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S u m m a r y. The paper presents the results of the field testing obtained from DMT (Flat Dilatometer Test) soundings carried out in
Plecewice near Sochaczew, where an open pit of varved clays is situated. The horizontal coefficient of consolidation ch and horizontal
coefficient of permeability kh were determined at six depth levels with DMTA method. It is a new way of determination of the rate of con-
solidation and permeability in the field proposed by Marchetti and Totani in 1989. In this paper the geological situation, method and

procedure of investigation were presented.
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Podczas badañ terenowych pod³o¿a gruntowego z
zastosowaniem ró¿nego rodzaju sond wciskanych oraz
wbijanych generuje siê w oœrodku gruntowym dodatkowe
ciœnienie wody porowej. Jest ono zwi¹zane z obecnoœci¹
ró¿nego typu koñcówek pomiarowych oraz ze sposobem
wprowadzania ich w badane pod³o¿e. W gruntach o niskim
wspó³czynniku filtracji (py³y, i³y) nadciœnienie wody poro-
wej rozprasza siê bardzo powoli. Wówczas istnieje mo¿li-
woœæ oszacowania parametrów konsolidacji i filtracji
poprzez zastosowanie nowoczesnej aparatury do badañ in
situ umo¿liwiaj¹cej monitoring ciœnienia porowego. Pre-
zentowane badania przeprowadzono w Plecewicach k.
Sochaczewa (ryc. 1).

Podstawy metody i przebieg badania

Du¿¹ wiarygodnoœæ i powtarzalnoœæ uzyskiwanych
wyników badañ ma dylatometr Marchettiego. Jego szcze-
góln¹ przydatnoœæ do oceny parametrów gruntu potwier-
dzaj¹ liczne publikacje oraz konferencje miêdzynarodowe
organizowane w zwi¹zku z jego zastosowaniem w bada-
niach gruntów. Obecnie jest jednym z najpopularniejszych
w Unii Europejskiej i w USA aparatem do oceny pod³o¿a in
situ, zarazem w Polsce nadal rzadko stosowany.
Jest zalecany przez wspó³czesne amerykañskie i
europejskie normy. Nale¿y niew¹tpliwie do naj-
nowoczeœniejszych urz¹dzeñ s³u¿¹cych do
badañ polowych pod³o¿a gruntowego, charakte-
ryzuj¹cym siê bogatym spektrum uzyskiwa-
nych parametrów. Mimo to dylatometr
Marchettiego jest rzadko wymieniany w pol-
skiej literaturze jako sprzêt do oceny parame-
trów gruntów w warunkach terenowych.

W sk³ad urz¹dzenia wchodzi stalowa,
p³aska ³opatka, wyposa¿ona w ko³ow¹ membra-
nê, oraz centralna jednostka pomiarowa. Ostrze
wprowadza siê w grunt poprzez wciskanie ze
sta³¹ prêdkoœci¹, wykorzystuj¹c do tego celu np.
urz¹dzenie hydrauliczne sondy statycznej. Na
zaplanowanej g³êbokoœci zatrzymuje siê
pogr¹¿anie ³opatki dylatometru rozpoczynaj¹c
jednoczeœnie cykl pomiarowy. Standardowe
badanie DMT polega na rejestracji dwóch war-

toœci ciœnieñ: p0 — ciœnienie powietrza w uk³adzie pomiaro-
wym konieczne do rozpoczêcia ekspansji membrany w kierun-
ku gruntu, skorygowane na bezw³adnoœæ membrany i „zero”
manometru; p1 — ciœnienie, przy którym odchylenie membra-
ny w kierunku gruntu (wzglêdem po³o¿enia przy ciœnieniu p0)
wynosi 1,1 mm, skorygowane na bezw³adnoœæ membrany i
„zero” manometru. Te dwie wartoœci s¹ podstaw¹ do dalszych
obliczeñ. Procedurê t¹ powtarza siê co 20 cm.

Badanie dyssypacji nadciœnienia wody porowej dylato-
metrem Marchettiego, w skrócie okreœlane jako DMTA
(Marchetti & Totani, 1989), polega na wykonaniu na zapla-
nowanej g³êbokoœci pomiaru ca³kowitego naprê¿enia
poziomego �h i jego relaksacji w czasie. Odbywa siê to
poprzez rejestracjê odczytu A. Jest to ciœnienie gazu wywie-
rane na membranê, konieczne do przesuniêcia jej œrodka o
0,05 mm w kierunku otaczaj¹cego gruntu. Pomiarów doko-
nuje siê w logarytmicznej skali czasowej. Tak dobieramy
odstêpy miêdzy kolejnymi odczytami, aby uzyskaæ odpo-
wiedni¹ liczbê pomiarów do wyznaczenia krzywej i jej
punktu przegiêcia oznaczonego jako Tflex (ryc. 2, 3). Jest to
czas odpowiadaj¹cy zmniejszeniu siê nadciœnienia wody
porowej o 50% w danym cyklu badawczym. Ta wartoœæ
parametru jest wykorzystywana do oceny wspó³czynnika
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Ryc. 1. Lokalizacja terenu badañ i sondowañ w Plecewicach
Fig. 1. Location of soundings in Plecewice clay pit



konsolidacji i filtracji, zgodnie z poni¿szymi empi-
rycznymi wzorami:

ch, OC � 7 cm2/Tflex

gdzie: ch, OC — wspó³czynnik konsolidacji grun-
tów umiarkowanie przekonsolidowanych.

kh = ch·�w / Mh

gdzie: kh — wspó³czynnik filtracji,
�w — ciê¿ar w³aœciwy wody.

Mh = K0·MDMT

K0 — wspó³czynnik parcia gruntu w spoczynku,
MDMT — dylatometryczny modu³ œciœliwoœci

pionowej.
Nale¿y zaznaczyæ, i¿ zale¿noœæ ta odnosi siê do

gruntów nale¿¹cych do umiarkowanie przekonsolido-
wanych (OCR 1,5–3,0). Wspó³czynnik prekonsolida-
cji OCR dla i³ów warwowych okreœlony z badania
DMT waha siê miêdzy 4 i 9. Wyniki te nie uwzglêd-
niaj¹ jednak wp³ywu struktury gruntu na wartoœci
OCR. Nale¿y je traktowaæ z pewn¹ rezerw¹.

Wyznaczenie Tflex (dla A50) nie wymaga znajo-
moœci odczytu A pocz¹tkowego (A0) ani te¿ warto-
œci A po ca³kowitym rozproszeniu nadciœnienia
porowego (A100). Nie musimy zatem przeprowadzaæ
badania a¿ do ca³kowitego rozproszenia nadciœnie-
nia wody porowej. Jest to niew¹tpliwie ogromna
zaleta tego badania, gdy¿ unikamy czasoch³onnych
obserwacji. Pomiary prowadzimy do momentu kie-
dy jednoznacznie mo¿emy wyznaczyæ punkt Tflex,
co zazwyczaj osi¹gamy w ci¹gu kilku godzin.

Zadawane pneumatycznie na membranê ciœnie-
nie w chwili odczytu A, pokonuje ca³kowite naprê-
¿enia poziome wywierane przez grunt na t¹
membranê. Wartoœæ odczytu A to minimalne ciœnie-
nie konieczne, aby membrana rozpoczê³a ekspansjê
w kierunku otaczaj¹cego j¹ gruntu, co jest sygnali-
zowane wy³¹czeniem sygna³u akustycznego.

Na wartoœæ ca³kowitego naprê¿enia poziomego
�h sk³ada siê naprê¿enie poziome pochodz¹ce od
szkieletu gruntowego �hg, ciœnienie wody porowej
u, oraz nadciœnienie (wzglêdem pierwotnego ciœ-
nienia porowego u) wywo³ane penetracj¹ sondy
dylatometru �u.

�h =�hg + u + �u

Prêdkoœæ dyssypacji �h w gruntach o ró¿nym
wspó³czynniku filtracji jest ró¿na. Istnieje wyraŸna
zale¿noœæ miêdzy tempem rozpraszania siê ciœnienia
wody porowej i tempem rozpraszania ca³kowitego
naprê¿enia poziomego wywieranego na membranê.
W szerokim zakresie przebieg krzywych dyssypacji
�h i u jest wspó³kszta³tny. Zatem nale¿y siê spodzie-
waæ, i¿ istnieje zwi¹zek miêdzy tempem dyssypacji �h

i ch (Marchetti i in., 1986; Marchetti & Totani, 1989).

Ogólna charakterystyka badanych gruntów

I³y warwowe, nazywane równie¿ wstêgowymi,
maj¹ du¿y udzia³ wœród gruntów wystêpuj¹cych w
obrêbie Kotliny Warszawskiej. Przedstawione w
artykule wyniki badañ dotycz¹ i³ów tzw. poziomu
b³oñskiego powsta³ych w zbiorniku zastoiskowym
w okresie zlodowacenia wis³y. Wówczas, w wyniku
zahamowania odp³ywu wód przez czo³o l¹dolodu, na
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terenie dzisiejszej Kotliny Warszawskiej utworzy³o siê
zastoisko. Ten p³ytki, rozleg³y zbiornik o urozmaiconej linii
brzegowej by³ obszarem akumulacji zwiêz³ych, t³ustych
i³ów warwowych, silnie wapnistych, barwy czekoladowej.
Ich charakterystyczna struktura i tekstura (warwowa) wyni-
ka ze specyficznych warunków sedymentacji w klimacie
peryglacjalnym (Myœliñska, 1965; Merta, 1978). Omawiane
grunty najczêœciej sk³adaj¹ siê z warstewki pylastej, jaœniej-
szej, której powstanie wi¹¿e siê z intensywniejsz¹ dostaw¹
materia³u w okresie letnim, oraz warstewki ciemniejszej,
tworz¹cej siê w wyniku sedymentacji w okresie zimowym w
warunkach redukcyjnych. Uk³ad dwóch warstewek, jaœniej-
szej i ciemniejszej nazywamy warw¹. Obserwacje kontaktu
warstewki jasnej i ciemnej pozwalaj¹ stwierdziæ, ¿e kontakt
miêdzy górn¹ powierzchni¹ jasnej i doln¹ ciemnej jest
p³ynny. Wyró¿nienie granicy miêdzy warstw¹ jasn¹ a ciemn¹
jest czêsto subiektywne. Natomiast kontakt miêdzy stropem
ciemnej a sp¹giem jasnej jest najczêœciej wyraŸny i ostry.

Wyniki badañ

Miejscowoœæ Plecewice znajduje siê ok. 6 km na
pó³noc od Sochaczewa. Mi¹¿szoœæ serii osadów zastoisko-
wych jest zmienna i wynosi od 9 do 16 m. W stropie znaj-
duj¹ siê piaski rzeczne 2-metrowej mi¹¿szoœci, sp¹g
ograniczaj¹ piaski fluwioglacjalne. I³y warwowe charakte-
ryzuj¹ siê zmienn¹ mi¹¿szoœci¹ warw; od kilku milimetrów
do kilku centymetrów (ryc. 5, 6). Tym niemniej obserwuje
siê wyraŸn¹ zale¿noœæ zwiêkszania siê zawartoœci frakcji
i³owej wraz z g³êbokoœci¹. Pod wzglêdem granulometrycz-
nym badane grunty s¹ i³ami oraz w mniejszym stopniu
i³ami pylastymi (rodzaj gruntu okreœlono wg
PN–86/B–02480). Zawartoœæ frakcji i³owej okreœlona dla

próbek bruzdowych waha siê miêdzy 34 a 84%. Wilgot-
noœæ naturalna zmienia siê w granicach 34–41%, natomiast
ciê¿ar w³aœciwy szkieletu gruntowego w przedziale
2,74–2,78 G/cm3.

Badania zosta³y przeprowadzone obok wyrobiska
wykorzystywanego do niedawna przez cegielniê „Bory-
szew” ( ryc. 1).

Badanie rozpraszania nadciœnienia wody porowej prze-
prowadzono na 6 poziomach. G³êbokoœci te zosta³y wytypo-
wane na podstawie zmiennoœci mi¹¿szoœci warw
obserwowanej w œcianach glinianki oraz na podstawie
zmiennoœci litologicznej gruntu tak, aby przeprowadziæ
badanie na najbardziej charakterystycznych i w miarê jedno-
rodnych poziomach. Zmiennoœæ litologiczn¹ profilu mo¿na
by³o oceniæ na podstawie wskaŸnika materia³owego Id z
wczeœniej przeprowadzonego badania dylatometrycznego,
którego wynik prezentuje ryc. 4. Obliczenia wspó³czynnika
konsolidacji ch i wspó³czynnika filtracji kh wraz z wyznacze-
niem punktu Tflex przeprowadzono w oryginalnym progra-
mie Marchettiego (przyk³ad stanowi ryc. 2, 3).

Zestawienie wyników badañ prezentuje tabela 1.
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G³êbokoœæ
Depth [m]

Tflex [min] ch,oc [cm2/s] kh [cm/s]

2,2 23 5,2 x 10-3 5,9 x 10-9

5,6 8,1 1,4 x 10-2 3,2 x 10-8

6,6 42 2,8 x 10-3 6,1 x 10-9

7,2 29 4,0 x 10-3 6,2 x 10-9

8,4 64 1,8 x 10-3 5,4 x 10-9

9,5 1,7 7,0 x 10-2 3,6 x 10-7

Tab. 1. Zestawienie wyników badañ (metoda DMTA)
Table 1. Results of the tests (DMTA method)
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Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badañ mo¿na zauwa-
¿yæ, i¿ zmiennoœæ wartoœci wspó³czynnika konsolidacji i fil-
tracji w kierunku poziomym otrzymana na podstawie
badania DMTA zamyka siê w w¹skim przedziale. WyraŸnie
odbiegaj¹ jedynie wartoœci ch i kh na g³êbokoœci 9,5 m. Jed-
nak¿e jest to g³êbokoœæ na której warstwy jasne stanowi¹
wyraŸne pylasto-piaszczyste przewarstwienia, dodatkowo
w sp¹gu i³ów zmniejsza siê spójnoœæ, co bezpoœrednio zwiêksza
tempo rozpraszania nadciœnienia porowego.

Nale¿y podkreœliæ znaczn¹ zmiennoœæ granulome-
tryczn¹ i³ów warwowych w profilu pionowym, tote¿ nie-
zmiernie trudno jest reprezentatywnie oceniæ wynikaj¹ce
czêœciowo z tego w³aœciwoœci fizyczno-mechaniczne
przedstawionych gruntów. Najwiêkszy rozrzut uziarnienia
zaznacza siê w obrêbie pojedynczej warwy — od frakcji
piaskowej w sp¹gu do frakcji ilastej w stropie warwy. Gdy
jednak rozpatrujemy zmiennoœæ uziarnienia w nieco wiêk-
szej skali, kiedy porównujemy warwy lub zespo³y warw
miêdzy sob¹, ró¿nice te drastycznie zmniejszaj¹ siê. Próba
oceny parametrów konsolidacji i filtracji w tej skali daje
znacznie bardziej obiektywne i zbie¿ne rezultaty. Zatem za
zasadnoœci¹ stosowania metody DMTA do i³ów warwo-
wych w Plecewicach przemawia tak¿e fakt, i¿ œrednica
membrany (6 cm) jest ponad dwukrotnie wiêksza ni¿ œred-
nia mi¹¿szoœæ warwy (2,3 cm).

Podsumowuj¹c nale¿y uznaæ metodê DMTA za repre-
zentatywn¹ i wiarygodn¹. Z badania otrzymujemy wypad-
kow¹ tempa rozpraszania siê nadciœnienia wody porowej,
gdy¿ receptorem jest ca³a powierzchnia membrany, która
odbiera zmniejszanie siê ciœnienia ca³¹ powierzchni¹ i nie
jest wra¿liwa na punktowe spadki nadciœnienia. Metoda ta
daje uœrednione tempo dyssypacji ciœnienia dla przekroju
gruntu o powierzchni membrany dylatometru. Zatem wyni-
ki s¹ bardziej spójne i mniej rozbie¿ne ni¿ dane uzyskane z

badania dyssypacji ciœnienia metod¹ CPTU. Nale¿y
pamiêtaæ, i¿ w przypadku charakterystycznej struktury i³u
warwowego wyniki badañ zani¿aj¹ rzeczywist¹ wartoœæ
wspó³czynnika filtracji w kierunku poziomym, co wynika
ze specyfiki badania. Wyniki wiêc maj¹ charakter poœredni
miêdzy wartoœciami minimalnymi (w kierunku piono-
wym) a maksymalnymi (w kierunku poziomym).

Brak koniecznoœci wykonywania wykopów, pobiera-
nia próbek w po³¹czeniu ze stosunkowo krótkim czasem
badania sprawia, i¿ badanie DMTA jest ³atw¹ i stosunkowo
szybk¹ metod¹ do oceny wspó³czynnika konsolidacji i fil-
tracji w warunkach polowych.
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Ryc. 6. I³ warwowy z Plecewic, g³êbokoœæ ok. 7 m
Fig. 6. Varved clay from Plecewice, depth about 7 m
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Ryc. 5. I³ warwowy z Plecewic, g³êbokoœæ ok. 6 m
Fig. 5. Varved clay from Plecewice, depth about 6 m


