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ZASTOSOWANIE BADAN DYLATOMETRYCZNYCH (DMT)
DO OSZACOWANIA SKLADU GRANULOMETRYCZNEGO GRUNTOW

Simon Rabarijoely™, Bartosz Kurowski

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

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono sposob wykorzystania badan dylatometrycznych (DMT) w okre$laniu sktadu gra-
nulometrycznego gruntdw. Sposob ten opracowano na podstawie interpretacji wynikow badan DMT z Kam-
pusu SGGW, warszawskiego osiedla Stegny i II linii warszawskiego metra. Wyniki badan DMT poréwnano
z okreSleniem zawarto$ci procentowej frakcji otrzymanych z badaf laboratoryjnych, ktére interpretowano
zgodnie z normami PN-86/B-02480, PN-EN ISO 14688-1 i PN-EN ISO 14688-2. Efektem poréwnania jest
propozycja autorskiej klasyfikacji i nomogramu, ktére moga by¢ wykorzystane do rozpoznania rodzaju grun-
tu na podstawie badan DMT.

Stowa kluczowe: klasyfikacja gruntow, badania DMT, interpretacja wynikoéw, nomogram klasyfikacyjny

WSTEP

Rozw¢j technicznej dziatalnos$ci cztowieka pociaga za sobg rozwoj budownictwa. Sprawia to, ze budowane obec-
nie obiekty inzynieryjne, coraz wicksze i cigzsze, niejednokrotnie posadowione sg na gruntach stabych, w tym
na gruntach organicznych. Zmusza to projektantow do stosowania coraz bardziej skomplikowanych systemow
posadowien tego typu obiektow. W celu dobrania odpowiedniego systemu nalezy posiada¢ wiedz¢ o podtozu, na
ktérym lub w ktérym obiekt bedzie posadowiony. Do tego celu stuzg badania podtoza gruntowego, ktére mozna
podzieli¢ na terenowe i laboratoryjne. Badania laboratoryjne majg szereg zalet, takich jak: doktadnosé¢, dobrze
zdefiniowany stan naprezenia czy mozliwo$¢ kontrolowania warunkéw odptywu (Gryczmanski, 1995; Pisar-
czyk, 2014a, 2014b). Jednakze badania terenowe pozwalajg na szybsze okreslenie warunkoéw geotechnicznych,
w tym rodzaju i stanu gruntéw w podtozu budowli.

W niniejszym artykule podjgto probe wykorzystania wynikéw badan dylatometrycznych (DMT) do rozpoz-
nania rodzaju gruntow. Aby osiagna¢ ten cel, przeprowadzono analiz¢ archiwalnych badan wykonanych przez
Katedre Geoinzynierii Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie trzech nastgpujacych obiektow:
Kampusu SGGW, osiedla Stegny i II linii warszawskiego metra.

W dotychczasowej praktyce badania dylatometryczne (DMT) rzadko wykorzystywano do rozpoznania ro-
dzaju gruntow wystepujacych w podtozu. Marchetti, przedstawiajac w 1980 roku innowacyjne urzadzenie ba-
dawcze, zaproponowat podziat gruntow zaleznie od wartosci wskaznika materiatowego (/) — tabela 1. Mody-
fikacja sondy DMT w 1988, 1997, 1998, 1999 i1 2008 roku (Hepton,1988; Martin i Mayne, 1997, 1998; Mayne,
Schneider i Martin, 1999; Marchetti, Monaco, Totani i Marchetti, 2008), polegajgca na zainstalowaniu modutu
sejsmicznego, umozliwita dodatkowo wyznaczanie w badanym podtozu rozktadu predkosci fali poprzeczne;.
Cruz w 2009 roku wykazat, ze zalezno$¢ pomigdzy 7, U, i G /E, zwigksza doktadnos¢ identyfikacji gruntow
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Tabela 1. Klasyfikacja gruntéw na podstawie wskaznika materiatowego (/) — Marchetti (1980)
Table 1.  Soil classification based on the material index (/,)) — Marchetti (1980)

Grunty — Soils Rodzaj gruntu — Soil type Wskaznik materiatowy, /,,— Material index, 7,
torf / it wrazliwy — peat / sensitive clays <0,10
. it —clay 0,10-0,35
Grunty organiczne
i spoiste it pylasty — silty clay 0,35-0,60
Or.%anic and cohesive glina pylasta — clayey silt 0,60-0,90
soils
pyt —silt 0,90-1,20
py! piaszczysty — sandy silt 1,20-1,80
Grunty niespoiste piasek pylasty — silty sand 1,80-3,30
Non-cohesive soils piasek — sand >3.30
200 It "ovt B
clay g
3
100

N
o

-
o

Modut dylatometryczny, E_ (bar) — Dilatometer modulus, E_ (bar)

|
|
5 |
|
| |
| |
| [
| |
1,2 | I
1L i 0,33 0,60,81,21,6 3,3
|
0,5 [ S———
namut, torf i gytia
mud, peat and gyttja
(1,9)
0,1 | !
0,01 0,1 0,5 1 2 5 10

Wskaznik materiatowy — Material index, |

Rys.1. Nomogram do klasyfikacji gruntéw z badan dylatometrycznych oraz okreSlania znormalizowanego cigzaru
objetosciowego gruntu (Marchetti i Crapps, 1981)

Fig. 1.  Chart for estimating soil type and unit weight for soil — normalized to y_ (Marchetti & Crapps, 1981)
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z pomiaréw SDMT (Cruz, 2009). Z badan przeprowadzonych przez Cruza, Devincenziego i Viana da Fonseca
(2006) oraz Cruza (2010) wynika, ze interpretujac pomiary SDMT, mozna uzyska¢ dobra zgodnos¢ z makrosko-
powym rozpoznaniem gruntu podczas wiercen i z laboratoryjnymi badaniami identyfikacyjnymi do rozpoznania
rodzaju gruntéw dla celé6w inzynierskich.

Marchetti i Crapps (1981) opracowali monogram (rys. 1), ktéry w nowy sposob klasyfikowat grunty zaleznie
od wskaznika materialowego (/) i modutu dylatometrycznego (E£,). Nomogram zostat opracowany gtéwnie na
podstawie wynikoéw badanych gruntéw mineralnych. Nomogram mozna rowniez wykorzysta¢ do okreslenia sta-
nu zageszczenia gruntdw piaszczystych i stanu plastycznos$ci gruntow spoistych oraz cigzaréw objetosciowych
gruntow.

Mtynarek, Tschuschke, Lunne i Sanglerat (1993), Mtynarek (2007) oraz Mtynarek, Wierzbicki i Long (2008)
prowadzili badania, ktérych celem byto okreslenie rodzaju gruntéw na podstawie badan dylatometrycznych.
Wymienieni badaczy stwierdzili, ze w interpretacji badan dylatometrycznych, oprocz wskaznika materiatowego
(/,) i modutu dylatometrycznego (E), nalezy uwzgledni¢ wskaznik prekonsolidacji (OCR).

CHARAKTERYSTYKA BADANYCH GRUNTOW

Obiekt: Kampus SGGW

Bioragc pod uwage wlasciwosci fizyczne i mechaniczne gruntow, na terenie Kampusu SGGW wydzielono
w podtozu 5 warstw geotechnicznych (rys. 2). Warstwe I tworza utwory fluwioglacjalne zlodowacenia Warty
(ngpW) — piaski $rednie i drobne, Srednio zaggszczone o stopniu zaggszczenia [, = 0,35-0,55 oraz piaski gli-
niaste, gliny piaszczyste i pyly w stanie twardoplastycznym o stopniu plastycznosci /, = 0,15-0,20. Warstwe II
stanowig osady ablacyjne lagdolodu zlodowacenia Warty (prW) — piaski $rednie i drobne $rednio zageszczone
o/,=0,3-0,5 oraz gliny piaszczyste (splywowe) i piaski gliniaste w stanie twardoplastycznymi o /, = 0,0-0,20
oraz w stanie plastycznym o /, = 0,25-0,54. Warstwa III to brgzowa glina glacjalna z okresu zlodowacenia
Warty ((QpW) — gliny piaszczyste w stanie twardoplastycznym o /, = 0,0-0,11. Warstwe IV stanowi szara glina
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Rys.2. Typowy przekroj geotechniczny kampusu SGGW: w —wilgotno$¢ naturalna, 7, — stopiefi zaggszczenia, [, — stopien

[TTa[lp=035-055]

plastycznosci, m n.p.r. — metrow nad poziomem Wisty (Rabarijoely i in., 2008)

Fig.2. Typical geotechnical cross section SGGW Campus: w, —moisture content, /, —relative density, /, —liquidity index,
m n.p.r. — meters above Vistula River level (Rabarijoely et al., 2008)
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glacjalna z okresu zlodowacenia Odry (8QpO) — gliny piaszczyste z glazikami w stanie twardoplastycznym
o/, =0,0-0,12. Warstwy III i IV sg podobne pod wzgledem plastycznosci, ale wyraznie r6znig si¢ zawartoscig
frakcji piaskowej. Gliny piaszczyste warstwy III zawierajg kilka procent wiecej frakcji piaskowej, co tacznie
z analiza wynikéw sondowan CPT i DMT byto podstawg propozycji rozdzielenia tych warstw w podtozu. War-
stwe V stanowig osady rzeczne interglacjatu mazowieckiego (fQPM) — piaski drobne i $rednie, w stropie warstwy
bardzo zaggszczone o I, = 0,8-0,9 (rys. 2). Gliny zwalowe o wspétczynniku prekonsolidacji OCR = 3-7 s3
podobne pod wzgledem plastycznosci, ale wyraznie r6znig si¢ zawartoscia frakcji piaskowej (Dokumentacja
geotechniczna..., 2000, 2001, 2002).

Na rysunku 3 przedstawiono wskazniki dylatometryczne (/,, K,) oraz modut dylatometryczny (E,) z badan
dylatometrem DMT.
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Rys.3. Profile /, K, i E, z badah DMT przeprowadzonych na terenie Kampusu SGGW w Warszawie oraz na skarpie
warszawskiej (kosciot)

Fig.3. Profiles of /, K, and £ indexes from the DMT tests carried out for the subsoil of the SGGW Campus and Warsaw
slope (church)

Obiekt: osiedle Stegny

Teren poletka do$wiadczalnego Stegny potozony jest w dolinie Wisty, na tarasie nadzalewowym praskim, na
wysoko$ci wzglednej od 5 do 10 m nad poziomem ,,0” Wisty. Obszerne badania terenowe z wykorzystaniem
m.in. dylatometru Marchettiego (rys. 1) wykazaty, ze w podlozu wystepujg prekonsolidowane ity pliocenskie
(OCR = od 3,0 do 6,5), charakteryzujace si¢ wilgotnoscig w zakresie od 21,4 do 30,1%, wartosciami granicy
ptynnosci (w,) od 38,5 do 87,4% i granicy plastycznosci (w,) od 20,9 do 41,0%. Biorgc pod uwage wilgotnos¢
naturalng itéw, nalezy je zaliczy¢ do gruntéw w stanie zwartym lub poétzwartym. Z badan przeprowadzonych
przez Rabarijoely’ego, Jablonowskiego, Falkowskiego i Garbulewskiego (2008) wynika, ze podstawowe wilas-
ciwosci itow pliocenskich, a w zasadzie mio-plicenskich zaleza od zawartosci frakceji itowe;.

Obiekty: stacje Il linii warszawskiego metra

W pracy do analizy wybrano stacje: S6 — Bema, S9 — Rondo ONZ, S10 — Marszatkowska, S11 — Nowy Swiat.
Teren ten znajduje si¢ na wysoczyznie polodowcowej, w Niecce Mazowieckiej powstalej w paleogenie.
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W obrgbie stacji S6 wystepuja nastepujace osady trzeciorzedowe: z paleogenu — piaski, zwiry, mulki i ity
z glaukonitem 1 fosforytami o miazszo$ci okoto 66 m, z oligocenu — piaski, piaski pylaste, mutki soczewki
1 przewarstwienia wegla brunatnego, pyt wegla brunatnego o migzszosci 39—46 m, z miocenu — ity, mutki i pia-
ski (ity pstre) o maksymalnej migzszos¢ 146 m. Stacja S10 posiada takie same osady oligocenskie jak stacja
S6, tyle ze 0 migzszosci 70 m. Podobnie jest w przypadku miocenu, tu migzszos¢ siega 40—47 m. W utworach
pliocenskich wystepujg ity pstre (roznobarwne) z wktadkami mutkéw i piaskoéw pylastych o migzszosci okoto
100 m. Stacja S11 posiada takie same utwory oligocenskie jak stacja S10 1 S11, o migzszosci 70 m. Piaski,
muiki i ity z pytem weglowym i wktadkami wegla brunatnego o migzszosci okoto 50 m reprezentuja tu skaty
miocenu. Ity i ity pylaste oraz mulki przewarstwione piaskiem, lokalnie glinami to grunty pliocenskie.

Przyktadowe wyniki badan DMT, wykorzystane w niniejszym artykule, postuzyly autorom do okreslenia
przydatnos$ci stworzonego nomogramu w praktyce. Badania te zostaty wykonane przez Katedre Geoinzynierii
Szkoty Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie i dotycza obiektow zlokalizowanych na terenie kam-
pusu SGGW, poletka doswiadczalnego Stegny i obiektow II linii metra warszawskiego. Dane uzyskane podczas
badan dylatometrycznych zestawiono z badaniami laboratoryjnymi i nazwami gruntéw uzyskanych za pomoca
trojkatéw Fereta z norm: PN-86/B-02480. Grunty budowlane. Okreslenia, symbole, podziat i opis gruntow, PN-
EN ISO 14688-1:2006. Badania geotechniczne. Oznaczenia i klasyfikacja gruntéw. Czgs¢ 1: Oznaczenia i opis,
oraz PN-EN ISO 14688-2:2006. Badania geotechniczne. Oznaczenia i klasyfikacja gruntéw. Czgs¢ 2: Zasady
klasyfikowania. Na podstawie badan laboratoryjnych na rysunku 4 przedstawiono krzywa uziarnienia ze wszyst-
kich analizowanych obiektow.

PN-86 FRAKCJE PARTICLE
B-02480
itowa pylowa silt piaskowa sand zwirowa gravel kam.
— clay Cobble
R 1 . R T R : 1
o ¥t oylasty 17 Aeiay, > — I | R I : :
L T 4~ L [T [ g g
: | Lo IR i HEYH
80 1 — t IR %'}‘E ;
£ | I DS 13 ICT
- . 1
e TR | T B3 ;
== T \ ] 2o \
5 e —— - 23
23 R i N g o, '
oL Lo ! i L ool ;
E3 b g1 Ll se
kg t ! ] EEY !
£< ——— : st B i
25 i [l i HH N |
S L { ] Zs) :
o5 ' . | ] i P g.‘_v_. '
c = ) piasczysta.(Gp) 4 gl EX H
g2 Yoy 18 ! LI IS
8 e a4 S5 :
ki 1R - LI e
3 ot e
€< [ T | F = H
g ¥ L E—— ¥ T ] ]
& R ; P oo
N | - | E H ! :
I 1 : !
1 Ly ! !
H 1
o Q e 8 B 1 1
. \ 1 1
1 1 1 S
EN SO CSa ' FGrl MGr CGr ' Co ' Bo [
14688-1 4—?4—N<—>‘—>4—>:<—><‘—>4—>:4—>‘4—N—

4

A
v
A

Srednica zastepcza ziaren d [mm]
Equivalent particle diameter d [mm]

Rys. 4. Krzywa uziarnienia uzyskana z badan laboratoryjnych dla wszystkich opisywanych obiektow

Fig.4. Grain size distribution curve obtained from laboratory tests for all described objects
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PROPOZYCJA NOWEGO NOMOGRAMU UMOZLIWIAJACEGO WYZNACZENIE SKLADU
GRANULOMETRYCZNEGO Z BADAN DYLATOMETRYCZNYCH (DMT)

Swoja propozycj¢ nomogramu autorzy opieraja na trojkacie Fereta z PN-86/B-02480 (rys. 5) 1 klasyfikacji grun-
tow na podstawie badan dylatometrycznych wedtug wartos$ci wskaznika materiatowego zaproponowanego przez
Marchettiego (tab. 2). Odchylenie wskaznika materiatowego (/) wedlug Marchettiego (1997) moze wystepo-
wac w réznorodnych formacjach zawartych w klasyfikacji opartej na rozktadzie wielkos$ci ziaren (mieszaning
gliny z piaskiem mozna opisa¢ jako mut). Mozna powiedzie¢, ze wskaznik materialowy (/) jest miernikiem
wplywu zawarto$ci czesci drobnych, przy czym zapewnia on mozliwo$¢ zdefiniowania dominujacych zachowan
w gruntach mieszanych, ktére zwykle sg bardzo trudne do interpretacji, gdyz okreslona jest tylko wielkos¢
ziaren (Marchetti, 1997).

Tabela 2. Klasyfikacja gruntu na podstawie badan granulometrycznych wedhug warto$ci wskaznika materiatowego (/)
— Marchetti (1980)

Table 2. Soil classification based on the grain size distribution and material index (/) — Marchetti (1980)

It — Clay

I —siCl I1-Cl Ip —siCl/saCl G, —siCl G, — sasiCl sz —saCl
g 0,1-0,27 0,27-0,33 0,33-0,57 0,57-0,58 0,58-0,59 0,59-0,61
s 3 ~
5% Pyt - Silt
28—
g s LQ G_—saclSi G —sasiCl G —saCl/clSa m—Si n_—clSi P —clSa
i § ~ T P P g
~§ § 0,61-0,78 0,78-0,79 0,79-0,81 0,81-1,17 1,17-1,74 1,74-1,8
Y,
§ Piasek — Sand

Pr—siSa p,— FSa p,—MSa p,—CSa
1,8-3,3 3,345 4,5-6,5 6,5-10

Potaczenie tabeli z klasyfikacja Marchettiego z trojkatem byto mozliwe dzigki porozcinaniu trojkata Fere-
ta na poziome paski zgodnie z nazwami gruntdw kolejno wystepujacych w klasyfikacji Marchettiego (tab. 2).
Aby byto to mozliwe, trojkat odwrocony zostat w lustrzanym odbiciu wzgledem swojej wysokosci (0§ prosto-
padta do boku wyznaczajacego zawarto$¢ frakcji pylowej). Nastepnie na dole kazdego paska dorysowano osie
z oznaczonymi przedziatami wskaznika materialowego (/,,,,,) z odpowiednio dobrang skalg (skala zmienna
w obrebie roznych gruntow). Niezbedne okazalo si¢ dokonanie niewielkich zmian dotyczacych szerokosci
przedziatow. Podziatka 7, rysowana jest w skali matematycznej, innej jednak dla kazdego paska nomogra-
mu. Wynika to ze skokow wielkosci 1, - dla poszczegdlnych gruntow, np. piasek — 1, . 0od 1,8 do 10, a glina
—0d 0,57 do 0,61, jesli zachowamy jedng skale, to przedziat osi dla piaskow bytby bardzo duzy w poréwnaniu
z glinami. Stanowi to pewne ulatwienie i uproszczenie, tak by dato si¢ to przedstawi¢ w jednym niewielkim
nomogramie. Przerywanymi liniami oddzielono obszary, ktére rozdzielaja poszczegdlne rodzaje gruntow.
Jaki to grunt, opisane jest pod osig /, . Dodatkowe pionowe linie to przeniesienie przedzialow z trojkgta
na o$ I, i tak przykladowo: it pylasty miesci si¢ na osi /, . 0d 0,1 do 0,27, tak jak u Marchettiego. Potem
punkt przyktadowy, np. I, = 0,25 przenosi si¢ na trojkat i odczytuje skfad frakcji. Otrzymany nomogram
przedstawiono na rysunku 11.
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INSTRUKCJA KORZYSTANIA Z AUTORSKIEGO NOMOGRAMU UMOZLIWIAJACEGO WYZNACZENIE
SKLADU GRANULOMETRYCZNEGO Z BADAN DYLATOMETRYCZNYCH (DMT)

Aby skorzysta¢ z nomogramu, nalezy pozna¢ zasady korzystania z niego. Ponizej zaprezentowano krotka in-
strukcj¢ wyznaczania zawartosci poszczegolnych frakcji na bazie wskaznika materialowego (7,

MT’*
fi[%l 4 Krok 1: nalezy odszuka¢ war-
/ to§¢ wskaznika materialowego
100 /o (Z,,,,;) uzyskanego z badan dylato-

metrycznych na odpowiedniej osi
poziomej nomogramu, otrzymujac
w ten sposob punkt A (rys. 5).

Krok 2: od odnalezionego
punktu A na osi /, , poprowadzi¢
prosta prostopadta w gore do pod-
stawy odpowiedniego przedzialu
z tabeli 2, zawierajacego odpo-
wiedni grunt, otrzymujac punkt B

20 80
19 (rys. 6). Nalezy podkreslic, ze kaz-
10 1) :
£ [%] 80 70 60 50 40 30 20 12 {fp [%] dy z ,,paskow” (przedzial) /,, . ma
| | | AN swoja skalg.
0,67 0.7 0,781 0,701 W 0,51
Gn G Ipmr
Krok 3: przedtuzy¢ prostg do
Rys.5. Rysunek obrazujacy korzystanie z nowego nomogramu. Znaj- granicy gruntu zgodnie z kierun-
dowanie punktu Ana osi /,, . (tu/,, .= 0,8) kiem prostych wyznaczajacych za-
Fig.5. Scheme to showing the use of the new nomogram. Finding warto$¢ procentowa frakcji pyto-
a point A on the axis (here 7, = 0.8) wej, otrzymujac punkt C (rys. 7).
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Rys.6. Rysunek obrazujacy korzystanie Rys.7. Rysunek obrazujacy korzystanie z nowego nomogramu.
z nowego nomogramu. Wyznacze- Przedtuzajac prosta rownolegla do przebiegu prostej wy-
nie punktu B znaczajacej zawarto$¢ frakcji pylastej do granicy danego

Fig.6. Scheme to showing the use of the gruntu, otrzymuje si¢ punkt C
new nomogram. Determination of Fig.7. Scheme to showing the use of the new nomogram. Exten-
point B sion of a line parallel to the course straight designating silty

fraction, to the border of the soil yield point C
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Krok 4: wyznaczy¢ kolejne dwie proste rownolegte do wyznaczonej w kroku 3, pierwszg ponizej 5% od
wyznaczonego punktu /7, . otrzymujgc punkty B’ i C°, drugg powyzej 5%, otrzymujgc punkty B”i C”. W ten
sposob otrzymuje si¢ obszar bezpieczny. Obszar ten jest zbiorem prawidtowych rozwigzan wedlug nomogramu
autora. Dowolny punkt odniesiony do poszczegdlnych osi zawartosci procentowej poszczegdlnych frakcji pro-
wadzi do odczytania rozwigzania z zamieszczonego rysunku (rys. 8).

Aby doktadnie zobrazowacé korzystanie z nomogramu, ponizej zaprezentowano sposob jego wykorzystania
na konkretnym przyktadzie. Skorzystano tu z danych z tabeli 3. Dla obiektu Centrum Wodne SGGW z bada-
nia DMT 2 na glebokos$ci 6 m wyznaczono sktad granulometryczny na podstawie wskaznika materiatowego
I,,,=038.

n\pv90
[

0 30 20 12/[ \f\p%h \
\

—

[ 1 LA | L
0,|,78] 0,79! 0,80 10,81 |

‘ G G p lll..'I Ipmr
\ /

Rys.8. Rysunek obrazujacy korzystanie z nowego nomogramu. Wyznaczenie obszaru bezpiecznego, w ktorym wyzna-
czono sktad granulometryczny

Fig. 8. Scheme to showing the use of the new nomogram. The designation of a safe area in which we determine the grain
size distribution

Tabela 3. Porownanie wartosci frakcji granulometrycznej uzyskanej z badan laboratoryjnych z wartosciami uzyskanymi
Z proponowanego nomogramu

Table3. The comparison of grain size fraction obtained from laboratory tests with the values obtained from the proposed
nomogram

Wskaznik materiatowy 7, = 0,8 obiektu Centrum Wodne SGGW z badania DMT 2 na glebokosci 6 m
Material index 7, = 0,8 Centrum Wodne site SGGW from DMT?2 test at 6 m depth

Sktad granulometryczny frakcja ilowa frakcja pytowa frakcja piaskowa
Grain size distribution clay fraction silt fraction sand fraction
Badanie laboratorium o o o
Laboratory test 19% 13% 68%
Proponowany nomogram 18% 12% 70%

Proposed niomogram

Autorzy na podstawie rysunku 9 oraz 10 okreslili sktad nastepujaco: 18% frakcji itowej, 12% frakcji pylowej
1 70% frakcji piaskowej. Badania laboratoryjne uzyskane podczas badan probki gruntu z tej gitebokosci okre-
$laja sktad w nastepujacy sposob: 19% frakcji itowej, 13% frakcji pylowej i 68% piaskowej. Sktad dla frakcji
otrzymanych z nomogramu oznaczono punktami D, E, F, otrzymany za§ w laboratorium zaznaczono punktami
G, H, I. W tym przypadku réznice w okre§lanym sktadzie nie przekraczaja 2% w poszczegélnych frakcjach.
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Rys.9. Rysunek obrazujacy korzystanie z nowego nomogramu dla badania obiektu Centrum Wodne

Fig.9. Scheme to showing the use of the new nomogram from the Centrum Wodne SGGW site

Z proponowanego
nomogramu
the proposed

| | A
0,79]

Gn G

Rys. 10. Rysunek obrazujacy korzystanie z nowego nomogramu dla badania obiektu Centrum Wodne SGGW

Fig. 10. Scheme to showing the use of the new nomogram from the Centrum Wodne SGGW site

Przedstawiony powyzej przyktad pokazuje, ze nomogram moze by¢ dos¢ doktadnym narzgdziem taczgcym
badania dylatometryczne z mozliwoS$cia okreslenia sktadu granulometrycznego. Nalezy pami¢taé, ze aby uzy-
ska¢ pewno$¢ dotyczacg przydatnosci tego nomogramu, nalezy przeprowadzi¢ badania walidacyjne na duzej
liczbie danych.

Autorzy na podstawie badan archiwalnych przeprowadzili sprawdzenie poprawnosci autorskiego nomogra-
mu (rys. 11). Dane z rysunku 12, uzyskane podczas badan przeprowadzonych przez Katedr¢ Geoinzynierii
Szkoty Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, wykorzystano do walidacji metody proponowane;j
przy korzystaniu z nomogramu.

Rysunek 12 zawiera réwniez wyniki uzyskane przez autorow korzystajacych z wiasnego nomogramu
1 przedstawia seri¢ 48 badan DMT (Kampus SGGW: Aula SDMT3.2, Aula SDMT3.4, Przejscie DMT2-1,
Przejscie. DMT3-2, StadionSGGW DMT?2, Stadion SGGW DMTS3, Stadion SGGW DMT4, Centrum Wodne
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Rys. 11. Propozycja nomogramu umozliwiajacego wyznaczenie zawartosci poszczeg6lnych frakcji w badaniach dylatome-

trycznych (DMT)

Fig. 11. The proposal nomogram for determination of the content of each soil fraction based on the DMT tests
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Rys. 12. Poroéwnanie wynikow badan granulometrycznych laboratoryjnych z wynikami dylatometru DMT

Fig. 12. The comparison of the grain size distribution obtained from the laboratory and the dilatometer DMT tests results

DMT 1, Centrum Wodne DMT 2, Bud34 SDMT4, Bud34 SDMT4.1, Bud34 SDMT4.2, Bud 37 SDMT]I,
Bud 37 _SDMT1.2, Bud 37 _SDMT1.3; Poletko do$wiadczalne Stegny — Warszawa: DMT1; Obiekt Bielany:
Bielany SDMTS, Bielany SDMT9; Metro 1I: S6/DMT3 Bema, S9/DMT2 ONZ, S10/DMT2 Marszatkowska,
S11/DMT3 Nowy Swiat), dla ktérych wykonano réwniez badania laboratoryjne. Analizy przeprowadzone przez
autorow dowodza, ze 70,8% wynikoéw (34 badania) sktadu granulometrycznego miesci si¢ w granicy przyjetego

bledu (10%).

20

architectura.actapol.net



Rabarijoely, S. i Kurowski, B. (2017). Zastosowanie badan dylatometrycznych (DMT) do oszacowania sktadu granulometrycznego
gruntéw. Acta Sci. Pol. Architectura, 16 (1), 13-23. doi: 10.22630/ASPA.2017.16.1.02.

Liczbg prawidtowych wynikow obliczono ze wzoru:

X
x=2.100% (1)
n

gdzie: x — procentowa zawarto$¢ badan prawidlowych w catosci serii,
x,— liczba badaf prawidtowych w serii,
n — liczba wszystkich badan w serii.

Dodatkowo analizie poddano procentowa rdéznic¢ pomiedzy sktadami granulometrycznymi uzyskanymi
w laboratorium i odczytanymi z nomogramu. I tak w przypadku frakc;ji ilastej réznica uzyskana we wszystkich
wynikach wyniosta $rednio jedynie 3,8%. W przypadku frakcji pylastej byto to 6,0%, a we frakcji piaszczystej
—7,0%. Obliczenia te wykonano, korzystajac ze wzoru:

R = Z|yl - yn|
n

)

gdzie: R — S$rednia roznica w procentowej zawartosci danej frakcji pomigdzy wynikiem z laboratorium a od-
czytanym z nomogramu,

Zb’l - y,,| — suma warto$ci bezwzglednej roznicy pomigdzy wynikiem procentowej zawartosci danej
frakcji z badania w laboratorium a odczytanym z nomogramu,
n — liczba wszystkich badan w serii.

WNIOSKI

W artykule zaprezentowano autorski nomogram, majacy umozliwi¢ odczytanie przyblizonego sktadu granulo-
metrycznego gruntu na podstawie badafi DMT, przy wykorzystaniu wskaznika materialowego (/). Przepro-
wadzone porownanie wynikow uzyskanych w laboratorium z 48 badan DMT wskazuje na zbiezno$¢ w prze-
dziale od 4 do 10% (R?> = 0,94) rezultatow, co na obecnym etapie badan mozna uzna¢ za wynik zadowalajacy.
Mimo to autorzy maja Swiadomos$¢, ze sposob ten aktualnie nie daje stuprocentowej pewnos$ci pozwalajacej na
rekomendowanie go do stosowania w praktyce bez kontrolnego badania laboratoryjnego krzywej uziarnienia
gruntu. Nalezy przeprowadzi¢ jeszcze kolejne analizy sprawdzajace na znacznie wigkszej liczbie danych z in-
nych obiektéw poza Warszawa, co pozwoli na upewnienie si¢ co do prawidlowos$ci tej metody i wprowadzenie
ewentualnych zmian, ktore pozwolg na zwickszenie poprawnosci uzyskiwanych wynikow.
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USE OF DILATOMETER TESTS (DMT) TO DETERMINE THE GRAIN SIZE
DISTRIBUTION FOR SOIL

ABSTRACT

This paper presents the experiment implementation of dilatometer Marchetti test (DMT) in definition of grain
size distribution and present changes in the way the interpretation of these paper in the late years. The paper
interpreted the results of the Marchetti dilatometer tests at the Campus of Warsaw University of Life Sciences
SGGW, Stegny and Warsaw II Subway Line. Based on the laboratory test results, the grain size distribution
was applied on a triangle in accordance with the Polish standard PN-86/B-02480 and European standard
PN-EN ISO 14688-1, PN-EN ISO 14688-2 and the grain size distribution. The main advantage of this paper
is the author’s suggestion that the nomogram will be used to determine the grain size composition of soil on
the basis of DMT tests.

Key words: soil classifications, DMT tests, results analisis, nomogram chart
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