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DWA PRZYKŁADY OCENY OSIADAŃ BUDOWLI Z WYKORZYSTANIEM 

BADAŃ DYLATOMETRYCZNYCH (DMT)

Simon Rabarijoely

Wydział Budownictwa i Inżynierii Środowiska, Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Warszawa

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono dwa przykłady budowli, jednej o konstrukcji wiotkiej (nasyp) i drugiej o konstruk-
cji sztywnej (fundament budynku). W przypadku nasypu w podłożu występują grunty słabonośne (namuły 
organiczne), a w podłożu fundamentu grunty sztywne (iły). Parametry geotechniczne w obu przypadkach 
określono na podstawie interpretacji badań dylatometrycznych (DMT). Do określenia parametrów oblicze-
niowych zastosowano klasyczną analizę statystyczną oraz analizę z wykorzystaniem podejścia Bayesa. Oba 
podejścia są możliwe do wykorzystania w programie obliczeniowym opracowanym w ramach projektu ba-
dawczego NCN (N N506 432436). Program ten i jego zastosowanie w określaniu parametrów charaktery-
stycznych gruntów występujących w podłożu nasypu i fundamentu opisano w artykule. Efektem obliczeń 
osiadań nasypu i fundamentu oraz ich walidacji jest propozycja nowej zależności empirycznej do określa-
nia modułu ściśliwości, wskaźnika ściśliwości pierwotnej i wtórnej z badania dylatometrem Marchettiego 
(DMT). Proponowane zależności umożliwiają wykorzystanie badań DMT w projektowaniu geotechnicznym 
w większym niż dotychczas zakresie. Poza tym zależności te są bardziej odpowiednie dla warunków wystę-
pujących w Polsce.

Słowa kluczowe: grunty organiczne i spoiste, badanie dylatometryczne, parametry odkształceniowe, zapora 
ziemna, fundament bezpośredni
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WSTĘP

Projektowanie geotechniczne budowli w Polsce, od 
2010 roku według normy europejskiej Eurokodu 7 
polega na sprawdzeniu dwóch stanów granicznych, 
stanu granicznego nośności (ULS) i stanu graniczne-
go użytkowności (SLS). Znaczenie tych stanów do 
zaprojektowania bezpiecznych budowli zależy m.in. 
od warunków geotechnicznych w podłożu gruntowym 
(grunty słabonośne i grunty nośne) i sztywności pro-
jektowanej budowli. W normie Eurokod 7 dużo więk-
sza uwaga została zwrócona na stany ULS niż na SLS. 
W zasadzie nie podano w Eurokodzie 7 jednoznacznie 
zaleceń do oceny stanów SLS, w tym także do oce-
ny osiadania podłoża. Sytuację w Polsce komplikuje 

jeszcze bardziej dotychczasowa praktyka obliczeń 
osiadań podłoża gruntowego różniąca się od praktyki 
w zachodnich państwach UE i w USA. Warunki sta-
nów granicznych uwzględniają możliwość powstania 
odkształceń zależnie od zachowania się budowli, np. 
w przypadku nasypu dopuszczalne wartości osiadań na 
ogół są większe niż w przypadku stopy fundamentowej.

METODYKA I TRADYCYJNA INTERPRETACJA 

WYNIKÓW BADAŃ DMT

Zarówno w podłożu pod zaporą w Nieliszu, i jak
w podłożu pod budynkiem B37 SGGW przeprowadzo-
no w sumie 28 badań DMT do głębokości 10–15 m. 
Badanie dylatometryczne polega na pomiarach, na 
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 wybranych głębokościach podłoża, ciśnienia gazu dzia-
łającego na membranę łopatki dylatometru. Podczas 
badań wykonywano pomiary dwóch ciśnień (A i B), 
które wymuszają przemieszczenie środka membrany
o 0,05 mm do kontaktu z gruntem (odczyt A) i wy-
chylenie środka membrany w kierunku gruntu o około
1,05 mm (odczyt B). Wartości odczytów A i B po-
prawiano ze względu na sztywność membrany; po-
prawione wartości ciśnień oznaczono odpowiednio 
p0 i p1. Ciśnienia te oraz wartość składowej pionowej 
efektywnego naprężenia (σ′vo) i ciśnienie hydrostatycz-
ne stosowano do wyznaczenia wskaźników dylatome-
trycznych: materiałowego (ID), naprężenia bocznego 
(KD), a także modułu dylatometrycznego (ED), wyko-
rzystując wzory:
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W dotychczasowej praktyce badania dylatome-
tryczne (DMT) rzadko wykorzystywano do rozpo-
znania rodzaju gruntów występujących w badanym 
podłożu. Marchetti, przedstawiając w 1980 roku inno-
wacyjne urządzenie badawcze, zaproponował podział 

gruntów zależnie od wartości wskaźnika materiałowe-
go – ID (tab. 1). Modyfikacja sondy DMT w latach 
1988, 1997, 1998, 1999 i 2008 (Hepton,1988; Martin 
i Mayne, 1997, 1998; Mayne, Schneider i Martin 1999; 
Marchetti, Monaco, Totani i Marchetti, 2008) polega-
jąca na zainstalowaniu modułu sejsmicznego umoż-
liwiła dodatkowo wyznaczanie w badanym podłożu 
rozkładu prędkości fali poprzecznej. Cruz w 2009 roku 
wykazał, że zależność między ID, UD i G0/ED zwiększa 
dokładność identyfikacji gruntów z pomiarów SDMT 
(Cruz, 2009). Z badań przeprowadzonych przez Cruz 
i innych (Cruz, Devincenzi i Viana da Fonseca, 2006; 
Cruz, 2010) wynika, że interpretując pomiary SDMT, 
można uzyskać dobrą zgodność z rozpoznaniem grun-
tu do celów inżynierskich, prowadzonym zarówno 
makroskopowo, jak i metodami laboratoryjnymi.

W 1981 roku Marchetti i Crapps opracowali no-
nogram, który w nowy sposób klasyfikował grunty 
zależnie od wskaźnika materiałowego (ID) i modułu 
dylatometrycznego (ED). Nomogram został opraco-
wany głównie na podstawie wyników badań grun-
tów mineralnych, który można także wykorzystać do 
określenia stanu zagęszczenia gruntów piaszczystych 
i stanu plastyczności gruntów spoistych oraz ciężarów 
objętościowych gruntów.

Lacasse i Lunne (1979), Młynarek, Tschusch-
ke, Lunne i Sanglerat (1993), Młynarek, Młynarek, 
Wierzbicki i Long (2008), Bałachowski (2006), Mły-
narek (2007) prowadzili badania, których celem było 

Tabela 1. Klasyfikacja gruntów na podstawie wskaźnika materiałowego – ID (Marchetti, 1980)
Table 1. Soil classification based on the material index – ID (Marchetti, 1980)

Rodzaj gruntu – Soil type Wskaźnik materiałowy (ID)
Material index

Grunty organiczne i spoiste
Organic and cohesive soils

torf / ił wrażliwy
peat / sensitive clays < 0,10

ił – clay 0,10–0,35

ił pylasty – silty clay 0,35–0,60

glina pylasta – clayey silt 0,60–0,90

pył – silt 0,90–1,20

pył piaszczysty – sandy silt 1,20–1,80

Grunty niespoiste
Non-cohesive soils

piasek pylasty – silty sand 1,80–3,30

piasek – sand >3,30
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określenie rodzaju gruntów na podstawie badań dy-
latometrycznych. Wymienieni badacze stwierdzili, że
w interpretacji badań dylatometrycznych oprócz wskaź-
nika materiałowego (ID) i modułu dylatometrycznego 
(ED) należy uwzględnić współczynnik prekonsolidacji 
(OCR).

WARTOŚCI CHARAKTERYSTYCZNE

Zgodnie z Eurokodem 7 wartościami charaktery-
stycznymi mogą być oddziaływania geotechniczne, 
właściwości materiałowe, nazywane parametrami 
geotechnicznymi i dane geometryczne. W normie 
PN-EN 1997:1 podano, że „charakterystyczną war-
tość parametru geotechnicznego należy wybrać jako 
ostrożne oszacowanie wartości decydującej o wystą-
pieniu stanu granicznego”. Dodano również, że „jeśli 
stosowane są metody statystyczne, to zaleca się wy-
znaczyć taką wartość charakterystyczną, żeby obliczo-
ne prawdopodobieństwo wystąpienia mniej korzystnej 
wartości, decydującej o powstaniu rozpatrywanego 
stanu granicznego, nie było większe niż 5%”. Wartości 
charakterystyczne parametrów geotechnicznych wpro-
wadzono w celu uwzględnienia w doborze parametrów 
niepewności, których źródłem może być naturalna 
zmienność, błędy pomiarowe, niepewność statystyczna 
i niepewność wartości wyprowadzonych parametrów 
geotechnicznych. Ponadto do czynników wpływają-
cych na wartości charakterystyczne parametrów należy 
włączyć odległość badań od projektowanego obiektu.

Dotychczasowe metody statystyczne wykorzystu-
jące w większości estymację najmniejszych kwadra-
tów przyjmowały dane z badań terenowych i laborato-
ryjnych jako zamkniętą liczbę zmiennych losowych do 
określenia wartości oczekiwanych, wariancji i korelacji 
dla danego wyrażenia jako funkcji zmiennej losowej. 
Zasadniczą wadą stosowanej do oszacowania parame-
trów metody najmniejszych kwadratów są trudności 
w reprezentacji wiedzy o spodziewanych wartościach 
parametrów, które powinny wynikać z procesu esty-
macji. Znacznym postępem w estymacji parametrów, 
jak wykazują coraz liczniejsze przykłady zastosowań 
w różnych dziedzinach, może okazać się analiza bay-
esowska, w której zestaw wyników badań może być 
powiększany o nowe dane i na tej podstawie określane 
prawdopodobieństwo wystąpienia zdarzenia. Sposób 

szacowania parametrów populacji w podejściu bay-
esowskim wynika z twierdzenia, które w przypadku 
zmiennych losowych o ciągłym rozkładzie prawdopo-
dobieństwa może być przedstawione następująco:

 
∫ ⋅

⋅

Ω
θθθ

θθ
d)(f)|x(f
)(f)|x(ff (θ|x) =  (4)

gdzie
f(θ) jest gęstością prawdopodobieństwa a priori para-
metru θ, natomiast f(x |θ ), zwane funkcją wiarygod-
ności, jest warunkową gęstością wyniku obserwacji 
przy danej wartości θ. Symbol Ω użyty pod całką 
oznacza zbiór możliwych wartości szacowanego pa-
rametru θ. Lewa strona w równaniu oznacza gęstość 
aposteriorycznego prawdopodobieństwa parametru θ. 
Ważną własnością podejścia bayesowskiego jest to, 
że sekwencyjne modyfikowanie wiedzy na temat roz-
kładu badanego parametru daje taki sam rezultat, jeśli 
wszystkie dawki informacji włączy się do wniosko-
wania naraz, tzn. jeśli pobierane kolejno próby potrak-
tuje się jako jedną dużą próbę. Z tego też wynika, że 
kolejność dołączania nowych porcji informacji jest 
dowolna.

CHARAKTERYSTYKA BADANYCH GRUNTÓW

Opis obiektu i charakterystyki zapory czołowej 

zbiornika wodnego w Nieliszu

Zbiornik wodny w Nieliszu usytuowany jest w dolinie 
rzek Wieprz i Por, w południowo-zachodniej części 
województwa lubelskiego. Zbiornik rozmieszczony 
jest na terenie kilku wsi należących do powiatu zamoj-
skiego; są to: Nielisz, Nawóz, Deszkowie i Kulików.

Zbiornik wodny Nielisz został podzielony na 
dwie części. Rozróżnia się je ze względu na ich po-
łożenie względem rzek. Jedna część leży w dolinie 
rzeki Wieprz, druga zaś w dolinie rzeki Por. Łączna 
powierzchnia obydwóch części to 9,5 km2, a całko-
wita pojemność to 19,5 mln m3. Parametry zbiornika 
w Nieliszu (Spółka Wodno-Ściekowa Wieprz, 1991; 
Geoproblem, 1992; Bipromel, 1994 i 1997; Geoteko, 
1992, 1994 i 1995; Katedra Geotechniki SGGW, 1989; 
Bortkiewicz i Szmagaj, 1996): normalny poziom pię-
trzenia NPP = 197,50 m n.p.m.; maksymalny poziom 
piętrzenia max PP = 198,50 m n.p.m.; minimalny 
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 poziom piętrzenia min PP = 195,00 m n.p.m.; po-
wierzchnia zalewu przy NPP Fc = 888 ha; powierzch-
nia zalewu przy min PP Fm = 377 ha

Główną budowlą hydrotechniczną położoną na 
tym obiekcie jest zapora czołowa (rys. 1). Dodatko-
wo w celu okresowego piętrzenia wody wybudowa-
no również jaz oraz groblę. Jaz umiejscowiony jest 
w okolicach prawego przyczółka (rys. 1). Zapora 
czołowa zbudowana została na terenie wsi Nielisz. 
Jej łączna długość wynosi 845 m, a maksymalna wy-
sokość 6,5 m. Wysokość piętrzenia dla zapory czo-
łowej to 8,58 m (Katedra Geotechniki, 1989; Spółka 
Wodno-Ściekowa Wieprz, 1991; Geoproblem, 1992; 
Bipromel, 1994 i 1997; Geoteko, 1992, 1994 i 1995; 
Bortkiewicz i Szmagaj, 1996).

Na terenie zbiornika znajdują się niskie holoceń-
skie tarasy zalewowe. Od tarasów wysokich separuje 
je krawędź o dużym spadku. Wysokość bezwzględna 
tarasu zalewowego waha się od 191 do nawet 225,00 m 
n.p.m. Poniżej przedstawione zostaną szczególne wy-
sokości bezwzględne: taras zalewowy rzeki Wieprz: 
191,00–207,00 m n.p.m.; taras zalewowy rzeki Por: 
195,00–204,00 m n.p.m.; taras wysoki – maksymalna 
wysokość 225,00 m n.p.m.

Charakterystyka warunków geotechnicznych

Podstawowym dokumentem określającym warunki 
posadowienia oraz ich przynależność do kategorii 
geotechnicznej określa Eurokod 7, a mianowicie
EN 1997-1:2008. Stosując podział wyznaczony przez 
Eurokod, zaporę czołową w Nieliszu można przydzie-
lić do kategorii zagrożenia bezpieczeństwa do trzeciej 

kategorii geotechnicznej (Garbulewski, Jabłonowski 
i Rabarijoely 2007; Rabarijoely, 2008; Rabarijoely, 
2012; Rabarijoely, Jabłonowski i Garbulewski, 2013). 
Ze względu na występowanie gruntów słabonośnych, 
a także skomplikowane warunki posadowienia oraz 
obciążenia danej konstrukcji kwalifikuje tego obiektu 
do tej kategorii. Na terenie posadowienia zapory czoło-
wej występują grunty organiczne oraz spoiste w stanie 
miękkoplastycznym. Litologia oraz miąższość warstw 
jest bardzo zróżnicowana. Miąższość utworów holoceń-
skich w tarasie wynosi od 3 do 5 m, a składa się głównie 
z pyłów, pyłów piaszczystych, gruntów organicznych 
oraz piasków pylastych. Głębiej znajduje się trzymetro-
wa warstwa utworów plejstoceńskich, w skład których 
wchodzą m.in. glina pylasta, pył oraz pył piaszczysty. 
Poniżej utworów plejstoceńskich znajdują się już grun-
ty niespoiste wykształcone przez lodowiec.

Właściwości fizyczne gruntu w podłożu omawiane-
go obiektu zostały określone podczas wcześniejszych 
badań SGGW. Warstwa gruntów słabonośnych ma miąż-
szość od 3 do 5 m; grunt jest lekko prekonsolidowany 
(Rabarijoely, 2000; Lechowicz, Rabarijoely i Szczypiń-
ski, 2004; Rabarijoely i in., 2008). W obiekcie w Nieli-
szu wydzielono dwie warstwy namułów organicznych. 
W pierwszej warstwie zawartość części organicznych 
waha się od 20 do 30% przy wilgotności 120–150% i 
wyznaczonej granicy płynności 130–150%. Gęstość 
objętościowa 1,25–1,30 g·cm–3, gdy gęstość właściwa 
osiąga 2,25–2,30 g·cm–3. W drugiej warstwie leżącej 
poniżej stwierdzono 10–20% zawartości części orga-
nicznej o wilgotności 105–120% i granicy płynności 
wynoszącej 110–130%, gęstość objętościowa utworów 

 a b

 

Rys. 1. Zapora czołowa w Nieliszu (a); jaz zapory czołowej zbiornika głównego (b)
Fig. 1. Nielisz dam (a); front of the main reservoir of Nielisz dam (b)
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tej warstwy to 1,30–1,45 g·cm–3, a gęstość właściwa 
osiąga 2,30–2,40 g·cm–3. Warstwy te rozdzielone są se-
rią pyłów piaszczystych.

Wyniki sondowań dylatometrycznych (DMT)

Na podstawie badań geotechnicznych przeprowadzo-
nych przez Katedrę Geoinżynierii SGGW w latach 
1992–1996 określone zostały cechy geologiczne pod-
łoża pod zaporą w Nieliszu. Pozwoliło na to interpre-
tacją danych z wierceń, sondowań CPT i DMT oraz 
PSO (30 i 22 oraz 19 profili, odpowiednio) i kom-
pleksowych badań laboratoryjnych. Analizując dane 
zebrane w raporcie badań podłoża GIR (ang. ground 
investigation report), w miejscu badania podłoża pod 
zaporą (rys. 2) stwierdzono pięć warstw geotechnicz-
nych. Sondowania były przeprowadzone na 12 hekto-
metrach (hm 0+70, hm 1+90, hm 3+00, hm 4+10, hm 
4+50, hm 5+20, hm 6+00, jaz – hm 6+47, hm 7+00, 
hm 7+30, hm 8+00). Było one wykonane w trzech 

miejscach każdego hektometra (WG – woda górna, 
K – korona oraz WD – woda dolna). Odległość pomię-
dzy punktami par sondowań CPT/DMT obok siebie na 
danym hektometrze wynosi od 20 do 24 m.

Skutkiem wzrostu naprężenia efektywnego po-
nad początkową wartość naprężenia prekonsolidacji 
jest zwiększenie oporu stożka do wartości około 1,2 
MPa oraz zmniejszenie współczynnika tarcia (Rf). 
Wyniki badań dylatometrycznych zostały przed-
stawione w postaci profili pomierzonych wartości 
wskaźników gruntu: wskaźnika materiałowego (ID), 
wskaźnika naprężenia bocznego (KD) oraz modułu 
dylatometrycznego (ED), zaprezentowanych na ry-
sunku 3. Wartości wskaźników dylatometrycznych 
uzyskanych w profilach badawczych wykonanych 
poza strefą obciążoną porównane z wartościami 
otrzymanymi w profilach wykonanych pod nasypem 
przeciążeniowym wykazują również istotne zmiany 
wywołane procesem konsolidacji. Skutkiem wzrostu 

Rys. 2. Lokalizacja sondowań CPT i DMT wykonanych na rejonie zapory czołowej w Nieliszu (RS – reper ślimakowy, 
RP – reper powierzchniowy)

Fig. 2. CPT and DMT location soundings performed at the Nielisz site (RS – benchmark screw, RP – benchmark surface)
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naprężenia efektywnego ponad początkową wartość 
naprężenia prekonsolidacji jest zmniejszenie wskaź-
nika naprężenia bocznego (KD) do wartości około 
2,0 (wskazującej stan normalnie konsolidowany) i 
zwiększenie wskaźnika materiałowego (ID). W wy-
niku konsolidacji podłoża organicznego moduł dyla-
tometryczny (ED) uległ kilkukrotnemu zwiększeniu. 
Na podstawie sondowań CPT i DMT wykonaniu w 
podłożu zapory można stwierdzić, że wartości wy-
trzymałości na ścinanie bez odpływu (τfu) zmienia się 
w przedziale od 12 do 90 kPa. Pierwszym krokiem 
po wykonaniu sondowań jest analiza statystyczna 
zgromadzonych wartości pomierzonych za pomocą 
sondowań CPT i DMT lub badań laboratoryjnych 
oraz obserwacji geodezyjnych. Wyniki otrzymane w 
1994 roku przedstawiają parametry podłoża pod na-
sypem obciążającym. W latach 1995 i 1996 powtór-
nie wykonano badania sondą CPT i DMT po zdjęciu 
nasypu obciążającego. W artykule analizowane były 
wszystkie wyniki sondowań CPT i DMT wykonane 
na zaporze w latach 1992–1996.

Opis obiektu i charakterystyka kampusu SGGW 

– budynek B37

Biorąc pod uwagę właściwości fizyczne i mechanicz-
ne gruntów, na terenie kampusu SGGW wydzielono 

w podłożu pięć warstw geotechnicznych (rys. 4). 
Warstwę I tworzą utwory fluwioglacjalne zlodowa-
cenia Warty (fgQpW) – piaski średnie i drobne, śred-
nio zagęszczone o stopniu zagęszczenia ID = 0,35–
–0,55 oraz piaski gliniaste, gliny piaszczyste i pyły
w stanie twardoplastycznym o stopniu plastyczności 
IL = 0,15–0,20. Warstwę II stanowią osady ablacyjne 
lądolodu zlodowacenia Warty (bQpW) – piaski śred-
nie i drobne średnio zagęszczone o ID = 0,3–0,5 oraz 
gliny piaszczyste (spływowe) i piaski gliniaste w sta-
nie twardoplastycznym o IL = 0,0–0,20 oraz w stanie 
plastycznym o IL = 0,25–0,54. Warstwa III to brązowa 
glina glacjalna z okresu zlodowacenia Warty (gQpW) 
– gliny piaszczyste w stanie twardoplastycznym
o IL = 0,0–0,11. Warstwę IV stanowi szara glina gla-
cjalna z okresu zlodowacenia Odry (gQpO) – gliny 
piaszczyste z głazikami, w stanie twardo plastycz-
nym o IL = 0,0–0,12. Warstwy III i IV są podobne 
pod względem plastyczności, ale wyraźnie różnią 
się zawartością frakcji piaskowej. Gliny piaszczyste 
warstwy III zawierają kilka procent więcej frakcji 
piaskowej, co łącznie z analizą wyników sondowań 
CPT i DMT było podstawą rozdzielenia tych warstw 
w podłożu. Warstwę V stanowią osady rzeczne in-
terglacjału mazowieckiego (fQpM) – piaski drobne
i średnie, w stropie warstwy bardzo zagęszczone

Rys. 3. Profil ciśnienia wody w porach (uo), naprężenie geostatyczne efektywne pionowe (σ′vo), ciśnienie p0 i p1 oraz 
wskaźniki dylatometryczne (ID, KD i ED) uzyskane z badań DMT dla podłoża słabonośnego nieobciążonego pod-
łoża zapory Nielisz

Fig. 3. Profile of pore water pressure (uo), effective vertical geostatic stress (σ′vo), dilatometer pressures p0, p1 and the 
index parameters ID, KD and ED profiles from dilatometer test at the Nielisz site, natural subsoil (before loading)
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Rys. 4. Typowy przekrój geotechniczny kampusu SGGW: wn – wilgotność naturalna, ID – stopień zagęszczenia, IL – sto-
pień plastyczności, m n.p.r. – metrów nad poziomem Wisły (Rabarijoely i in., 2008)

Fig. 4. Typical geotechnical cross section SGGW Campus: wn –  moisture content, ID – relative density, IL – liquidity 
index, m n.p.r. – meters above Vistula river level (Rabarijoely et al., 2008)

Rys. 5. Profil ciśnienia wody w porach (uo), naprężenie geostatyczne efektywne pionowe (σ′vo), ciśnienie p0 i p1 oraz 
wskaźniki dylatometryczne (ID, KD i ED) uzyskane z badań DMT dla podłoża nieobciążonego – obiekt budynek 
B37 kampus SGGW

Fig. 5. Profile of water pore pressure (uo), effective vertical geostatic stress (σ′vo), p0, p1 dilatometer pressure and index 
parameters ID, KD, and ED profiles from dilatometer test at the SGGW campus building 37

o ID = 0,8–0,9 (rys. 4). Gliny zwałowe o współczyn-
niku prekonsolidacji OCR = 3–7 są podobne pod 
względem plastyczności, ale wyraźnie różnią się za-
wartością frakcji piaskowej (Katedra Geoinżynierii 
SGGW, 2000, 2001, 2002).

W podłożu pod budynkiem B37 przeprowadzono 
trzy badania DMT do głębokości 10–15 m. Wyniki ba-
dań dylatometrycznych w postaci rozkładu ciśnienia 
uo, σ′vo, p0 i p1 w podłożu budynku B37, jak również ID 
i KD oraz ED przedstawiono na rysunku 5.
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ANALIZA HISTORII NAPRĘŻENIA ORAZ 

WYZNACZENIE MODUŁU ŚCIŚLIWOŚCI

Podstawowe grupy gruntów zalegających w podło-
żu badanego budynek B37 wiążą się z akumulacją 
lodowcową, wodnolodowcową i rzeczną tworzącą 
wysoczyznę polodowcową. Jej obecny kształt stanowi 
wynik działania młodszego z lądolodów środkowopol-
skich, a także późniejszych procesów akumulacyjnych 
i erozyjnych. Zalegająca na głębokości 3–4 m p.p.t. 
warstwa obejmuje brązową glinę glacjalną pochodzą-
cą z okresu zlodowacenia Warty. Tworzy ona ciągłą 
warstwę miąższości 2–3 m, będącą w stanie twardo-
plastycznym o IL  = 0,0–0,11. Poniżej występuje szara 
glina glacjalna z okresu zlodowacenia Odry. Warstwę 
tę stanowią gliny piaszczyste z głazikami, w stanie 
twardoplastycznym o IL = 0–0,12. Tworzą one pas 
o miąższości od 4 do 5 m.

Budynek B37 posadowiono na silnie prekonsoli-
dowanych gruntach spoistych warstw III i IV. W wy-
niku działania wody mogą one jednak zmienić swoje 
właściwości na niekorzyść. Przykładem mogą być 
wyniki badań dylatometrycznych DMT-1, DMT-2 i 
DMT-3 przedstawione rysunku 5. Wykorzystując wy-
niki wcześniej przeprowadzonych badań terenowych 
i laboratoryjnych, wyznaczono parametry gruntowe 
warstw III i IV, a także obliczono współczynniki pre-
konsolidacji (Marchetti, 1980)

 OCR = (0,5 KD)1,56 (5)

Zależność (5) funkcjonuje łącznie z wprowadzo-
nym przez Marchettiego warunkiem ID < 1,2, a sto-
sowanie tego wzoru w przypadku utworów silnie 
prekonsolidowanych nie daje wiarygodnych wyni-
ków. Wynika z tego, że kolejnymi krokami w rozwoju 
podejmowanej analizy i poszerzenia horyzontu do-
świadczeń powinno być ukierunkowanie na wprowa-
dzenie odpowiednich współczynników w odniesieniu 
do gruntów silnie prekonkolidowanych i zastąpienie 
stosowanych dotychczas, często analizowanych w do-
stępnej literaturze (Lechowicz i Rabarijoely, 2000; 
Lechowicz, Rabarijoely, Galas i Kiziewicz, 2011)

 1,50,6 DOCR K  (6)

Wykorzystując opisywane w literaturze zależności 
oraz opierając się na przeprowadzonych badaniach dy-
latometrycznych DMT-1, DMT-2 i DMT-3, określono 
następujące wartości naprężeń: naprężenia prekonso-
lidacji σ′p, geostatycznego σ′vo i naprężenia od nakładu 
σvf = σ′vo + σzq, wskaźnik materiałowy ID, profil sumo-
wany ED oraz moduł dylatometryczny MDMT (rys. 5). 
W warstwie III otrzymano następujące przedziały war-
tości naprężenia prekonsolidacji: w przypadku DMT-1 
od około 0,5 do 1,0 MPa, DMT-2 od 0,1 do 0,65 MPa, 
DMT-3 od 0,35 do 1,3 MPa. Natomiast w warstwie 
IV uzyskano w przypadku DMT-1 od 0,5 do 0,7 MPa, 
DMT-2 około 0,1 MPa, DMT-3 od 0,35 do 0,65 MPa. 
Na podstawie wykresów sumowanych wartości mo-
dułu dylatometrycznego ED wydzielono dwie warstwy 
geotechniczne: warstwę III (brązową glinę zwałową) 
i warstwę IV (szarą glinę zwałową). Widoczne jest 
jednak wyraźne zróżnicowanie wewnątrz tych dwóch 
warstw (rys. 5).

Korzystając z zależności empirycznych (Marchetti, 
1980), wyznaczono edometryczny moduł ściśliwości 
glin zwałowych brązowej i szarej z uwzględnieniem 
wydzielonych podwarstw (rys. 5)

 M = RMED (7)

gdzie:

 RM = 0,14 + 2,36 log KD (8)

Jeżeli RM < 0,85, to należy przyjąć, że RM = 0,85. 
Ponadto do wyznaczenia współczynnika RM w przy-
padku glin zwałowych, na podstawie badań dylatome-
trycznych, wykorzystano zależność 

 

0,60,14 0,36
2,4

0,62,5 0,14 0,36 log
2,4

D
M

D
D

I
R

I
K

 (9)

Zespół profesora Młynarka w latach 2013 i 2015 
wykazał, że istnieje silny związek między wartościa-
mi modułów M(CPTU) uzyskanymi z sondowań CPTU 
a wartościami M(DMT) z sondowań dylatometrycz-
nych dla gruntów lessowych i organicznych. Wyni-
kiem tego opracowania jest propozycja zależności do 
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 wyznaczenia modułów (Młynarek, Wierzbicki i Stefa-
niak, 2013; Młynarek, Wierzbicki i Mańka, 2015).

 20,021 0,7DMT
CPTU CPTUM M M  (10)

Zespół profesora Wysokińskiego w 2009 roku 
stwierdził, że przyjęcie modułu dylatometrycznego 
jako wartości odniesienia (pomiar bezpośredni para-
metru) pozwala kalibrować wyniki sondowań CPT/
/CPTU (qc i Rf) na wartości modułów. Na podstawie 
przeprowadzonego zestawienia na tle wykresu klasyfi-
kacyjnego Schmertmanna i Asce’ego (1986) nałożone 
zostały wyinterpolowane przebiegi modułu odkształ-
cenia uzyskane z badań DMT (rys. 6). Odczytane war-
tości modułów dotyczą przedziału naprężeń wykona-

nych badań in situ – 10–25 m p.p.t. (typowy zakres dla 
obiektów drugiej kategorii). Analizując wyniki podane 
w tabeli 3 załącznika D normy PN-EN w stosunku do 
wartości na nomogramie, należy stwierdzić, że warto-
ści podane w tablicy są bardzo ostrożne.

W 1997 roku Lechowicz i Rabarijoely zapropo-
nowali nowe zależności do oceny wskaźników Cc 
i Cr dla gruntów organicznych (torf amorficzny, torf 
średnio rozłożony, gytie wapienne, namuł organicz-
ny). Porównanie danych dylatometru z wynikami ba-
dań edometrycznych wskazuje, że zależność między 
wskaźnikiem ściśliwości (Cc) a wskaźnikiem materia-
łowym (ID) można wyrazić w postaci:

 m
c DC a I  (11)

Rys. 6. Nomogram do ustalenia wartości modułów ustalone na podstawie sondowań statystycznych według Wysokińskie-
go, Godlewskiego i Wszędyrówny-Nast (2009)

Fig. 6. A nomogram for determination of constrained modulus based on static sounding according to Wysokińskiego 
Godlewskiego and Wszędyrówny-Nast (2009)



112 architectura.actapol.net

Rabarijoely, S. (2018). Dwa przykłady oceny osiadań budowli z wykorzystaniem badań dylatometrycznych (DMT). Acta Sci. Pol. 

Architectura, 17 (3), 103–119. doi: 10.22630/ASPA.2018.17.3.33

Uzyskane wartości współczynników empirycz-
nych a i m dla amorficznego torfu, torfu średniego 
rozłożonego, gytii wapiennego, namułu organicznego 
wynoszą odpowiednio 1,8; 0,8; 0,7; 0,6 i –0,30; 0,15: 
–0,20: –0,15.

Analiza wyników badań wskazuje, że wskaźnik 
ściśliwości wtórnej (Cr) można obliczyć ze współ-
zależności Cr /Cc i wskaźnika naprężenia bocznego 
(KD):

 nc
D

r

C
b K

C
 (12)

Dla badanych gruntów organicznych wartości 
współczynników empirycznych wynoszą b = 0,27, 
a n = 1,9.

PROPOZYCJA NOWEJ ZALEŻNOŚCI 

EMPIRYCZNEJ DO OKREŚLANIA MODUŁU 

ŚCIŚLIWOŚCI, WSKAŹNIKA ŚCIŚLIWOŚCI 

PIERWOTNEJ I WTÓRNEJ Z DYLATOMETRU 

MARCHETTIEGO

W tym artykule zaproponowano zależności do okre-
ślania wskaźnika ściśliwości pierwotnej (Cc) dla 
wybranych gruntów mineralnych (glina piaszczysta) 
i organicznych (torf, gytia, namuł i namuł organiczny) 
uwzględnia w niej dodatkowy wpływ wartości naprę-
żenia geostatycznego pionowego (σ′vo) dla parametru 
Cc. Postaci tych wzorów są przedstawione w poniż-
szych zależnościach:
– grunty organiczne (ID < 0,1 oraz ED ≤ 1,2 MPa):

 1,33 logc D voC I  (13)

gdzie:
σ′vo – naprężenie geostatyczne pionowe wyrażone

w MPa

– grunty spoiste (0,1 < ID < 1,8 oraz ED ≥ 1,2 MPa):

 0,33 logc D voC I  (14)

– grunty niespoiste (ID > 1,8 ED ≥ 1,2 MPa)

 0,0133 logc D voC I  (15)

Natomiast w przypadku wskaźnika ściśliwości 
wtórnej do określania tego parametru dokonano nastę-
pujących kilku kroków dla organicznych i spoistych 
gruntów.

Według Marchettiego (1980) wartość modułu dla 
różnych zakresów naprężenia można określić na pod-
stawie następujących wzorów:
– dla iłów prekonsolidowanych (OC): 

 
2,3 p

r

M
c

 (16)

– dla iłów normalnie skonsolidowanych (NC): 

 2,3 v

r

M
c

 (17)

Korzystając z propozycji Ozera, Bartletta i Lawto-
na (2006), moduł ściśliwości uzyskuje się z użyciem 
następujących wzorów:

1,27
1 0

0

1,89

2,31
ln10 16 p

p
c r

p uM
Pa pa

e
M

c c

 (18)

Dodatkowo wartość cr dla iłów normalnie skon-
solidowanych można wyznaczyć na podstawie poniż-
szego wzoru:

01 2,3
ln10 15 v

v
c r

e
M

c c
 (19)

Przekształcając wzór (16), uzyskuje się wzór (21):

 
2,3 p

rc M
 (21)

Następna zależność to wzór (22) Marchettiego 
(1980):

 1,560,5p D vK  (22)
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Podstawiając do wzoru (21) wzór (18) (Ozer i inni, 
2006) oraz wzór (22) (Marchetti, 1980) uzyskuje się 
wzór (22) do określenia wartości Cr w postaci:

 Cr

1,56 0,27
0 0

1,27 0,56
1 0

0,083

v

p u Pa

p u
 (23)

W artykule proponowana jest następująca zależ-
ność do obliczenia wskaźnika ściśliwości wtórnej dla 
gruntów niespoistych:

 Cr 

1,03
10,066 p
Pa

 (24)

Wyniki obliczeń wskaźników ściśliwości pierwot-
nej i wtórnej proponowanych wzorów oraz z zależno-

ści z literatury przedstawiono na rysunku 7. Uzyskane 
wyniki znacznie różniły się od rzeczywistych, spo-
wodowało to niewzięcie w pełni pod uwagę prekon-
solidacji podłoża badanego obiektu. Stosując założe-
nia zaproponowane w opracowaniu profesora Mły-
narka i innych, że moduł ściśliwości wyznaczony 
z sondy statycznej CPT i dylatometru Marchettiego 
jest silnie związany z odczytami qt, p0, p1, σ′vo oraz 
uo, opracowano zależność, która wykorzystuje bez-
pośrednie odczyty p1 z dylatometru oraz uwzględnia 
historię naprężenia badanego podłoża (warstwy III 
i IV) – rysunek 8. Do opracowania tej zależności wy-
korzystano dane z badań terenowych (102 wiercie-
nia), prób CPT i DMT (69 i 41 profili, odpowiednio) 
i kompleksowych badań laboratoryjnych w ramach 
rozbudowy kampusu SGGW. Proponowana zależ-
ność ma postać:

Rys. 7. Profil wskaźnika ściśliwości pierwotnej (Cc) i wtórnej (Cr) uzyskane z badań DMT dla podłoża: słabonośnego 
nieobciążonego podłoża zapory Nielisz (a); obiekt budynek B37 kampus SGGW (b)

Fig. 7. Profile of the compression index (Cc) and recompression index (Cr) from dilatometer test: at the Nielisz site, natu-
ral subsoil before loading (a); at the SGGW Campus building 37 (b)

a b
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 2
1 15 25 50DMT

voM p p  (25)

gdzie:
p1 – ciśnienie gazu potrzebne do odkształcenia 

środka membrany o ok. 1 mm w stronę gruntu 
[MPa];

σ′vo – efektywne naprężenie pionowe [MPa].

Analizując przebieg zmienności wartości M z pro-
ponowanej zależności uzyskanych dla podłoża słabo-
nośnego pod zaporą w Nieliszu, można zauważyć, że 
otrzymane wyniki są podobne w całym profilu (rys. 
8). Sytuacja jest inna w przypadku gruntów spoistych 
silnie prekonsolidowanych (rys. 8). Wartości modułów 
uzyskanych z zależności Marchettiego są wielokrotnie 
większe od tych wyników z proponowanego wzoru 
(25). Zaobserwowana różnica może być spowodowa-
na konsystencją i stanem tych gruntów w podłożu.

ANALIZA OSIADAŃ

Duża odkształcalność i mała przepuszczalność grun-
tów słabych powoduje, że projektowanie budowli 
ziemnych musi być poprzedzone analizą wartości 
i przebiegu w czasie odkształceń podłoża. Wartość 
całkowitych odkształceń podłoża prognozowana jest 
na podstawie wzorów empirycznych opracowanych 
do danego rodzaju gruntu i wartości obciążenia lub 
z wykorzystaniem modeli gruntowych opisujących 
współzależność naprężenia i odkształcenia. Analizę 
przebiegu odkształceń w czasie oraz zmian naprę-
żenia efektywnego w podłożu przeprowadza się 
przy wykorzystaniu teorii konsolidacji. Ze względu 
na dużą ściśliwość gruntu w podłożu prognoza od-
kształceń powinna być jednak oparta na metodzie 
uwzględniającej nieliniowe charakterystyki gruntu, 
jak i duże odkształcenia podłoża i efekt pełzania szkie-
letu (Truty i Obrzud, 2013; Lechowicz, Rabarijoely, 

Rys. 8. Profil modułu ściśliwości wtórnej (M) uzyskany z badań DMT dla podłoża: słabonośnego nieobciążonego podłoża 
zapory Nielisz (a); obiekt budynek B37 kampus SGGW (b)

Fig. 8. Profile of the constrained modulus (M) from DMT test: at the Nielisz site, natural subsoil before loading (a);
at the SGGW Campus building 37 (b)

a b
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Kossowska i Wrzesiński, 2015). Podczas budowy 
wysokich nasypów na podłożu słabonośnym o dużej 
miąższości stosować należy metody obliczeniowe 
wykorzystujące modele gruntowe z założeniem pła-
skiego stanu odkształcenia. Pozwala to na określenie 
rozmieszczeń pionowych i poziomych oraz rozkładu 
naprężeń efektywnych w podłożu. Przykład obliczeń 
przemieszczeń konsolidacyjnych podłoża słabonoś-
nego zapory w Nieliszu przeprowadzonych w profilu 
zlokalizowanym pod nasypem przeciążeniowym od 
WD w miejscu zainstalowanych reperów przedsta-
wiono na rysunku 9 (Lechowicz i in., 2015).

 f i c sS S S S  (26)

gdzie:
Si – osiadania natychmiastowe [m];
Sc – osiadania konsolidacyjne [m];
Ss – osiadania wtórne [m].

 0 0
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– dla gruntów normalnie skonsolidowanych:

 0
0

0 0

1 log
1

v v
c c

v

S H C
e

 (28)

– dla gruntów prekonsolidowanych:
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Rys. 9. Porównanie obliczonych i pomierzonych osiadań 
podłoża zapory Nielisz (hm 4+09): a – pod nasy-
pem przeciążeniowym od WD; b – pod koroną 
nasypu

Fig. 9. Comparison of calculated and measured settle-
ments of the Nielisz dam (hm 4+09): a – under the 
embankment from downstream WD; b – under the 
embankment crown

– dla gruntów prekonsolidowanych:
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korona – pomierzone – measured
WD – pomierzone – measured
Korona – obliczone – calculated

Czas t [dni] – time t [days]

O
si

ad
an

ie
 –

 se
ttl

em
en

t [
cm

]



116 architectura.actapol.net

Rabarijoely, S. (2018). Dwa przykłady oceny osiadań budowli z wykorzystaniem badań dylatometrycznych (DMT). Acta Sci. Pol. 

Architectura, 17 (3), 103–119. doi: 10.22630/ASPA.2018.17.3.33

Porównanie obliczonych zależności i pomierzo-
nych osiadań całkowitych podłoża pod koroną nasypu 
wykazuje dobrą zgodność oraz tendencję niewielkie-
go przyrostu osiadań po upływie roku od rozpoczęcia 
budowy drugiego etapu. Było to podstawą do podjęcia 
decyzji o wykonaniu po tym okresie nawierzchni dro-
gowej na koronie zapory.

POMIARY I OBLICZENIA PRZEMIESZCZEŃ 

PIONOWYCH

Obliczenia przemieszczeń pionowych dla wybranych 
stóp fundamentowych (A-16 i H-16) przeprowadzono 
zgodnie z normą PN-81/B-03020. W celu umożli-
wienia porównania wyników obliczeń z pomiarami, 
obliczenia przemieszczeń pionowych wykonano dla 
dwóch faz realizacji budynku: kondygnacje od –1P do 
IIp oraz kondygnacje od IIIp do Vp.

Obliczenia zgodnie z normą wykonano dla trzech 
przypadków. W pierwszym przypadku wartości mo-
dułów ściśliwości wyznaczono z normy na podstawie 

stopnia plastyczności (IL). W drugim przypadku war-
tości modułów ściśliwości wyznaczono na podstawie 
badań dylatometrycznych (rys. 8b-1). W trzecim przy-
padku wartości modułów ściśliwości wyznaczono na 
podstawie proponowanej zależności, wykorzystując 
ciśnienie p1 z badań dylatometrycznych oraz napręże-
nie geostatyczne efektywne pionowe – σ′vo (rys. 8b-2). 
W pierwszym przypadku zgodnie z zaleceniami nor-
my dla zakresu obciążeń wtórnych odpowiadających 
odprężeniu gruntu wywołanego wykopem obliczono 
przemieszczenia pionowe na podstawie wtórnych 
modułów ściśliwości, a w zakresie obciążeń dodatko-
wych na podstawie pierwotnych modułów ściśliwo-
ści. Biorąc pod uwagę to, że wywołana obciążeniem 
zmiana naprężenia nie powoduje przekroczenia naprę-
żenia prekonsolidacji, w drugim i trzecim przypadku 
obliczenia przeprowadzono, wykorzystując jedynie 
wtórne moduły ściśliwości. Wartości obliczeniowych 
przemieszczeń pionowych dla dwóch wybranych stóp 
fundamentowych w przekroju 16–16 dla dwóch faz 
realizacji budynku zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie pomierzonych i obliczonych przemieszczeń pionowych pojedynczej stopy
Table 2. List of measured and calculated vertical displacements of a single foot

Przemieszczenia pionowe – Vertical displacements [mm]

obliczone – calculated

Pomierzone
Measured

wg normy przy modułach
by standard

proponowane współzależności
proposed correlation

na podstawie IL
based on IL

na podstawie MDMT
based on MDMT

(Marchetti, 1980)

Bayes

na podstawie MDMT
based on MDMT

Kondygnacje – fl oors stopy – foots (1) (2) (3) (4) (5) (6)

–1P–IIp
A-16 15,3 14,3 5,63 6,06 10,43 11,81

H-16 8,4 8,2 5,9 6,17 10,16 10,85

IIp–Vp
A-16 17,2 15,3 6,64 6,07 10,03 11,05 8,0

H-16 13,2 11,8 5,91 6,18 10,07 10,08 10

–1P–Vp A-16 32,5 29,6 11,27 12,14 20,87 23,64

–1P–Vp H-16 21.6 20.0 11,81 12,35 20,34 21,71

(1) warstwa III: MIII = 70 MPa, MIII = 78,4 MPa; warstwa IV: MoIV = 50 MPa, MIV = 58,4 MPa.
(2) MIII = 78,4 MPa, MIV = 58,4 MPa.
(3) MDMT(III) = 125 MPa, MDMT(IVa) = 111 MPa, MDMT(IVb) = 89 MPa.
(4) MDMT(III) = 114 MPa, MDMT(IV) = 101 MPa.
(5) MDMT(III) = 62 MPa, MDMT(IVa) = 65 MPa, MDMT(IVb) = 62 MPa.
(6) MDMT(III) = 51 MPa, MDMT(IV) = 64 MPa.
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Obliczenia za pomocą proponowanych zależności 
przeprowadzono dla pojedynczych stóp fundamento-
wych. W obliczeniach wykorzystano parametry od-
kształceniowe wyznaczone na podstawie modułów 
ściśliwości uzyskanych z badań dylatometrycznych 
(tab. 2).

WNIOSKI

Na przykładzie nasypu zapory czołowej w Nieliszu, 
budowanego etapowo z przeciążeniem, przedstawiono 
ocenę osiadań uwarstwionego podłoża słabonośnego 
na podstawie interpretacji badań dylatometrycznych 
DMT. W obliczeniach osiadań wykorzystano profile 
ciśnienia p1, wskaźniki ściśliwości gruntów prekonso-
lidowanych (Cr) i normalnie skonsolidowanych (Cc) 
wyznaczone z badań dylatometrycznych. W oblicze-
niach przebiegów osiadań uwzględniono podejście 
bayesowskie dla wszystkich parametrów odkształce-
niowych. W przypadku posadowienia fundamentów 
bezpośrednich do obliczenia wyznaczenia modułów 
ściśliwości (M) bardzo pomocne jest określenie tego 
parametru, upraszczając postać wzoru z wykorzy-
staniem wartości p1 i σ ′vo dla gruntów mineralnych 
i organicznych. W ten sposób uzyskuje się możliwość 
bezpośredniego wyznaczenia modułu ściśliwości za 
pomocą jednego wzoru na podstawie badań dylato-
metrycznych. Porównanie zmierzonych i obliczonych 
osiadań wykazało dobrą zgodność uzyskanych wy-
ników zarówno w przypadku oceny osiadań (zapora 
w Nieliszu, budynek nr 37) prekonsolidowanego 
podłoża obciążonego nasypem przeciążeniowym, jak 
i podłoża normalnie konsolidowanego obciążonego 
drugim etapem (zapora w Nieliszu).
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TWO EXAMPLES OF THE ASSESSMENT OF CONSTRUCTION SETTLEMENT 

WITH THE USE OF DILATOMETER TESTS (DMT)

ABSTRACT

This paper presents two examples of a design verification, one for a flexible construction (dam) second for 
a rigid structure (building foundation). In the subsoil of dam, there are soft subsoil (organic muds), while in 
the foundation, there are stiff soils (clays). The geotechnical parameters in both cases were determined based 
on the interpretation of dilatometer tests (DMT). Standard statistical analysis and analysis using the Bayesian 
approach were used to determine the design parameters. Both approaches are possible to use in a numerical 
program developed in frame of the NCN research project (N N506 432436). This program and its application 
in determining the characteristic parameters of soils occurring in the embankment and foundation subsoil 
are described in the paper. The design verification was focused on the dam and foundation settlements. The 
validation of both allow to propose new empirical relationships for determining the constrained modulus, the 
index of primary and secondary compressibility. The proposed validation will enable to use the DMT test to 
a greater extent in geotechnical design. In addition, these relationships are more appropriate for the condi-
tions in Poland.

Key words: organic and cohesive soils, DMT tests, strain parameters, earth dam, spread foundation


