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Wprowadzenie

Sztywność gruntu przy małych od-
kształceniach (γ < 10–6) jest ważnym 
parametrem w rozwiązywaniu geo-
technicznych problemów brzegowych, 
między innymi takich jak sejsmiczna 
reakcja gruntu podczas trzęsienia ziemi, 
dynamiczna interakcja między gruntem 
a konstrukcją (np. fundamentami palo-
wymi, współpraca budowli podziemnych 
z otaczającym gruntem). Wielu badaczy 
(Jardine, Potts, Fourie i Burland, 1986, 
Battaglio i Jamiolkowski, 1987, Burland, 
1989, Berardi i Lancellotta, 1991, Mau-

geri, Castelli, Massimino i Verona, 1998) 
uważa, że nawet przy statycznym obcią-
żeniu konwencjonalnych fundamentów 
poziom odkształcenia jest bardzo niski 
wynosi mniej niż 10–6. W literaturze 
dotyczącej odkształcalności gruntów 
można znaleźć opinie, że sprężysta albo 
idealnie sprężysta reakcja gruntu zdarza 
się tylko w zakresie małych odkształceń, 
przy których charakterystyki napręże-
nie – odkształcenie są liniowe (Hardin, 
1978, Jardine, Symes i Burland 1984, 
Jardine i in., 1986, Atkinson i Sallfors, 
1991, Atkinson, 2000, Lai i Rix, 2002; 
Massarsch, 2004; Jamiolkowski, 2012). 
Przyjmując za Marchettim, Monaco, 
Totanim i Marchettim (2008) oraz Amo-
roso i innymi (2012a, 2012b), Rivera-
-Cruz, Howie, Vargas-Herrera, Coto-Lo-
ria i Luna-Gonzalez (2012), Ku, Mayne 
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i Gutierrez (2012), że w badaniach dy-
latometrycznych odkształcenia posta-
ciowe gruntu są w zakresie 0,15÷2,0%. 
W rzeczywistości zachowanie się grun-
tów jest zwykle nieliniowe (nielinio-
wo-sprężyste albo plastyczne) i anizo-
tropowe, co rzadko jest uwzględniane 
w obliczeniach projektowych, w któ-
rych powszechnie zakłada się prawdzi-
wość hipotezy o jednorodności, izotropii 
i sprężystości gruntów. Przy takich za-
łożeniach grunt charakteryzowany jest 
przez dwa parametry: moduł sprężysto-
ści postaciowej (Kirchhoffa) – G, nazy-
wany również modułem ścinania i mo-
duł sprężystości objętościowej – K, lub 
w innym układzie parametrów – moduł 
sprężystości Younga – E i współczynnik 
Poissona – ν < 0,5. Pomiędzy modułami 
sprężystości a liczbą Poissona zachodzi 
następująca zależność:

( )2 1
EG

ν
=

+
 (1)

Zależność modułu ścinania (G) 
od wartości odkształcenia ścinającego 
przyjmuje charakterystyczny kształt, 
określany w literaturze jako krzywa S 
(rys. 1).

Na podstawie badań in situ i badań 
laboratoryjnych opracowano dotych-
czas wiele zależności do wyznaczania 
początkowej wartości modułu ścinania 
gruntów (G0) w zakresie małych od-
kształceń. Początkowa wartość modu-
łu ścinania mieści się w początkowym 
fragmencie nieliniowej charakterystyki 
zależności modułu ścinania (G) od od-
kształceń (γ). Do zależności najczęściej 
wykorzystywanych w praktyce należy 
zaliczyć związki empiryczne propo-
nowane przez Hryciwa (1990), Mayne 
i Rixa (1993) oraz Jamiolkowskiego 
i innych (1995), które opracowano, 
wykorzystując między innymi wyniki 
sondowań statycznych. Każda z pro-
ponowanych zależności ma ograniczo-
ny zakres stosowania w zależności od 

RYSUNEK 1. Rozkład zmienności sztywności gruntu w zależności od odkształceń (Atkinson, 2000)
FIGURE 1. Distribution of soil stiffness variation depending on the deformation (Atkinson, 2000)
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lokalnych warunków gruntowych, dla 
których zależność została określona. 
W niniejszym artykule przedstawio-
no propozycję określania modułu G0 
iłów plioceńskich na podstawie wyni-
ków badań dylatometrycznych (DMT) 
na poletku doświadczalnym Stegny 
w Warszawie.

Warunki geotechniczne na poletku 
Stegny

Teren poletka doświadczalnego 
Stegny położony jest w dolinie Wisły, 
na tarasie nadzalewowym praskim, na 
wysokości względnej od 5 do 10 m nad 
poziomem “0” Wisły. Obszerne badania 
terenowe (Rabarijoely, 2012) z wyko-
rzystaniem między innymi dylatome-
tru Marchettiego (rys. 2) wykazały, że 
w podłożu występują prekonsolidowane 
iły plioceńskie (OCR = 3,0÷6,5) charak-
teryzujące się wilgotnością w zakresie 
od 21,4 do 30,1%, wartościami granicy 
płynności (wL) od 38,5 do 87,4% i grani-

cy plastyczności (wP) w zakresie od 20,9 
do 41,0%. Biorąc pod uwagę wilgotno-
ści naturalne iłów, należy jej zaliczyć 
do gruntów w stanie zwartym lub pół-
zwarty (Lendo-Siwicka i Niedźwiedzka, 
2012, Rabarijoely i Garbulewski, 2012). 
Uziarnienie badanych iłów przedstawio-
no na rysunku 3.

Z badań przeprowadzonych przez 
Kaczyńskiego (2002, 2007), Barańskie-
go, Godlewskiego i Szczepańskiego 
(2010) oraz Godlewskiego i Szczepań-
skiego (2012a, 2012b) wynika, że pod-
stawowe właściwości iłów plioceńskich, 
a w zasadzie mio-pliceńskich, zależą 
od zawartości frakcji iłowej. Parametry 
geotechniczne iłów budujących podłoża 
na obszarze poletka doświadczalnego 
Stegny są podobne do parametrów iłów 
z innych części Warszawy (Piaskowski, 
1963, Kłębek i Łoszewski, 1981). Ich 
wilgotność naturalna jest prawie rów-
na całkowitej, stopień nasycenia jest 
większy od 0,95. Analizowane iły cha-
rakteryzują się konsystencją półzwartą, 
rzadko twardoplastyczną. Poddając je 

RYSUNEK 2. Lokalizacja poletka doświadczalnego Stegny w Warszawie (a); badania dylatometrem 
sejsmicznym na poletku Stegny (b)
FIGURE 2. Stegny site location (a); Seismic dilatometer tests at Stegny research site (b)
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ocenie geologiczno-inżynierskiej, Ka-
czyński (2002, 2007) stwierdził, iż są 
one gruntami posiadającymi specyfi czne 
właściwości. Odznaczają się wyjątkową 
wrażliwością w stosunku do działają-
cych procesów egzogenicznych, czyli 
procesów geologicznych wywoływa-
nych przez czynniki zewnętrzne. Sytu-
acje, takie jak: zamarzanie, odmarzanie, 
kurczenie, rozmakanie oraz pęcznienie, 
powodują, iż osady te mogą ulegać wie-
trzeniu oraz dezintegracji.

Badania dylatometryczne DMT/
/SDMT

W ramach projektu badawczego 
N N506 432436 na terenie poletka do-
świadczalnego Stegny zostały wyko-
nane badania dylatometryczne (DMT) 

w 10 profi lach do głębokości 11 m 
i w jednym profi lu do 18 m oraz bada-
nia sejsmicznym dylatometrem (SDMT) 
w trzech profi lach do głębokości 16 m 
(rys. 4). W badaniach gruntów z warstw 
geotechnicznych iłów plioceńskich na 
terenie Stegien wykonywano pomiary 
dwóch ciśnień (A i B), które wymusza-
ją przemieszczenie środka membrany 
o 0,05 mm do kontaktu z gruntem (od-
czyt A) i wychylenie środka membrany 
w kierunku gruntu o ok. 1,05 mm (odczyt 
B). Skorygowane wartości odczytów A 
i B oraz wartość składowej pionowej 
efektywnego naprężenia (σ’vo) stoso-
wano do wyznaczenia następujących 
wskaźników dylatometrycznych (Mar-
chetti, 1980, Lutenegger i Kabir, 1988): 
wskaźnik materiałowy (ID), wskaźnik 
naprężenia bocznego (KD), moduł dyla-
tometryczny (ED). Wskaźniki te można 

RYSUNEK 3. Wykresy krzywych uziarnienia badanych iłów z poletka doświadczalnego Stegny 
w Warszawie
FIGURE 3. Charts of grain size distribution of clay from Stegny site in Warsaw
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wykorzystać do określenia wielu para-
metrów geotechnicznych, w tym modułu 
ścinania (G0). W artykule przedstawio-
no metodę proponowaną do określania 
modułu ścinania G0 na podstawie badań 
dylatometrycznych iłów plioceńskich 
z obiektu doświadczalnego Katedry 
Geoinżynierii SGGW na Stegnach. Ry-
sunek 4 prezentuje przykładowe profi le 
wskaźników dylatometrycznych w pod-
łożu poletka doświadczalnego ze Ste-
gien. Wyniki badań dylatometrycznych 
wskazują, że iły plioceńskie są stosun-
kowo jednorodne (głębokość podana 
w metrach; 5,4÷5,6; 6,0÷6,4; 9,0÷9,4; 
11,0÷11,2; 12,0÷12,4; 15,0÷20,0) wg 
kolejności PN-86B-02480 (I, I, Iπ ,Iπ, Iπ, 
I), zaś EN ISO14688-1 (Cl, Cl, Cl/siCl, 
Cl/siCl, siCl, Cl). Warstwa iłów plioceń-
skich charakteryzuje się wartościami KD 
w zakresie 3,5÷5,0.

Proponowana metoda jest rozwinię-
ciem podejścia zaproponowanego przez 
Marchettiego i innych (2008) do określa-
nia modułu G0 dla gruntów mineralnych na 
podstawie badań dylatometrycznych. We 
wspomnianej wcześniej metodzie do osza-
cowania wartości modułu ścinania przy 
małych odkształcenia G0 wykorzystuje się 

standardowe wskaźniki dylatometryczne: 
wskaźnik materiałowy (ID), wskaźnik na-
prężenia bocznego (KD), moduł dylatome-
tryczny (ED), z których ostatni wskaźnik 
występuje pod postacią modułu MDMT, 
odpowiadającego modułowi określanemu 
w badaniu edometrycznym (rys. 5):

G0/MDMT = 26,177 KD
–1,0066

dla ID > 0,6 (2)

GDMT/G0 = – 0,0002 KD
2 + 0,022 KD –

–  0,0173  

dla ID < 0,6 (3)

gdzie:
MDMT – moduł ściśliwości, 
G0 – początkowy moduł ścinania.

W proponowanym przez Marchet-
tiego i innych (2008) podejściu stosunek 

0

DMT

G
M

 oraz DMT

0

G
M

 oblicza się, zakłada-

jąc liniową sprężystość wyrażoną przez 
następującą postać modułu ścinania:

( )
( )DMT DMT

1 2
2 1

G M
ν
ν

−
=

−
 (4)

RYSUNEK 4. Profi le wskaźników i Vs dylatometrycznych sondowania w podłożu poletka doświad-
czalnego Stegny w Warszawie
FIGURE 4. Profi le of dilatometer indexes and Vs obtained from Stegny site in Warsaw
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Wyniki badań dylatometrycznych 
przeprowadzonych na poletku doświad-
czalnym Stegny wykorzystano do we-
ryfi kacji proponowanego przez Mar-
chettiego i innych podejścia. Ponadto 
opracowano nową procedurę określania 
modułu ścinania G0.

Proponowaną metodę wykorzystano 
do określenia modułów ścinania iłów 
plioceńskich występujących w podłożu 
obiektu doświadczalnego Katedry Geo-
inżynierii SGGW zlokalizowanego na 
Stegnach w Warszawie. 

Na rysunku 6 przedstawiono zależ-

ność pomiędzy 0

DMT

G
M

 i wskaźnikiem 

naprężenia bocznego (KD), które uzy-
skano z badań iłów na poletku doświad-
czalnym Stegny. Analiza wyników badań 
i obliczeń umożliwiła określenie dla 
iłów plioceńskich następujących zależ-

ności potęgowych pomiędzy DMT

0

G
G

 

i KD (ID < 1,2, n = 435, r2 = 0,58) 

oraz 0

DMT

G
M  i KD (ID < 1,2, n = 435, 

r2 = 0,60).

0,6285DMT

0
0,1028   1,2DD

G K I
G

= ⋅ <  (4)

1,480

DMT
20,184   1,2DD

G K I
M  (5)

Proponowany nomogram (rys. 7) 
prezentuje zależność modułu ściśliwości 
M w zależności od modułu ścinania G0 
i wskaźnika naprężenia bocznego. Na 
podstawie rysunku 7 można zauważyć, 
że gytje oraz namuły przy wartości G0 
oscylującej w granicach 50 MPa osiąga-
ją wartości modułu ściśliwości z prze-
działu 0,8÷2,5. Większymi wartościami 
modułu ściśliwości znajdującymi się 
w przedziale 2,0÷4,2 charakteryzują się 

RYSUNEK 5. Zależności 0

DMT

G
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 i DMT

0

G
G

 od KD (Marchetti i in., 2008)

FIGURE 5. Relationships between 0
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RYSUNEK 7. Nomogram przedstawiający zmienność współczynnika prekonsolidacji (ΟCR) dla grun-
tów mineralnych i organicznych
FIGURE 7. The nomogram chart showing the variation of preconsolidation ratio (ΟCR) for mineral 
and organic soils
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iły dla modułu ścinania na poziomie od 
40 do 180 MPa. Największe wartości 
modułu ściśliwości osiągają gliny piasz-
czyste. Jak widzimy na nomogramie, 
wartości współczynnika prekonsolidacji 
OCR mają dużą rozpiętość, od ok. 10 do 
ok. 20 dla wartości modułu ścinania G0 
oscylującej w granicach od ok. 160 do 
600 MPa.

Wnioski

Moduł ścinania G0, parametr charak-
teryzujący sztywność gruntu, niezbędny 
jest w obliczeniach stanu naprężenia 
i odkształcenia podłoża projektowanych 
budowli. Określenie modułu G0 jest 
trudnym zadaniem badawczym, głównie 
ze względu na zapewnienie kontrolo-
wanych warunków małych odkształceń 
gruntu. W badaniach laboratoryjnych 
należy wykonać pomiary prędkości fali 
akustycznej za pomocą specjalistycznej 
aparatury wyposażonej w przetworniki 
piezoelektryczne typu bender lub geofo-
ny. W praktyce często wykorzystywane 
są do określenia modułu G0 zależności 
empiryczne, między innym z badań dy-
latometrycznych. Do określenia modułu 
ścinania G0 iłów plioceńskich może być 
wykorzystana metoda zaproponowana 
w niniejszym artykule.

Zaproponowane zależności empi-
ryczne powinny być zweryfi kowane 
przez badania dylatometrem Marchettie-
go (SDMT) wyposażonym w geofony do 
określania prędkości fali akustycznej na 
innych obiektach w kraju i zagranicą.
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Streszczenie

Określenie modułu ścinania z badań 
dylatometrycznych (DMT) na przykładzie 
iłów plioceńskich z poletka Stegny. Bada-
nia dylatometryczne (DMT) mają szerokie 

zastosowanie w geotechnice, szczególnie 
do określenia ciągłego profi lu gruntowego, 
jak również właściwości fi zycznych i me-
chanicznych gruntów. Z badań DMT uzy-
skuje się cztery wskaźniki dylatometryczne: 
ID, KD, ED i UD. Wskaźniki te można wy-
korzystać do określenia wielu parametrów 
geotechnicznych, w tym modułu ścinania 
G0. W artykule przedstawiono metodę pro-
ponowaną do określania modułu ścinania G0 
na podstawie badań dylatometrycznych iłów 
plioceńskich z obiektu doświadczalnego Ka-
tedry Geoinżynierii SGGW na Stegnach.

Summary

Evaluation of shear modulus using 
dilatometer test (DMT) of Pliocene clays 
at Stegny research site. DMT investiga-
tion have a wide application in geotechni-
cal engineering to determine the continuous 
ground profi le and soil physical and mecha-
nical properties. From the DMT research 
four dilatometer indexes: ID, KD, ED and UD 
are calculated.

The dilatometer indexes are used to esti-
mate many geotechnical design parameters, 
including shear modulus G0. In this paper 
newly developed method to predict G0 va-
lues is presented. This method was applied 
for determination of G0 in Pliocene clay at 
the Department of Geotechnical Engine-
ering Warsaw University of Life Sciences 
– SGGW.
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