—
—1,5 miesiaca. Balast byt uktadany etapami, z pomiarami
wykonywanymi na biezaco. Maksymalnie utozono ok. 300 T,
uzyskujac naprezenie na grunt w granicach 120-150 kPa.

Warto$¢ osiadan ptyty opartej na kolumnach w stosunku
do ptyty posadowionej bezposrednio zmniejszyta si¢ ponad
5 razy. Osiadania plyty na kolumnach wyniosly §rednio
ok. 4 mm (3-6,2 mm).

Wykonane na tej podstawie obliczenia wykazaty, ze war-
tos$¢ modutu odksztatcenia z badan DMT, przyjeta dla namu-
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Fig. 4. Wyniki badan dylatometrycznych wykonanych w kolumnach. Z lewej kolumna oparta na podlozu no$nym,
z prawej kolumna wiszaca (wg Godlewski, 2007)

Results of DMT tests executed in columns. On the left: column on the bearing soil, from the right: hanging column (after Godlewski, 2007)

P4 CPT-3 DMT2 P3

29,20 29,00 29,10 29.08
0 10 20 30 O 25 50 75 100
0 M W —

——

Fig. 5. Przekroj geotechniczny pod projektowanym budynkiem (wg GodlewsKi i in., 2007). I, III1, IV — numery warstw

Geotechnical cross-section below the designed building (after Godlewski et al., 2007). I, 111, IV — numbers of layers

tow 1 gytii na poziomie 15 MPa, poprawnie odwzorowuje  probnych obciazen pojedynczych kolumn przeprowadzono
odksztalcalnos¢ analizowanego podtoza. Opierajac si¢ na  obliczenia MES (Metoda Elementow Skonczonych), mode-
uzyskanych danych oraz po przeprowadzeniu dodatkowych  lujac zachowanie ,,kompozytu” gruntu i kolumn. Nastgpnie
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Fig. 6. Rozstaw kolumn (z lewej) oraz rozmiary i widok stanowiska do probnych obciazen (z prawej)
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Fig. 7. Efektywnos$¢ zastosowanej metody wzmocnienia na podstawie wynikéw osiadan
w odniesieniu do osiadan podloza bez wzmocnienia dla obciazen 60-280 kPa

Effectiveness of the applied ground improvement method with reference to the results of settlements of subsoil

przystapiono do realizacji wzmocnienia. W projekcie prze-
widziano posadowienie budynku na plycie zelbetowej w
wyodrebnionych strefach dylatacyjnych. Podzial na strefy
dylatacyjne ustalono, opierajac si¢ na réznicach w wysoko-

without improvement for loads 60-280 kPa

Sciach budynku i1 dostosowujac rozstaw kolumn w zaleznoS$ci
od wielkos$ci naprezen. Analiza rzeczywistych osiadan tak
zrealizowanego budynku (fig. 7) wykazata duza zgodnosé¢
przyjetych zatozen (moduly z DMT do obliczen numerycz-
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nych) oraz skuteczno$¢ zastosowanej metody wzmocnienia
podloza (kolumny CMC). Maksymalne $rednie osiadania
zanotowano dla obszaru A2 (20 mm), minimalne w obszarze
B3 (6 mm). Jednoczesnie stwierdzono wyrazng stabilizacje
przebiegu osiadan pomierzonych w obszarach A i B. Swiad-
czy to o zakonczeniu procesu konsolidacji zwigzanym z faza
budowy.

PRZYKLAD 4
— WERYFIKACJA WARUNKOW GRUNTOWYCH

Przyktad dotyczy oceny odksztatcalnos$ci gruntow wyste-
pujacych w podtozu obiektow oczyszczalni scickow (bio-
reaktory i osadniki) oraz wyznaczenia wielkosci osiadan ich
konstrukeji posadowionych na gruntach aluwialnych (piaski
rzeczne). Istotne byto okreslenie osiadan zbiornikow w trak-
cie proby szczelno$ci oraz podczas eksploatacji i ustalenie
na tej podstawie, czy w przyjetym sposobie posadowienia
podtoze wymagaé bedzie wzmocnienia. Wykonanie dodat-
kowych badan DMT i prébnych obciazen uznano za celowe
ze wzgledu na rozbiezno$ci stwierdzone na etapie dokumen-
towania warunkow gruntowych (fig. 8).

Wykres przedstawiony na figurze 8 dotyczy wartosci
modutu odksztalcenia (E) wyinterpretowanego réznymi
metodami (DP i CPT) i korelacji (DIN, Eurokod 7, PN,
wilasne) dla tych samych wynikdéw uzyskanych z jednego
punktu badawczego w aluwiach rzecznych. Dla projektowa-
nego obiektu rozrzut wielkosci osiadan ustalonych z wyin-
terpretowanych moduléw wynidst od 4 do 11 cm! W celu
weryfikacji rzeczywistych warunkow w podtozu wykonano
probne obciazenie (fig. 9), a uzyskane wyniki osiadan wyko-
rzystano do obliczen osiadan projektowanej konstrukcji.

Osiadania konstrukcji obciazajacej obliczono zgodnie
z zaleceniami normy PN-B-03020:1981. W obliczeniach
przyjeto, ze glebokos¢é wykopu pod konstrukcje obciazajaca
wynosi 1,0 m, maksymalny nacisk na podloze jest rowny
130 kPa, a konstrukcja obciazajaca stanowi fundament wiotki.
Moduty odksztatcenia gruntu ustalono na podstawie wyni-

ROZSZERZENIE

Obecnie oprécz standardowego badania DMT coraz
czesciej wykonuje si¢ testy wykorzystujace pomiary geofi-
zyczne, przeprowadzane za pomoca dylatometru z kon-
cowka sejsmiczng (SDMT). Badania te pozwalaja na wyzna-
czenie profilu sztywnosci gruntu w funkcji modutu $cinania
(G,) przez pomiar predkosci propagacji fali poprzecznej (V7).
Pionierskie prace z tego zakresu sa wykonywane we wspot-
pracy z zespotem Instytutem Hydrogeologii i Geologii Inzy-
nierskiej Wydziatu Geologii Uniwersytetu Warszawskiego.
Metoda SDMT jest walidowana za pomoca metod geofizyki
powierzchniowej (CSWS — Continuous Surface Wave System
i SASW — Spectral Analysis of Surface Waves). Dla typo-

modut odksztatcenia / modulus of deformation E [MPa]
20 40 60 80 100 120 140 160
. h " " 1 | . y

gtebokosc / depth [m]

Fig. 8. Rysunek pogladowy obrazujacy skal¢ rozrzutu wartosSci
modulu odksztalcenia wyinterpretowanego dla jednego

punktu badawczego wg réznych dostepnych metod
(wg Godlewski, 2011)

A demonstrative drawing depicting the scale of the dispersion
of the deformation module value interpreted
according to available different methods for one research point
(after Godlewski, 2011)

kéw badan dylatometrem wykonanych w sasiedztwie kon-
strukcji obciazajacej. Uzyskano w ten sposob $rednia war-
to$¢ modutu dylatometrycznego (ok. 45 MPa). Ustalona na
podstawie obliczen warto$¢ catkowitych osiadan konstrukcji
obciazajacej wynosi s, = 17mm. Otrzymane wyniki odnie-
siono do rzeczywistych wynikdéw osiadan konstrukeji obcia-
zajacej (fig. 10).

Zgodnie z wykresem jako ostateczne osiadania do dal-
szych analiz przyjeto nastepujace wartosci: s, = 17 mm (war-
to$¢ maksymalna $rednich osiadan konstrukcji obciazajacej)
oraz s,,= 13 mm (warto§¢ osiadania trwatego). Poroéwna-
nie warto$ci obliczonych z pomierzonymi (s./s,) wskazuje,
ze moduly odksztalcenia gruntu ustalone na podstawie ba-
dan dylatometrem mozna uzna¢ za miarodajne do prognozy
osiadaf. Uzyskana petna zgodno$¢ s, i s, jest oczywiscie
przypadkowa.

METODY DMT

wych gruntow wystepujacych w Polsce badane sa nowe
zwiazki korelacyjne, w ktorych poszukuje si¢ mozliwosci
szacowania parametru sprezystosci G, na podstawie standar-
dowych wynikow z DMT opisanych przez Baranskiego i in.
(2010). Autorow tych zainspirowaty bardzo cieckawe rezul-
taty uzyskane dla réoznych gruntéw zamieszczone w pracy
Monaco i in. (2009). W publikacji Baranskiego i in. (2010)
w analogiczny sposob wykorzystano wyniki z SDMT do
wykreslenia zwiazkéw korelacyjnych dla badanych typow
gruntow (fig. 11).

Ilo$¢ zebranych danych nie pozwala jeszcze na podanie
koncowych wzorow krzywych korelacyjnych. Z kolei otrzy-
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Fig. 9. Schemat konstrukeji obciazajacej (widok z gory i przekrdj) — z lewej, z prawej widok konstrukeji obciazajacej po
ulozZeniu na plycie (10 x 10m), wysokos¢ ok. 6m

A scheme of the load structure (the view from above and the cross-section) — from left; from right a view of the load structure
after laying on the plate (10 x 10m), the height is ca 6 m

09|ut M lut 131ut 150ut 17 lut 19 lut 21

lut 23 1Iut 251ut 27 Ilut 1 mar 3mar 5mar 7 mar 9 mar

osiadanie / settlements

T T T T T 1

rp. 1
rp. 2
rp. 3
rp. 4
rp. 8

w. Sr.

czas: luty—marzec 2009 r. / time: February—March 2009

Fig. 10. Wykres osiadan konstrukcji obciazajacej — repery 1-4 i 8, osiadania Srednie

A graph of settlements of the load structure — benchmarks 1-4, 8, average settlements

mane rozktady wyraznie potwierdzaja podany w publikacji
Monaco i in. (2009) fakt, ze dla gruntow przekonsolidowa-
nych (OC) rozrzut wartoéci wskaznika G,/Mpyr (modut $ci-
nania/modut dylatometryczny) na osi K jest znaczny i waha
si¢ w granicach 0,5-20 dla glin zwatowych, 0,5-5 dla itéw
pliocenskich, a w przypadku nieprzekonsolidowanych (NC)

piaskow rzecznych wartosci te sg niskie (nie wigcej niz 2).
Opisane zagadnienia wymagaja dalszych badan i zebrania
wigkszej ilosci danych. Konieczno$¢ okreslania miarodaj-
nych wartosci modulu G, wykorzystywanych do obliczen
numerycznych (MES) w celu poprawnego opisu wspotpracy
konstrukcji z podtozem wyznacza kierunek dalszych prac.
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Fig. 11. Wykres wskaznika G,/Mpyr vs. Kp wg Monaco i in. (2009) i dla wybranych typéw gruntéw

(Baranski i in., 2010)

A graph of the G,/Mpyr indicator vs Kp according to Monaco et al. (2009) and for selected soil types

(Baranski et al., 2010)

PODSUMOWANIE

Praktyczne wykorzystanie badan z dylatometru potwier-
dza przydatno$¢ tej metody w szacowaniu wielkosci i pro-
gnozie osiadan. Otrzymywane wartosci modutow dylatome-
trycznych w typowych zadaniach posadowien bezposred-
nich odpowiadaja modutom obliczonym metoda wstecz (back
analysis) — podobnie jak moduly $ci§liwosci uzyskane w nor-
mie PN-B-03020:1981. Okres$lane na tej podstawie wiclko-
$ci osiadan sa zblizone do rzeczywistych przemieszczen
rejestrowanych na obiektach, co jest szczegdlnie wazne
w przypadku gruntéw silnie odksztatcalnych, dla ktorych
moduty uzyskane z badan laboratoryjnych sa czgsto znacz-
nie zanizone z uwagi na trudno$¢ w pozyskaniu probek wy-
sokiej jakosci.

Poprawne stosowanie metody i nowych korelacji wymaga
weryfikacji i potwierdzania innymi badaniami lub odnie-
sienia do pomiarow rzeczywistych przed implementacja do
warunkow polskich.

Analiza przyktadéw wykazala, ze wykorzystanie wyni-
kéw z badan DMT pozwala na poprawna weryfikacj¢ warun-
kow podtoza, wybor efektywnej metody wzmocnienia pod-
toza, oceng skutecznosci jej wykonania i posadowienie bez-
posredniego obiektu w ztozonych warunkach gruntowych.

W kazdym z wymienionych przypadkdéw punktem wyjs-
cia analizy projektowej powinno by¢ okresleniec wymagan
dotyczacych osiadan konstrukcji poparte starannym rozpo-
znaniem gruntowym, przede wszystkim bazujacym na bada-
niach in situ. Podczas wykonywania badan DMT, dzigki od-
powiedniemu podej$ciu projektantdow i inwestora, mozna
znacznie obnizy¢ koszty posadowienia. W tym celu konieczne
jest dalsze rozpowszechnianie metody i zwigkszanie zakresu
jej stosowania oraz poszerzanie bazy danych, w tym o wyniki
badan dylatometrem z koncowka sejsmiczng (SDMT).
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SUMMARY

The article presents the experience collected from dilato-
meter tests (DMT) application in soil-structure interaction
issues. The use of this method in practice was preceded by
the research and development project (No. 4 TO7E 047 30),
in which this method was tested. The results are proposals
of new relations and a graph. The presented test method is
useful mainly for settlements evaluation. It also allows

correct verification of geological-engineering subsoil condi-
tions what has been confirmed by practical examples presented
in this paper. The DMT effectiveness caused the further
development of this method. Now it also provides the stiff-
ness profile of the ground ( Go modulus) due to the seismic
measurements.
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