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PRAKTYCZNE WYKORZYSTANIE BADAÑ DYLATOMETRYCZNYCH

PRACTICAL USING OF DILATOMETER TESTS

TOMASZ GODLEWSKI1

Abstrakt. W artykule przedstawiono zagadnienia dotycz¹ce okreœlania i prognozy osiadañ na podstawie badañ polowych. Przyk³ad
wykorzystania dylatometru Marchettiego (DMT) w obiektach, w których wyst¹pi³y nadmierne przemieszczenia konstrukcji, oraz inne zebrane
przyk³ady potwierdzaj¹ wykalibrowanie u¿ytej metody.

S³owa kluczowe: badania dylatometrem, zale¿noœci, próbne obci¹¿enia, 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.

WSTÊP

W artykule omówiono tematykê dotycz¹c¹ wykorzysty-
wania w praktyce wyników uzyskanych z badañ polowych,
wykonywanych g³ównie dylatometrem p³askim typu Mar-
chettiego (DMT). Bogaty zbiór danych zgromadzonych
w ramach dzia³alnoœci naukowo-badawczej w Instytucie Tech-
niki Budowlanej (ITB) i zdobyte w jej trakcie doœwiadczenia
dotycz¹ tak cennych z aplikacyjnego punktu widzenia zagad-
nieñ, jak poszukiwanie zwi¹zków korelacyjnych w bada-
niach na poligonach badawczych czy wyniki obserwacji
zachowañ ró¿nych obiektów (osiadania). Pozwoli³o to m.in.
na opracowanie projektu badawczo-rozwojowego (nr 4 T07E
047 30) zwi¹zanego z ustalaniem zale¿noœci regionalnych
w metodach in situ. Niektóre dane by³y ju¿ czêœciowo przed-
stawiane w publikacjach, m.in. w materia³ach z XV Krajo-
wej Konferencji Mechaniki Gruntów i In¿ynierii Geotech-
nicznej w Bydgoszczy (Wysokiñski i in., 2009) czy na

XXV Konferencji Naukowo-Technicznej z cyklu Awarie
Budowlane (Godlewski, 2011). Zró¿nicowana tematyka oraz
mo¿liwoœæ przedstawienia jej na forum geologii in¿ynier-
skiej i œrodowiskowej sk³oni³y autora do napisania artyku³u
podsumowuj¹cego zdobyte doœwiadczenia, w którym
omówiono m.in. wykorzystanie w praktyce wyników uzy-
skiwanych dylatometrem. W u¿yciu, jak równie¿ w œrodo-
wisku projektantów metoda ta jest ci¹gle ma³o znana, st¹d
potrzeba jej dalszego referowania.

Przyk³ady ró¿norakich praktycznych zastosowañ wyni-
ków badañ DMT przytoczono w celu zwiêkszenia popular-
noœci badañ dylatometrycznych, a tym samym stworzenia
naukowego forum wymiany doœwiadczeñ. Pozwoli to, zda-
niem autora, na dalszy rozwój metody, tak jak w przypadku
sondowañ statycznych, które s¹ obecnie powszechnie u¿y-
wane i akceptowane przez projektantów.
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Dylatometr p³aski typu Marchettiego jest urz¹dzeniem
dedykowanym do wyznaczania parametrów odkszta³cenio-
wych gruntów. 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 ciœnienia przy ¿¹danym prze-
mieszczeniu. Pozwala to na oszacowanie modu³u odkszta³-
cenia bezpoœrednio w gruncie (in situ), co jest podstaw¹
wyznaczania przemieszczeñ projektowanej konstrukcji. Usta-
lenie wielkoœci osiadañ oraz ich prognoza s¹ elementami
decyduj¹cymi o sposobie posadowienia ka¿dej budowli,
zw³aszcza projektowanej w trudnych warunkach geologiczno-
-in¿ynierskich. W zale¿noœci od typu i rangi obiektu granica
pomiêdzy posadowieniem bezpoœrednim a koniecznoœci¹
wykonania wzmocnienia pod³o¿a lub „ominiêcia” problemu
przez posadowienie poœrednie jest niewielka. Dla typowych
budynków (do 11 kondygnacji) wartoœæ dopuszczalnych osia-
dañ wynosi 5 cm (wg Eurokodu 7, norma PN-B-03020:1981
dopuszcza³a 7 cm). Bezpoœrednia ocena parametrów (w tym
modu³ów) pod³o¿a jest mo¿liwa jedynie na podstawie prób-
nych obci¹¿eñ oraz metod in situ.

Wymagania nowych europejskich norm – PN-EN 1997-
-1:2008 i PN-EN 1997-2:2009 (Eurokod 7) – powoduj¹
koniecznoœæ wykonywania badañ iloœciowych (g³ównie son-
dowañ) podczas dokumentowania warunków pod³o¿a. Stoso-
wane w praktyce korelacje miêdzy wynikami sondowania
a informacjami o warunkach w pod³o¿u posadawianej budowli
wymagaj¹ regionalnych ustaleñ lub adaptacji do warunków
lokalnych. Praktyczne zastosowanie rozwi¹zañ teoretycznych
nadal napotyka trudnoœci, poniewa¿ zarówno na wyniki son-
dowañ, jak i na zachowanie pod³o¿a wspó³pracuj¹cego
z budowl¹ wp³ywa wiele ró¿nych czynników, których pomiar
nie jest jeszcze mo¿liwy lub dostatecznie wiarygodny (Wyso-
kiñski i in., 2009). Nowe typy sond statycznie wciskanych
(takie jak CPTU z piezosto¿kiem czy dylatometr) nie maj¹
jeszcze doœæ dobrych (regionalnych) polskich korelacji do
interpretacji wyników lub korelacje te s¹ w zbyt ma³ym stopniu
zweryfikowane. Dane z literatury (w tym podane w za³¹czni-
kach do Eurokodu 7) uzyskane za granic¹, na innych grun-
tach, czêsto nie s¹ zadowalaj¹ce w warunkach polskich i nie-
kiedy prowadz¹ do b³êdnych wniosków – patrz przyk³ad 4.

WYNIKI PRAC BADAWCZYCH

Dotychczas sondowania stosowano g³ównie do ustalania
profilu pod³o¿a i stanu gruntów, a nastêpnie wyznaczano
parametry geotechniczne do obliczeñ posadowienia z poda-
nych w normie korelacji, np. z zale¿noœci qc(t) � ID, IL

2.
Ten poœredni sposób zak³ada, ¿e dobrze znamy zale¿noœæ
miêdzy stanem a modu³em, a nie jest to prawd¹. Obecnie
w wielu oœrodkach prowadzone s¹ intensywne badania nad
metodami interpretacji wyników z CPTU i DMT w celu
wykorzystania ich do bezpoœredniego wyznaczenia parame-
trów geotechnicznych (np. ��, cu, M).

Przyk³adem takich dzia³añ mo¿e byæ projekt badawczy
zrealizowany w ITB (Wysokiñski i in., 2009), dotycz¹cy
ustalenia zale¿noœci regionalnych parametrów z sondowañ
CPTU i DMT dla ró¿nych typów litogenetycznych gruntów.
Na podstawie badañ z poligonów badawczych (kilka metod
w wêŸle) oraz obserwacji na obiektach (osiadania) w projek-
cie przyjêto uzyskane wartoœci modu³u dylatometrycznego
jako wartoœci odniesienia do kalibracji wyników sondowañ
CPT/CPTU (qc i Rf) na wartoœci modu³ów. Opieraj¹c siê
na wykonanych zestawieniach, na tle wykresu klasyfikacyj-
nego Schmertmanna na³o¿ono wyinterpolowane przebiegi
modu³u odkszta³cenia uzyskane z badañ DMT (fig. 1). Jest
to propozycja do za³¹cznika krajowego do Eurokodu 7.
Poniewa¿ modu³y dylatometryczne dobrze koreluj¹ siê
z wynikami osiadañ, uznano, ¿e mo¿na przysz³e wartoœci nor-
mowe tych modu³ów podaæ – zgodnie z Eurokodem 7 – jako

ostro¿ne oszacowanie wartoœci obliczeniowych modu³ów do
projektowania. Na podstawie nomogramu mo¿na poprzez
identyfikacjê rodzaju gruntu z badañ CPTU okreœliæ wartoœæ
obliczeniow¹ modu³u.

Porównanie modu³ów dylatometrycznych wyznaczonych
z badañ ze stosowanymi dotychczas wartoœciami modu³ów
z normy PN-B-03020:1981 dla wydzielonych typów gruntów
pokazuje, ¿e jest to wartoœæ odpowiadaj¹ca modu³om uzyski-
wanym z badañ edometrycznych (ma to potwierdzenie w lite-
raturze œwiatowej dla innych typów gruntów – np. Totani i in.,
2001). Przebiegi linii modu³ów przedstawione na nomogramie
(fig. 1) maj¹ du¿¹ moc statystyczn¹, zwa¿ywszy na iloœæ
wyników uzyskanych z DMT (ok. 2300 oznaczeñ).

Doœwiadczenia œwiatowe (Totani i in., 2001; Monaco i in.,
2006) wskazuj¹ na du¿¹ przydatnoœæ DMT do wyznaczania
modu³ów odkszta³cenia pod³o¿a. Metoda ta bêdzie poprawna,
jeœli zostanie wykalibrowana i zwalidowana innymi meto-
dami. Najlepsz¹ metod¹ jest w tym przypadku odniesienie
osiadañ pomierzonych na obiektach do wartoœci osiadañ uzy-
skanych z DMT lub wykonanie próbnych obci¹¿eñ. Porów-
nanie wartoœci pomierzonych osiadañ na obiektach i uzy-
skanych z dylatometru z danymi z literatury (26 obiektów)
(Monaco i in., 2006) oraz z obserwacji w³asnych (23 obiekty)
przedstawiono na figurze 2. Dla blisko 50 obiektów wyró¿-
niono typ posadowienia (stopa, ³awa, p³yta) oraz grunty
w poziomie posadowienia (grunty piaszczyste: Sa, spoiste: Sasi,
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2 Wszystkie symbole w artykule podano zgodnie z odpowiednimi normami (parametry geotechniczne wg PN-EN 1997-2:2009, oznaczenia gruntów wg
PN-EN ISO 14688-1:2006, PN-EN ISO 14688-2:2006 i PN-B-02480:1986)



sasiCl, Cl i organiczne: Or). S¹ to g³ównie typowe budynki
mieszkalne i przemys³owe nieprzekraczaj¹ce 11 kondygnacji,
wyj¹tek stanowi¹ 2 obiekty drogowe (przyczó³ek i nasyp).
Do zestawienia dodano równie¿ zbiór pomiarów pod³o¿a
wzmocnionego, gdzie dylatometr wykorzystano do wyzna-
czenia modu³u odkszta³cenia „kompozytu” gruntu i elemen-
tów wzmocnienia (kolumny DR ››Dynamic Replacement‹‹
– piaszczysto-¿wirowe i kolumny CMC ››Controled Modulus

Column‹‹ – betonowe) – patrz przyk³ad 2 i 3.
Opisany zbiór budynków odznacza siê nadzwyczaj wysok¹

korelacj¹ (R2 = 0,92). Nale¿y dodaæ, ¿e ten zosta³ on ograni-
czony do obiektów posadowionych bezpoœrednio (w tym na
pod³o¿u wzmocnionym). W ocenie wielkoœci i prognozie
osiadañ dla typowych obiektów dylatometr jest, zdaniem
autora, narzêdziem dobrze wykalibrowanym. W przypad-
kach posadowieñ na gruntach plastycznych i organicznych,
gdzie jakoœæ wierceñ (wiercenie œwidrem spiralnym ci¹g³ym
bez rur os³onowych to niestety ci¹gle powszechna praktyka)
i pobieranych prób nie jest wysoka, jedynie sondowania in situ

pozwalaj¹ na uzyskanie wiarygodnych parametrów do obli-
czeñ projektowych. W dalszej czêœci artyku³u przedstawio-
no kilka przyk³adów praktycznych zastosowañ i mo¿liwoœci
wykorzystania badañ dylatometrem.
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Fig. 1. Nomogram do ustalania wartoœci modu³ów ustalone na podstawie sondowañ statycznych wg Wysokiñski i in., 2009

A nomogram for determination of constrained modulus based on static sounding according to Wysokiñski et al., 2009

Fig. 2. Krzywa kalibracyjna uzyskana w warunkach polskich

na tle pomiarów z literatury (Monaco i in., 2006)

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



PRZYK£AD 1 – OCENA I PROGNOZA OSIADAÑ

Przyk³ad dotyczy realizacji budynku szko³y, w przypadku
której nieprawid³owa ocena pod³o¿a doprowadzi³a do b³êd-
nych decyzji zwi¹zanych z posadowieniem, czego skutkiem
s¹ obserwowane do dziœ nadmierne osiadania. Grunty
problemowe w pod³o¿u analizowanego obiektu to warstwa
osadów zastoiskowych (mad i namu³ów) w postaci glin pyla-
stych i py³ów o zró¿nicowanym stanie: w stropie oceniono
go na plastyczny (warstwa IIa), w czêœci sp¹gowej na miêkko-
plastyczny (warstwa IIb). Ca³kowita mi¹¿szoœæ tej warstwy
wynosi 2–3 m. Na etapie rozpoznania podstawowego (doku-
mentacja 1) ustalono stan gruntów spoistych, a nastêpnie
pozosta³e parametry na podstawie analizy makroskopowej
i badañ sond¹ daj¹c¹ ocenê jakoœciow¹. Dodatkowe rozpo-
znanie warunków gruntowych wykonano w kolejnej doku-
mentacji (2), dotyczy³o ono g³ównie w³aœciwoœci mad wystê-
puj¹cych w pod³o¿u.

Jak wynika z tabeli 1, w ocenie w³aœciwoœci mad obie
dokumentacje ró¿ni³y siê znacznie. W konsekwencji ustalone

na ich podstawie parametry wytrzyma³oœciowe i odkszta³ce-
niowe gruntów s¹ tak¿e zasadniczo ró¿ne. Na potrzeby dal-
szych analiz wykonano sondowania dylatometryczne, a otrzy-
mane w ten sposób wyniki (wartoœci modu³ów) przedsta-
wiono w tabeli 1 oraz – w uk³adzie warstw pod³o¿a na prze-
kroju – na figurze 3.

Uzyskane z dylatometru wartoœci s¹ 2–3-krotnie ni¿sze
od podanych w dokumentacji 1 oraz 3–9 razy ni¿sze od
podanych w dokumentacji 2.

W projekcie przewidziano wykonanie budynku o dwóch
kondygnacjach, którego podstawowy uk³ad noœny stanowi¹
¿elbetowe stropy oraz s³upy i œciany. Pocz¹tkowe rozwi¹za-
nie posadowienia zak³ada³o wykonanie na pod³o¿u rodzi-
mym nasypu budowlanego o wysokoœci 2 m (naciski pod
fundamentami ustalono na poziomie ok. 200 kPa). Przyjêta
ostatecznie do realizacji koncepcja oparta by³a na projekcie,
który zak³ada³ wzmocnienie kolumnami DSM (Deep Soil

Mixing) jedynie pod³o¿a fundamentów posadowionych na
gruncie rodzimym (w czêœci podpiwniczonej). Wzmocnienie
pod³o¿a pod pozosta³ymi fundamentami uznano za zbêdne,
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Tabela 1

Zestawienie parametrów gruntów wg dokumentacji archiwalnych i badañ ITB (wg Godlewski, 2011)

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

Nr
warstwy

Rodzaj gruntu
wg PN-B-02480:1986

Stopieñ
zagêszczenia

ID

Stopieñ
plastycznoœci

IL

K¹t tarcia
wewnêtrznego

�u
(n)

[�]

Spójnoœæ
cu

(n)

[kPa]

Edometryczny modu³
œciœliwoœci pierwotnej

Mo(n)

[MPa]

Modu³
dylatometryczny

MDMT
[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

IIa G�/� 0,45 0,20 10 16 9 15 17 28 9,5

IIb �/G� 0,75 0,30 5 12 5 10 9 25 2,8

III Ps/Pd+¿ 0,45 0,45 32 32 80 80 60

Fig. 3. Przekrój geotechniczny przez pod³o¿e budynku szko³y, 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



poniewa¿ rozwi¹zania w projekcie wzmocnienia bazowa³y
na dokumentacji 2, w której stan gruntów zastoiskowych
uznano za znacznie korzystniejszy ni¿ w dokumentacji 1,
oraz na obserwacji 3–4-kondygnacyjnych budynków, posa-
dowionych bezpoœrednio na tego typu gruntach (madach),
które nie dozna³y istotnych osiadañ. Zgodnie z zaleceniami
projektu podczas budowy i w czasie u¿ytkowania budynku
szko³y prowadzono pomiary osiadañ jego konstrukcji. Ana-
liza ca³kowitych osiadañ wskazuje, ¿e osiadania fragmentu
konstrukcji posadowionego na fundamentach podbitych
kolumnami DSM (œciana wschodnia, klatka schodowa) s¹
ma³e (2–4 mm), co dowodzi du¿ej skutecznoœci wykonanego
wzmocnienia pod³o¿a. Osiadania pozosta³ych fragmentów
konstrukcji, posadowionych na pod³o¿u niewzmocnionym,
s¹ znacznie wiêksze – obecne wynosz¹ ok. 40–100 mm.

Wyniki pomierzonych osiadañ wskazuj¹, ¿e przyczyny
wyst¹pienia znacznych osiadañ pod³o¿a nale¿y szukaæ
przede wszystkim w odkszta³calnoœci wystêpuj¹cych w nim
mad. Œwiadcz¹ o tym zarówno d³ugi czas stabilizacji osiadañ,
jak i znaczne ich przyrosty, jakie wyst¹pi³y po zakoñczeniu
budowy. Aby potwierdziæ ten wniosek, przeprowadzono
obliczenia osiadañ pod³o¿a z modu³ami odkszta³ceñ mad
wynikaj¹cymi z badañ dylatometrycznych. Osiadania wy-
znaczono jako sumê osiadañ spowodowanych wykonaniem
nasypu i obci¹¿eniem pod³o¿a konstrukcj¹. Do obliczeñ przy-
jêto stopê o wymiarach 2,5 � 2,5 m i naciskach na grunt
200 kPa. Wyniki obliczeñ (tab. 2) porównano z prognoz¹
osiadañ ustalon¹ na podstawie aproksymacji pomierzonych
osiadañ.

Wartoœci obliczeñ osiadañ koñcowych otrzymane na pod-
stawie modu³ów z DMT s¹ zbie¿ne z wynikami uzyskanymi
z przebiegu funkcji prognozowanych osiadañ konstrukcji
(przy za³o¿eniu okresu stabilizacji osiadañ na ok. 10–15 lat).

PRZYK£AD 2 – OCENA SKUTECZNOŒCI WZMOCNIENIA
METOD¥ KOMPAKCJI DYNAMICZNEJ

Problematykê wykonywania badañ odbiorczych pod³o¿a
wzmocnionego w technologii wymiany dynamicznej opisano
szczegó³owo w publikacji Godlewskiego (2007). Podsta-
wowym problemem jest ocena jakoœci wykonanego wzmoc-

nienia w kontekœcie za³o¿eñ projektowych w trakcie jego
realizacji. Najczêœciej prowadzone s¹ badania jakoœciowe:
wiercenia i odkrywki – w celu ustalenia geometrii kolumn,
sondowania dynamiczne – pomocne g³ównie w ocenie zakresu
wymiany gruntu, natomiast z uwagi na charakter u¿ytego
materia³u (mieszanki piaszczysto-¿wirowe) uzyskana ocena
zagêszczenia (ID) ma czêsto charakter jakoœciowy. Miaro-
dajn¹ ocenê jakoœci wykonania uzyskuje siê poprzez próbne
obci¹¿enia i pomiar osiadañ. Badania te s¹ jednak prowa-
dzone sporadycznie i w sposób ograniczony z uwagi na
czasoch³onnoœæ i koszty. Z dylatometru w sposób bezpo-
œredni otrzymujemy wartoœci modu³ów odkszta³cenia. Jest
to znakomita metoda pozwalaj¹ca zarówno na dok³adne
ustalenie zasiêgu kolumn, jak i uzyskanie w sposób ci¹g³y
informacji o jakoœci kolumny w sposób iloœciowy – w warto-
œciach modu³u odkszta³cenia (fig. 4), który w za³o¿eniach
projektowych jest jednym z g³ównych kryteriów odbior-
czych. Technika przeprowadzania pomiaru i odpornoœæ
³opatki na uszkodzenia pozwalaj¹ na stosowanie tej metody
nawet w kolumnach wykonanych z materia³ów ze znaczn¹
iloœci¹ kruszywa.

PRZYK£AD 3 – PROJEKTOWANIE POSADOWIEÑ
NA POD£O¯U WZMOCNIONYM

Przyk³adem wykorzystania wyników badañ DMT w
projektowaniu posadowieñ na pod³o¿u wzmocnionym jest
budynek mieszkalny usytuowany w obrêbie tzw. rynny ¿oli-
borskiej wype³nionej utworami jeziornymi – namu³ami
i gytiami. Mi¹¿szoœæ tych osadów (warstwa III) pod obiek-
tem wynosi ok. 8–10m (fig. 5).

Planowany obiekt to wielokondygnacyjny (od 6 do 12
kondygnacji z dwoma poziomami gara¿y) zespó³ budynków
(A i B), który wywiera realne obci¹¿enie zastêpcze na grunt
w wysokoœci do 220 kPa, lokalnie – pod klatkami schodo-
wymi – do 400kPa.

W celu zast¹pienia posadowienia poœredniego tañszym
posadowieniem na wzmocnionym pod³o¿u przedstawiono
program badañ geotechnicznych i próbnych obci¹¿eñ, aby
okreœliæ wielkoœci osiadañ gruntu nieulepszonego i gruntu
wzmocnionego. Badania te mia³y wykazaæ przydatnoœæ
metody CMC do posadowienia projektowanego budynku.
Na terenie budowy wykonano próbne obci¹¿enia pod³o¿a
bez wzmocnienia i po wykonaniu wzmocnienia dla grupy
kolumn CMC. Badanie pod³o¿a wzmocnionego obejmowa³o
obci¹¿enie i odci¹¿enie 9 kolumn w rozstawie 2 � 2m i p³ycie
5 � 5m (fig. 6). Obserwacje prowadzono w okresie ok. 1–
–1,5 miesi¹ca. Balast by³ uk³adany etapami, z pomiarami
wykonywanymi na bie¿¹co. Maksymalnie u³o¿ono ok. 300 T,
uzyskuj¹c naprê¿enie na grunt w granicach 120–150 kPa.

Wartoœæ osiadañ p³yty opartej na kolumnach w stosunku
do p³yty posadowionej bezpoœrednio zmniejszy³a siê ponad
5 razy. Osiadania p³yty na kolumnach wynios³y œrednio
ok. 4 mm (3–6,2 mm).

Wykonane na tej podstawie obliczenia wykaza³y, ¿e war-
toœæ modu³u odkszta³cenia z badañ DMT, przyjêta dla namu-
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Lokalizacja sp [mm] �s [mm] sc [mm] Pomiary
DMT

Sala
gimnastyczna

–76,5 –32,5 –109 –102

Aula –61,7 –23,2 –84,9 –78,9

Czêœæ klasowa –47,7 –12,3 –60,0 –73,7

Tabela 2

Zestawienie maksymalnych osiadañ pomierzonych (sp),

prognozowanych przyrostów osiadañ (�s)

i osiadañ ca³kowitych (sc) oraz z pomiarów DMT

Comparison of maximum measured settlements (sp), forecast
increases in settlements (�s) and total settlements (sc) and from

DMT measurements



³ów i gytii na poziomie 15 MPa, poprawnie odwzorowuje
odkszta³calnoœæ analizowanego pod³o¿a. Opieraj¹c siê na
uzyskanych danych oraz po przeprowadzeniu dodatkowych

próbnych obci¹¿eñ pojedynczych kolumn przeprowadzono
obliczenia MES (Metoda Elementów Skoñczonych), mode-
luj¹c zachowanie „kompozytu” gruntu i kolumn. Nastêpnie
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Fig. 4. Wyniki badañ dylatometrycznych wykonanych w kolumnach. Z lewej kolumna oparta na pod³o¿u noœnym,

z prawej kolumna wisz¹ca (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)

Fig. 5. Przekrój 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, III1, IV – numbers of layers



przyst¹piono do realizacji wzmocnienia. W projekcie prze-
widziano posadowienie budynku na p³ycie ¿elbetowej w
wyodrêbnionych strefach dylatacyjnych. Podzia³ na strefy
dylatacyjne ustalono, opieraj¹c siê na ró¿nicach w wysoko-

œciach budynku i dostosowuj¹c rozstaw kolumn w zale¿noœci
od wielkoœci naprê¿eñ. Analiza rzeczywistych osiadañ tak
zrealizowanego budynku (fig. 7) wykaza³a du¿¹ zgodnoœæ
przyjêtych za³o¿eñ (modu³y z DMT do obliczeñ numerycz-
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Fig. 6. Rozstaw kolumn (z lewej) oraz rozmiary i widok stanowiska do próbnych obci¹¿eñ (z prawej)

A set of columns (from left) and the sizes and view of the position for load tests (from right)

Fig. 7. Efektywnoœæ zastosowanej metody wzmocnienia na podstawie wyników osiadañ

w odniesieniu do osiadañ pod³o¿a bez wzmocnienia dla obci¹¿eñ 60–280 kPa

Effectiveness of the applied ground improvement method with reference to the results of settlements of subsoil
without improvement for loads 60–280 kPa



nych) oraz skutecznoœæ zastosowanej metody wzmocnienia
pod³o¿a (kolumny CMC). Maksymalne œrednie osiadania
zanotowano dla obszaru A2 (20 mm), minimalne w obszarze
B3 (6 mm). Jednoczeœnie stwierdzono wyraŸn¹ stabilizacjê
przebiegu osiadañ pomierzonych w obszarach A i B. Œwiad-
czy to o zakoñczeniu procesu konsolidacji zwi¹zanym z faz¹
budowy.

PRZYK£AD 4
– WERYFIKACJA WARUNKÓW GRUNTOWYCH

Przyk³ad dotyczy oceny odkszta³calnoœci gruntów wystê-
puj¹cych w pod³o¿u obiektów oczyszczalni œcieków (bio-
reaktory i osadniki) oraz wyznaczenia wielkoœci osiadañ ich
konstrukcji posadowionych na gruntach aluwialnych (piaski
rzeczne). Istotne by³o okreœlenie osiadañ zbiorników w trak-
cie próby szczelnoœci oraz podczas eksploatacji i ustalenie
na tej podstawie, czy w przyjêtym sposobie posadowienia
pod³o¿e wymagaæ bêdzie wzmocnienia. Wykonanie dodat-
kowych badañ DMT i próbnych obci¹¿eñ uznano za celowe
ze wzglêdu na rozbie¿noœci stwierdzone na etapie dokumen-
towania warunków gruntowych (fig. 8).

Wykres przedstawiony na figurze 8 dotyczy wartoœci
modu³u odkszta³cenia (E) wyinterpretowanego ró¿nymi
metodami (DP i CPT) i korelacji (DIN, Eurokod 7, PN,
w³asne) dla tych samych wyników uzyskanych z jednego
punktu badawczego w aluwiach rzecznych. Dla projektowa-
nego obiektu rozrzut wielkoœci osiadañ ustalonych z wyin-
terpretowanych modu³ów wyniós³ od 4 do 11 cm! W celu
weryfikacji rzeczywistych warunków w pod³o¿u wykonano
próbne obci¹¿enie (fig. 9), a uzyskane wyniki osiadañ wyko-
rzystano do obliczeñ osiadañ projektowanej konstrukcji.

Osiadania konstrukcji obci¹¿aj¹cej obliczono zgodnie
z zaleceniami normy PN-B-03020:1981. W obliczeniach
przyjêto, ¿e g³êbokoœæ wykopu pod konstrukcjê obci¹¿aj¹c¹
wynosi 1,0 m, maksymalny nacisk na pod³o¿e jest równy
130 kPa, a konstrukcja obci¹¿aj¹ca stanowi fundament wiotki.
Modu³y odkszta³cenia gruntu ustalono na podstawie wyni-

ków badañ dylatometrem wykonanych w s¹siedztwie kon-
strukcji obci¹¿aj¹cej. Uzyskano w ten sposób œredni¹ war-
toœæ modu³u dylatometrycznego (ok. 45 MPa). Ustalona na
podstawie obliczeñ wartoœæ ca³kowitych osiadañ konstrukcji
obci¹¿aj¹cej wynosi so = 17mm. Otrzymane wyniki odnie-
siono do rzeczywistych wyników osiadañ konstrukcji obci¹-
¿aj¹cej (fig. 10).

Zgodnie z wykresem jako ostateczne osiadania do dal-
szych analiz przyjêto nastêpuj¹ce wartoœci: sp = 17 mm (war-
toœæ maksymalna œrednich osiadañ konstrukcji obci¹¿aj¹cej)
oraz sp,t = 13 mm (wartoœæ osiadania trwa³ego). Porówna-
nie wartoœci obliczonych z pomierzonymi (so/sp) wskazuje,
¿e modu³y odkszta³cenia gruntu ustalone na podstawie ba-
dañ dylatometrem mo¿na uznaæ za miarodajne do prognozy
osiadañ. Uzyskana pe³na zgodnoœæ so i sp jest oczywiœcie
przypadkowa.

ROZSZERZENIE METODY DMT

Obecnie oprócz standardowego badania DMT coraz
czêœciej wykonuje siê testy wykorzystuj¹ce pomiary geofi-
zyczne, przeprowadzane za pomoc¹ dylatometru z koñ-
cówk¹ sejsmiczn¹ (SDMT). Badania te pozwalaj¹ na wyzna-
czenie profilu sztywnoœci gruntu w funkcji modu³u œcinania
(Go) przez pomiar prêdkoœci propagacji fali poprzecznej (Vs).
Pionierskie prace z tego zakresu s¹ wykonywane we wspó³-
pracy z zespo³em Instytutem Hydrogeologii i Geologii In¿y-
nierskiej Wydzia³u Geologii Uniwersytetu Warszawskiego.
Metoda SDMT jest walidowana za pomoc¹ metod geofizyki
powierzchniowej (CSWS – Continuous Surface Wave System

i SASW – Spectral Analysis of Surface Waves). Dla typo-

wych gruntów wystêpuj¹cych w Polsce badane s¹ nowe
zwi¹zki korelacyjne, w których poszukuje siê mo¿liwoœci
szacowania parametru sprê¿ystoœci Go na podstawie standar-
dowych wyników z DMT opisanych przez Barañskiego i in.
(2010). Autorów tych zainspirowa³y bardzo ciekawe rezul-
taty uzyskane dla ró¿nych gruntów zamieszczone w pracy
Monaco i in. (2009). W publikacji Barañskiego i in. (2010)
w analogiczny sposób wykorzystano wyniki z SDMT do
wykreœlenia zwi¹zków korelacyjnych dla badanych typów
gruntów (fig. 11).

Iloœæ zebranych danych nie pozwala jeszcze na podanie
koñcowych wzorów krzywych korelacyjnych. Z kolei otrzy-
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Fig. 8. Rysunek pogl¹dowy obrazuj¹cy skalê rozrzutu wartoœci

modu³u odkszta³cenia wyinterpretowanego dla jednego

punktu badawczego wg ró¿nych dostêpnych 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)



mane rozk³ady wyraŸnie potwierdzaj¹ podany w publikacji
Monaco i in. (2009) fakt, ¿e dla gruntów przekonsolidowa-
nych (OC) rozrzut wartoœci wskaŸnika Go/MDMT (modu³ œci-
nania/modu³ dylatometryczny) na osi KD jest znaczny i waha
siê w granicach 0,5–20 dla glin zwa³owych, 0,5–5 dla i³ów
plioceñskich, a w przypadku nieprzekonsolidowanych (NC)

piasków rzecznych wartoœci te s¹ niskie (nie wiêcej ni¿ 2).
Opisane zagadnienia wymagaj¹ dalszych badañ i zebrania
wiêkszej iloœci danych. Koniecznoœæ okreœlania miarodaj-
nych wartoœci modu³u Go wykorzystywanych do obliczeñ
numerycznych (MES) w celu poprawnego opisu wspó³pracy
konstrukcji z pod³o¿em wyznacza kierunek dalszych prac.
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Fig. 10. Wykres osiadañ konstrukcji obci¹¿aj¹cej – repery 1–4 i 8, osiadania œrednie

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

Fig. 9. Schemat konstrukcji obci¹¿aj¹cej (widok z góry i przekrój) – z lewej, z prawej widok konstrukcji obci¹¿aj¹cej po

u³o¿eniu na p³ycie (10 � 10m), wysokoœæ 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 � 10m), the height is ca 6 m



PODSUMOWANIE

Praktyczne wykorzystanie badañ z dylatometru potwier-
dza przydatnoœæ tej metody w szacowaniu wielkoœci i pro-
gnozie osiadañ. Otrzymywane wartoœci modu³ów dylatome-
trycznych w typowych zadaniach posadowieñ bezpoœred-
nich odpowiadaj¹ modu³om obliczonym metod¹ wstecz (back

analysis) – podobnie jak modu³y œciœliwoœci uzyskane w nor-
mie PN-B-03020:1981. Okreœlane na tej podstawie wielko-
œci osiadañ s¹ zbli¿one do rzeczywistych przemieszczeñ
rejestrowanych na obiektach, co jest szczególnie wa¿ne
w przypadku gruntów silnie odkszta³calnych, dla których
modu³y uzyskane z badañ laboratoryjnych s¹ czêsto znacz-
nie zani¿one z uwagi na trudnoœæ w pozyskaniu próbek wy-
sokiej jakoœci.

Poprawne stosowanie metody i nowych korelacji wymaga
weryfikacji i potwierdzania innymi badaniami lub odnie-
sienia do pomiarów rzeczywistych przed implementacj¹ do
warunków polskich.

Analiza przyk³adów wykaza³a, ¿e wykorzystanie wyni-
ków z badañ DMT pozwala na poprawn¹ weryfikacjê warun-
ków pod³o¿a, wybór efektywnej metody wzmocnienia pod-
³o¿a, ocenê skutecznoœci jej wykonania i posadowienie bez-
poœredniego obiektu w z³o¿onych warunkach gruntowych.

W ka¿dym z wymienionych przypadków punktem wyjœ-
cia analizy projektowej powinno byæ okreœlenie wymagañ
dotycz¹cych osiadañ konstrukcji poparte starannym rozpo-
znaniem gruntowym, przede wszystkim bazuj¹cym na bada-
niach in situ. Podczas wykonywania badañ DMT, dziêki od-
powiedniemu podejœciu projektantów i inwestora, mo¿na
znacznie obni¿yæ koszty posadowienia. W tym celu konieczne
jest dalsze rozpowszechnianie metody i zwiêkszanie zakresu
jej stosowania oraz poszerzanie bazy danych, w tym o wyniki
badañ dylatometrem z koñcówk¹ sejsmiczn¹ (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 T07E 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.

Praktyczne wykorzystanie badañ dylatometrycznych 287




	WSTĘP
	WYNIKI PRAC BADAWCZYCH
	PRZYKŁAD 1 – OCENA I PROGNOZA OSIADAŃ
	PRZYKŁAD 2 – OCENA SKUTECZNOŚCI WZMOCNIENIA METODĄ KOMPAKCJI DYNAMICZNEJ
	PRZYKŁAD 3 – PROJEKTOWANIE POSADOWIEŃ NA PODŁOŻU WZMOCNIONYM
	PRZYKŁAD 4 – WERYFIKACJA WARUNKÓW GRUNTOWYCH

	ROZSZERZENIE METODY DMT
	PODSUMOWANIE
	LITERATURA
	SUMMARY



