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PRZYKLAD OKRE SLANIA ZWI AZKOW
REGIONALNYCH NA POTRZEBY
INTERPRETACJI SONDOWA N DMT

W MOCNYCH GRUNTACH SPOISTYCH

Streszczenie. Szeroko rozpowszechnione wykorzystaaila DMT w réznorod-
nych warunkach geologicznych wymaga weryfikacji idstosowania istniggych
formut do okrdlania parametréw geotechnicznych. Zlodowaceniaejakiaty
miejsce na terenie Polski w przeszliospowodowaty wysgpowanie silnie prekon-
solidowanych gruntéw oraz powstanie zlaych warunkéw geologicznych. Arty-
kut opisuje przyktad korelacji wynikéw batldMT z parametrami wytrzymato-
sciowymi i odksztatceniowymi ok&onymi na podstawie badatréjosiowych
TXCIU przeprowadzonych na silnie prekonsolidowanitakth osredniej i wyso-
kiej plastycznéci. Na podkrélenie zastuguje fakze wyprowadzone wzory doty-
czace sztywnéci pozwalag na okrélenie modutu odksztatcenia E dlaznfch od-
ksztatcé z zakresu 0,01-1,0%.

Stowa kluczowe: DMT, nowe formuty, silnie prekonisiolane grunty spoiste,
wytrzymatc¢, sztywndé, zakres odksztatcenia

1. Wstep

Wiele awarii i katastrof budowlanych powstato w wkgnnieodpowiednie-
go scharakteryzowania warunkéw w podigposadowienia. Podstawowe r@arz
dzia dostpne dla projektanta do rozpoznania geotechniczmantunkéw posa-
dowienia to badania terenowe i laboratoryjne. Wypazlku obiektow diych
i niestandardowych oraz tam gdzie konieczna jesgmwza zachowania ¢si
gruntu w r@nych warunkach obgtenia, nacisk jest patony na wysokiej ja-
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kosci badania laboratoryjne, pozwale¢ okréli¢ zmiany sztywnéci i wytrzyma-
tosci badanego gruntu. W pozostatych przypadkacheldtanowi zdecydowan
wickszas¢ w praktyce igynierskiej, charakterystyka pod# opiera s na bada-
niach terenowych i prostych badaniach laboratoghnw celu okréenia istot-
nych ale podstawowych wdeiwosci fizycznych. Do lat 50-tych ubiegtego stule-
cia, rozpoznanie podia opierato si prawie wyhcznie na otworach oraz wyko-
pach badawczych. Od drugiej potowy XX wieku coragciej w badaniach tere-
nowych wykorzystywano sondowania. W pgt&pwym okresie byly to gtdwnie
mechaniczne sondowania dynamiczne (otworowe i bexotve). Nasipnym
etapem byly sondowania statyczne, ktére chiogaejawity st juz w latach
30-tych to jednak elektryczne sondy CPTu, przypapmoe dzisiejsze st sa
stosowane od pogtku lat siedemdziegiych. Powtarzaln& wynikéw sondowa-
nia CPT sprawiataze w latach siedemdzigsych ten rodzaj sondowania statycz-
nego zyskiwat coraz wksz popularnéc¢ i zdominowat rynek sondowiageo-
technicznych. Pod koniec lat siedemdzigsih, wioski geotechnik z Uniwersyte-
tu L’Aquilla profesor Silvano Marchetti opatentoweddzaj sondy statycznej,
ktéra obecnie znana jest pod nazytaski dylatometr Marchettiego” i oznaczana
jest akronimem DMT. Procedura tego badania jestZmaprosta i w wersji pod-
stawowej polega na wyznaczeniu na danggajtasci sondowania dwoch wagci
cisnien po i p; odpowiadajcym r&znym potazeniom membrany Kecowki dylato-
metru. Procedura badania jest szczeg6towo oméwiowglu publikacjach, row-
niez w tych przedstawionych w spisie literatury do ejszego artykutu [3,4,5,7].
Pomierzone wartei p, i p; oraz znajom& potazenia zwierciadta wody w profilu
sa wystarczajcymi danymi do opracowania wynikow badania w foripasta-
wowej tj. dokumentujcej wykonanie badania. Na forme skladaj sie trzy pod-
stawowe wskaniki dylatometryczne tj. wskaik rodzaju gruntup, modut dyla-
tometrycznyEp i wskaznik napezenia poziomegdlp. W latach osiemdziesi
tych, ten rodzaj sondowania zyskiwal corazksiz popularné¢ nie tylko we
Wioszech i catej Europie ale rowni@a innych kontynentach. W roku 1986 [7]
procedura wykonania badania zostatagtbjstandardem amerytgkim ASTM
a w roku 2015 odbyla sitrzecia mgdzynarodowa konferencja fs@i¢cona tylko
temu rodzajowi sondowania.

W Polsce badanie ptaskim dylatometrem po raz perasstato wykonane
w 1989 roku na skiadowisku odpaddéw poflotacyjnychecna nazwa to Obiekt
Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczycdtelazny Most). W latach nagi
nych uradzenie to bylo wykorzystywane w wielu pracach Kate@eotechniki
SGGW i firmy GEOTEKO Projekty i Konsultacje Geotaedzne Sp. z 0.0. doty-
czacych np. | linii metra w Warszawie, sktadowisKalazny Most czy zapory
wodnej w Czorsztynie [3]. Obecnie ten rodzaj sonattiev jest prawdopodobnie
drugim (po sondzie CPT) najbardziej popularnym &pein sondowania statycz-
nego. Przyczyny tej popular§® wynikaja z relatywnie prostej budowy wdze-
nia, powtarzalngi wynikow oraz szerokich nitiwosci zastosowa Warto
zZwrdcik uwag na jeszcze jedno vme kryterium, wedtug ktdérego ustalana jest
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wiarygodnad¢ zwigzkOw korelacyjnych danego rodzaju sondowania. Ireceyi
jest udokumentowanych zastosawsondy skorelowanych z konkret(weryfi-
kowalr) sytuacy terenovy, czyli tzw. case history(np. uptynnienie wywotane
trzesieniem ziemi, utrata stateczog wielkos¢ osiadania), tym wksze zaufanie
do zwizkdéw empirycznych wyprowadzonych dla sondowanisodffiesieniu do
tego kryterium, liczba udokumentowanych opracowiatyczcych zastosowa
DMT w zagranicznej literaturze geotechnicznej gasia i to przesdza o popular-
nosci urzadzenia, opartej na wiarygodiod wynikow. Niestety w Polsce najgsz
sciej wykorzystuje s formuly opracowane za gragidla innych rodzajéw grun-
tow i bezkrytycznie stosuje¢sie do podiay rodzimych. Dotyczy to zaréwno
gruntow spoistych jak i niespoistych. Badania mfieyjne dla sondouiadylato-
metrycznych byty wykonywane np. dla piaskéw w koneokalibracyjnej [1] a dla
gruntdw spoistych na podstawie wysokiej jaidbada laboratoryjnych dla do-
brze rozpoznanych poligonéw badawczych np. it Ateyasaz it pylasty Taranto
[2]. Tego rodzaju poréwniadla gruntéw najegciej wysepujacych w Polsce bra-
kuje. Dotyczy to przede wszystkim silnie prekondolvanych mineralnych grun-
tow spoistych. W artykule przedstawione zostanidegoie do wyprowadzenia
formut opartych na kalibracji wynikow badania dglatetrycznego z wynikami
bad& na prébkach o nienaruszonej strukturze uzyskamycparacie trojosio-
wym. Korelacje, ktore ssprzedmiotem analiz dotygavytrzymataci w warun-
kach bez odptywu oraz modutu odksztatcenia dtayéh zakresow odksztatcenia.

2. Charakterystyki z badan laboratoryjnych

W przypadku ustalania formut do wyznaczania paretmegeotechnicznych
na podstawie ptaskiego dylatometru, jgdnpodstawowych metod jest kalibracja
z wynikami bada laboratoryjnych wykonywanych na prébkach pobranych
w miejscach wykonania sondowania DMT. O ile w pemku gruntow stabych
rezultaty badania dylatometrycznego mdy¢ skorelowane z wynikami sondo-
wan FVT lub badaniami w komorze kalibracyjnej, to veypadku mocnych grun-
tow spoistych podim, korelacja z badaniami laboratoryjnymi wykonanymai
prébkach o wystarczgjo dobrej jakéci, stanowi gtéwny punkt odniesienia.

Celem artykutu jest przedstawienie takiego pédejna przyktadzie bada
wykonywanych dla Il linii metra w Warszawie [8].Z&dstawiane korelacje doty-
czaz dwéch grup gruntdw tj. mocno prekonsolidowanyclungdw spoistych
o sredniej i wysokiej plastyczrioi. Uzywajac ,przedeurokodowej’ nomenklatury
klasyfikacyjnej, ktérej nadalaywa wicksza¢ projektantow, $to po prostu gliny
i ily. Nomogram Casagrandego dla badanych grunt@aedstawiono na rysunku
1. Stan badanych gruntdw o mniejszej plastyézinoscyluje wokot granicy po-
migdzy stanem twardoplastycznym i pétzwartym. Wszgstigiunty o diej pla-
styczndgci (ity) sa w stanie potzwartym. Konsystencja zwarta i stamapnniej
twardoplastyczny upowaia do okrélenia badanych gruntéw jako silnie prekon-
solidowanych.
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Jako podstaw odniesienia dla sondowaDMT przyjeto wyniki bada
tréjosiowych w ktorych probki byty konsolidowaneotropowo a nagpnie sci-
nane w warunkach bez odptywu. Takie warunki komksalji i §cinania podczas
badania tréjosiowego odpowiadajvarunkom badania podczas wykonywania
pomiaréw dylatometrycznychy pp;.

Podstawowe parametry jakie olene byly na podstawie batldréjosio-
wych to wytrzymaté¢ w warunkach bez odptywu oraz modut odksztatceNe.
rysunku 2 przedstawiono przyktadoweezki otrzymane z badg ktore byty pod-
stawg do okrdlania wytrzymatéci bez odptywu. Wart@ wytrzymataci odczy-
tana zesciezki napkzenia efektywnego odpowiadala tzw. punktowhase trans-
formatior’ w otoczeniu ktoregéciezka wpisuje sj w obwiedné zniszczenia.

Drugim parametrem jaki otrzymano z badadjosiowych byt modut od-
ksztatceniakE reprezentujcy sztywndé¢ gruntu. Podobnie jak dla parametrow
wytrzymatagciowych na rysunku 3 pokazano przyktadowe wynikildsa Wy-
kresy przedstawigj rozktady modutu otrzymanych z badav zalenoici od
odksztalcenia pionowego. Warto w tym miejscu poslkieze dzeki wykorzy-
staniu do badazmodyfikowanych komér aparatu tréjosiowego o wetnanych
pretach hczacych, maliwe bylo okrélenie wartéci modutéw w szerokim zakre-
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Rys. 2. Przyktadowe charakterystyki wytrzymatdrys. 3. Przyktadowe charakterystyki odksztat-
$ciowe z badé—sciezki napkzenia efektywnego ceniowe z bada

Fig. 2. Examples of shear strength characterisFig. 3. Examples of stiffness characteristics —
tics — effective stress paths and undrained shehstribution of deformation moduli E
strength
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sie odksztatcenia pionowego tj. 0,01-1,0%. Pomimozakres ten nie obejmuje
odksztalcé mniejszych ni 10° % to jednak z praktycznego punktu widzenia
odpowiada on warunkom pracy konstrukcji jakie wpsia w wigkszasci prak-
tycznych zagadnieinzynierskich.

3. Korelacje wynikow sondowania z badaniami laboradryjnymi

3.1. Wytrzymatosé na scinanie w warunkach bez odptywu

Wskaznik napezenia poziomegdp wykorzystuje tylko jeden z pomiaréw
dylatometrycznych odpowiadgy progowej wartéci cisnienia spoczynkowego
P, (lift off pressurg. Juz sama budowa formuty oldlajacej wskanik Kp, po-

dobna do definicji wspoétczynnika parcia bocznegospoczynku swiadczy

o tym, ze wskanik napezenia bocznego jest wielkoia odzwierciedlajcg stan
gruntu, w tym histoki stanu napzenia. Z kolei wielkéci okreslajace stan grun-
tu wykazup dobm korelacp z wytrzymatdcia, zwlaszcza gruntéw spoistych
odniesion do warunkow bez odptywu. W zgzku z powyszym, wskanik Kp
jest podstawy wzoréw do obliczania wskaika prekonsolidacji OCR, wspot-
czynnika parcia bocznego w spoczynki, oraz wytrzymaitéci na scinanie
w warunkach bez odptywu oznaczan, lub c,.

Oryginalna formula przedstawiona przez Marchettiggp okreslajaca
znormalizowan (ze wzgédu na pionow sktadows napezenia efektywnego)
wytrzymaitasi¢ nascinanie w warunkach bez odptywu ma gasfaca posté:

T = 022(05K, )
O (1)

Korelacja wynikow bada laboratoryjnych z wynikami pomiaréw dylatome-
trycznych dla analogicznych waét pionowej sktadowej naptenia efektyw-
nego przeprowadzona w ramach niniejszej pracy pliavea wyprowadzenie
analogicznej formuty w postaci:

% = 03905K,, )*** (2)

vO

Poréwnujc dwa wzory nalgy zauwaty¢, ze proponowana formuta zewa za-
kres zmiennéci znormalizowanej wytrzymaigi nascinanie dla danego zakresu
zmienndci wskanika nape¢zenia bocznegp. W zakresie warkei wskaznika
Kp <5,5 proponowany wzor dostarczaasgych wartéci wytrzymatdci, nato-

miast dla wyszych wartéci wskanika nape¢zenia bocznegog/ o', jest

mniejsze ni wyliczone z formuly Marchettiego. Efekt ten jegiosrzodowany
faktem, ze badane grunty byly silnie prekonsolidowane. Roanie dwoch
zaleznosci przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Proponowana zates¢ znormalizowanej wytrzymasci na
scinanie w warunkach bez odptywu od wshika napezenia bocznego

Fig. 4. The new correlation proposed between ndpewlundrained
shear strength and horizontal stress index

3.2. Modut odksztatcenia

Wartagsci modutu odksztatceni& w badaniach tréjosiowych byly odczyty-
wane dla kilku charakterystycznych wadbodksztatcenia pionowego tj. 0,01:
0,05; 0,1; 0,5 oraz 1,0 %. Wyznaczenie wanitonodutéw odksztatcenia dlaxd
nych wartdci napezenia na koniec konsolidacji, w warunkach zadawéidieych
materiat bytscinany, umaliwia skorelowanie tych modutéw z wynikami bada
dylatometrycznych. Wedtug [6] szacowany zakres pidiksa postaciowych do
ktérych naley odnig¢ wyniki bada& dylatometrycznych wynosi 0,05-0,1%,
a zatem jest bardzo zibny do najczsciej spotykanych warunkéw pracy kon-
strukcji inzynierskich. Ze wzgldu na fakt,ze na warté¢ modutu najwkszy
wplyw ma stan naggenia, rodzaj materiatu i konsystencja w @i z tym do
korelacji naley wykorzyst& te wielkagci mierzone podczas badania dylatome-
trycznego, ktére najbardziej odzwierciedlajvymienione wielkéci i cechy.
W tym przypadku nalgy sporadzi¢ wykres na ktérym ©rz¢dnych ledzie repre-
zentowat stosunek modutu odksztatcenia dla danef§ieegu odksztatcenia np.
Eo10 do okrdlonego z badania DMT modutu dylatometrycznégo Na osi od-
cicte] natomiast nalg odtazy¢ pomierzon wartc¢ py odniesioa do sktadowej
napgzenia pionowego od nadkiadu dla jakiej zostat wykgnéen pomiar. Ze
wzgledu na fakt,ze wplyw napezenia pionowego uwzetinia sé wykorzystujc
funkcje pokgows, 05 pozioma wykresu powinna ndievymiar p/No'v,. Wykres
taki, wykonany na podstawie analizy wynikéw badedjosiowych i dylatome-
trycznych badanych gruntéw przedstawiono na rysuhkDla kadego zakresu
odksztalcenia przedstawiono gnktora okréla konserwatyws (mniejsa) war-
tos¢ modutu odksztatceni&. Przygcie dolnego zakresu jako miarodajnego dla
reprezentowania uzyskanych wynikdw ma tym silnejazasadnienie im mniej-
szy jest zakres odksztatcenia do ktérego odniegestymodut. Przyktadowo dla
odksztaicenia I86 wartgci modutéw mierzone co prawda w komorze z we-
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Rys. 5. Proponowane relacje pediy wynikami sondowania DMT a mo-
dutem odksztatcenia E dlamdych zakresow odksztatcenia

Fig. 5. Proposed relations between DMT resultsdeifdrmation modulus E
for various strain range

wnetrznymi pgtami kczacymi ale bez wewgtrzkomorowych czujnikéw prze-
mieszczé nie g tak miarodajne jak dla wkszych zakreséw odksztalcenia. For-
muty okrelajagce wartéci modutdw od odksztalcenia dla poszczegolinychezakr
séw odksztalcenia przedstawiono narys. 5.

4. Podsumowanie i wnioski

Artykut przedstawia przyktad opracowania korelgajimiedzy wynikami
sondowa ptaskim dylatometrem Marchettiego a wynikami battéjosiowych
przeprowadzonych na prébkach NNS silnie prekonsualahych gruntéw spoi-
stych o zrénicowanej plastyczrioi. Najwazniejsze ustalenia dokonane na pod-
stawie bada s3 nastpujace:

» Ustalone korelacje pogtzy badaniami tréjosiowymi a sondowaniami pfa-
skim dylatometrem Marchettiego dotyczilnie prekonsolidowanych gruntow
spoistych o zrénicowanej plastyczrioi pobranych z podia Il linii war-
szawskiego metra. Geneza, plastygZniostan tych gruntow twogztypowe
warunki posadowienia jakie moa spotka na terenie Polski. Badane grunty
to ity o zr@nicowanej plastyczrigi, ktére mana podziek na dwie grupy
wedlug wskanika plastycznci Ip :

12,0< p< 16,6% -0,11 <I<0,09 sérednia | =0,02
36,1< < 66,5% -0,19 <I<-0,03 srednia | =-0,116.

» Formuta okrélajagca wytrzymaléé w warunkach bez odptywu okilena dla
badanych gruntéw dostarcza aggych (w stosunku do wzoru Marchettiego)
wartasci znormalizowanej wytrzymasei ¢, /0’y W zakresie wskanika na-
prezenia bocznego K<5,5. Dla wyszych wartéci Kp, proponowany wzor
okresla nizsze wartéci niz formuta z 1980 roku.
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* Przeprowadzone badania pozwolity na wyprowadzemim(it okrélajacych
modut odksztatcenia E odpowiadey nasgpujacym zakresom odksztatcenia
pionowego 0,01; 0,05; 0,1; 0,5 oraz 1,0 %. Kalyraznie podkréli¢, ze
proponowane wzory natg stosowa tylko w zakresie parametrow sondowa-
nia dla jakich zostaty wyznaczone. Dotyczy to wwiakszym stopniu warto-
sci modutu E odpowiadagego odksztatceniu 0,01%.
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DMT BASED NEW FORMULAE FOR SHEAR STRENGTH AND STIFF NESS
EVALUATION IN HEAVY OVERCONSOLIDATED COHESIVE SOILS

Summary

Wide use of Marchetti flat dilatometer tests inivas geological conditions requires verifica-
tion or adjustment of formulae for evaluation obtgehnical parameters. In area of Poland, due to
past glaciation, complex geological conditions emeountered, very often with heavy overconsoli-
dated soils. The papers describes example of atoes of DMT results with shear strength and
stiffness parameters determined on the basiseodatitests TXCIU carried out on heavy overconsol-
idated low and high plasticity clays. It is worth émphasize that derived formulae for stiffness de-
termination make possible to evaluate deformatioduti E for various strain range 0.01-1%.
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