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BADANIA DYLATOMETREM JAKO METODA PROGNOZY
OSIADAN NA PRZYKELADZIE AWARII GEOTECHNICZNEJ
BUDYNKU SZKOLY

DILATOMETER TESTS AS THE METHOD OF THE FORECAST
OF SETTLEMENTS ON THE EXAMPLE OF THE SCHOOLHOUSE
AS THE GEOTECHNICAL FAILURES

StreszczenieArtykut przedstawia zagadnienia dotyce oceny i prognozy osiatlaa podstawie bada
polowych. Przyktad wykorzystania DMT dla budynkukely, w ktérym wysipity nadmierne prze-
mieszczenia konstrukcji oraz inne zebrane przyktpadywierdzay wykalibrowanie uaytej metody.
Potwierdzeniem prognozy jest ekstrapolacja obsgrwaaloletnich w zblizonych warunkach.

Abstract The article presents the issues concerning thecdsits and evaluation of settlement based
on field tests. The example of the DMT applicatifam settlements for the schoolhouse in which
excessived displacement of the construction appeat, other collected examples confirm gauging
the used method. An extrapolation of long-term oleén is confirm the forecast in similar condit

1. Wstep

Ustalenie wielkéci osiada oraz ich prognoza jest dla Adej budowli projektowanej
na gruntach ,staboraych” [1] jest elementem decydgym o sposobie posadowienia.
W zaleznosci od typu i rangi obiektu granica pogdizy posadowieniem bezfgednim, a ko-
nieczndcia wykonania wzmocnienia podta lub ,ominkcia” problemu posadowieniem
posrednim, jest niewielka. Dla typowych budynkéw (dbKondygnacji) warté dopuszczal-
nych osiada wynosi 5 cm (wg Eurokodu [7], norma PN-81/B-03(Q2DPdopuszczata 7 cm).
Bezpdrednia ocena parametrow (w tym modutdéw) padigest maliwa na podstawie
probnych obecizen oraz za pomagcmetod in situ. Wymagania nowych europejskich norm
PN-EN-1997-1 i -2 [7] powodudjkonieczné¢ wykonywania badailosciowych do dokumen-
tacji geotechnicznych. Badania te to gtéwnie sormluw in situ. Gldwne zalety batla
polowych g powszechnie znane [2], [3], [9]: staty zapis drofiodiaza, bezpérednia ocena
parametrow (pomiary w warunkach nagan in situ), ograniczenie iléci bada laboratoryj-
nych oraz wiercei tym samym zmniejszenie ogdlnego kosztu orazichasia.

Stosowane w praktyce korelacjecdiy wynikami sondowania, a informacjami o warun-
kach geotechnicznych posadowienia budowli wymagagiionalnych ustatelub adaptacji
do warunkéw lokalnych. Praktyczne zastosowanie iguafi teoretycznych napotyka
jeszcze na trudioi, poniewa zaréwno na wyniki sondovigak i na zachowanie podita
wspotpracujcego z budovdl wpltywa wiele ré@nych czynnikow, ktérych pomiar nie jest
jeszcze méiwy lub dostatecznie wiarygodny [9]. Nowe typy sbatatycznie wciskanych
z piezostakiem (CPTU) oraz dylatometr ptaski typu Marchettg@®MT) nie maj jeszcze
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dos¢ dobrych (regionalnych) polskich korelacji do imgestacji wynikoéw lub g one w zbyt

matym stopniu zweryfikowane. Dane z literatury (ymt podane w zatznikach EC7)

uzyskane za granicna innych gruntach, egto nie § zadawalajce w warunkach polskich
i niekiedy prowadz do bkdnych wnioskéw — rys. 1.
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Rys. 1. Rysunek pogllowy obrazujcy skat rozrzutu wartéci modutu odksztatcenia wyinterpreto-
wanego wg rénych dosgpnych metod dla jednego punktu badawczego [9]

Wykres dotyczy wartiei modutuscisliwosci wyinterpretowany z rinych metod (DP i CPT)

i korelacji (DIN, EC7, PN, wiasne) dla tych samyanikéw uzyskanych z jednego punktu
badawczego w aluwiach rzecznych. Rozrzut wiglkosiada ustalonych z wyinterpre-
towanych modutéw dla projektowanego obiektu wyraastl 4 cm do 11 cm.

Dotychczas sondowania stosowano gtéwnie do uséafaofilu podiada i stanu gruntow.
Parametry geotechniczne do oblitz®sadowienia ustalagst podanych w normie korelaciji
np. z zalénos¢ ge — Ip, L. Ta pdérednia droga zaktadae dobrze znamy zaleos¢ migdzy
stanem, a modutem, a nie jest to prawdbecnie prowadzone intensywne badania przez
wiele grodkéw nad metodami interpretacji wynikow z CPTDMT w celu wykorzystania
ich do bezpéredniego wyznaczenia parametréw geotechnicznychgnp,, E). Przyktadem
takich dziatda maze by projekt badawczy zrealizowany w ITB [9]. Biadczeniaswiato-
we [3], [4] wskazuyj na dua przydatné¢ DMT do wyznaczania modutéw odksztatcenia
poditaza. Metoda jest poprawna o ile jest wykalibrowamsvalidowana (innymi metodami).
Najlepsa metod, jest odniesienie osiadgomierzonych na obiektach do wadbosiada
obliczonych w oparciu o wyniki z DMT — przyktad fago poréwnania przedstawia rys. 2
Dla zebranych blisko 50 obiektéw (26 obiektow er#tury, pozostate to obserwacje whasne)
na wykresie wyréniono ich sposob posadowienia (stopy, tawy, ptgegz rodzaj gruntow
w poziomie posadowienia (grunty piaszczyste: Saissg: Sasi, sasiCl, Cl i organiczne: Or).
Zbior stanowa typowe budynki mieszkalne i przemystowe nieprzekegaice 11 kondygna-
cji, wyjatek to 2 obiekty drogowe (przyczotek i nasyp). Doaadwnie: zbiér pomiaréw dla
podiaza wzmocnionego, gdzie dylatometr wykorzystano doznagzenia modulu
odksztatcenia ,kompozytu” — gruntu i elementoéw wzmienia (kolumny CMC — betonowe
i DR — piaszczystawirowe). Opisany zhiér obiektéw wykazuje nadzwycegsoky korela-
cje y = 0,92x. Nalezy doda, ze podany zhiér zostat ograniczony do obiektow powéaot
nych bezpérednio (w tym na podian wzmocnionym). Dandgwiatowe obejmuj wiele
obiektéw drogowych i budowli ziemnych gdzie osiadaprzekraczaj 20+30 cm. W takim
przypadku korelacja miei siec w przedziale 0,52 x [4].
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Rys. 2. Krzywa kalibracyjna dla warunkoéw polskichtte pomiaréw z literatury [4] i zebranych
danych wiasnych

W ocenie wartéci prognozowanych osiadladylatometr dla typowych obiektéw jest
narzdziem dobrze wykalibrowanym. W przypadkach posadfwia gruntach spoistych
plastycznych i organicznych, gdzie, jakowiercer i pobieranych préb nie jest wysoka,
jedynie sondowania in situ pozwalaja uzyskanie wiarygodnych parametrow do obficze
projektowych. W dalszej e%ci przedstawiono przykiad realizacji obiektu, gdmrieprawi-
diowa ocena podim doprowadzita do biinych decyzji zwizanych z posadowieniem,
czego skutkiemasobserwowane do dznadmierne osiadania.

2. Charakterystyka problemu

Problem ustalenia wielkoi osiad& i ich prognozy dotyczyt obiektu szkotly, ktory jest
budynkiem o dwoch kondygnacjach nadziemnychzeppowierzchni, nieregularnym rzucie
i oryginalnym falupcym ksztalcieiciany frontowej (potnocnej) — rys. 3. Niewielkiegmwni-
czenie wykonano jedynie przycianie wschodniej. Maksymalna waito pomierzonych
osiada od momentu rozpoeeia budowy do chwili obecnej wynosi okoto 10 cmniazznie
przekracza wartei dopuszczalne (3+5 cm) dla tego typu obiektow.nikiykolejnych pomia-
réw wskazuj, ze osiadania nieageszcze w petni ustabilizowane (5 lat pomiarowaldsato
wskazd przyczyre nadmiernych osiadieoraz przeprowadgiprognoz koncowych osiadé

3. Warunki gruntowo-wodne

Obiekt zlokalizowano w Warszawie na tereniezsaego tarasu zalewowego Wisty
w odlegtaci ok. 200 m od rzeki. Na podstawie wykonanych do&ntacji i bada stwier-
dzono,ze w podiau pod powierzchniowwarstwy gleby wysfpuja (od gory):
— piaski drobne §rednie w stanigredniozagszczonym, o mizszas¢ okoto 1,0 m,
— warstwa gruntéw zastoiskowych (mad i namutow) estpci glin pylastych, pytow,
o zr&nicowanym stanie: w stropie oceniono go na plastyqavarstwa lla), w war-
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stwie spgowej na mikkoplastyczny (warstwa lIb). Catkowita mszas¢ tej warstwy
wynosi 2+3 m,
— pod madami wyspuje warstwa, czwartogdowych piaskéwrednich, drobnych fwir
w staniesredniozagszczonym (warstwa 1),
— w dwoch otworach pod piaskami stwierdzono stropediorzdowych itow
Lpliocenskich” (warstwa V).
Wode gruntows nawiercono w piaskach pod madami nabgkasci okoto 3,5 m ppt.,
0 nieznacznym nagtiu. Na podstawie analiz hydrologicznych stwierdzore przy
wysokich stanach wody w \Adle teren wokét szkoly m@ by podtapiany, a przy wysokim
stanie i przerwaniu watéw zalany.
Opisane warunki gruntowo-wodne zostaly ustalonepodstawie dwoch dokumentacii.
Dokumentacja 1 opieratagswytacznie o wiercenia (10 otworéw) i 2 sondowania (aecra
w latach 80-tych do stosowania z uwagi niemiarcgldjorelacje) sondITB-ZW, zatem stan
gruntdw spoistych, a napnie pozostale parametry ustalono na podstawigzgmalakrosko-
powej i sondy dagej ocer jakosciowa. Dodatkowe rozpoznanie warunkéw gruntowych
wykonano w Dokumentacji 2, koncentigjse na ustaleniem geotechnicznych warunkéw
posadowienia i dotyczyto gtéwnie witawosci mad wystpujacych w podidau. Rozpoznanie
oparte bylo na wykonaniu dodatkowych 10 otworéwowanych i ocenie stanu gruntu na
podstawie badamakroskopowych i somdowkows typu Kunzla? Stan wygbujacych w pod-
tozu gruntéw przyto w obu dokumentacjach na podstawie hadawartdci parametrow
wytrzymatagiciowych i odksztatceniowych ustalono megd@lwg PN-81/B-03020 [6] — tab. 1.

Tablica 1Zestawienie parametréw gruntow wg dokumentacji iralmych i badé ITB [5].

Nr Rodzaj , N Mo™ M
warstwy gruntuJ o I 6711 |a" kPl [MPa] [MIDDNg]
wg dokumentacji 1 2 1 2 1 2 ] 2 L P ITB
0 N - — - - - 29 - - — — 100
| Pd/Ps/Pgl 0,400,40 31| 31 50| 45 45
lla Gmn 0,45/0,20{ 10 | 16| 9| 15| 17| 28 9,5
Ilb n/Gn 0,75/0,30| 5 | 12| 5| 10| 9 | 25 2,8
11 Ps/Pd+ |0,45| 0,45 32| 32 80| 80 90
\% Grz/lmt | — — — — — — - — - - 30

Jak wynika z tab. 1 w ocenie ¥awosci mad obie dokumentacjedity sie¢ znacznie.
W dokumentacji 1 stopie plastycznéci I, oceniono na 0,45+0,75, w dokumentacji 2
na 0,20+0,30. W konsekwencji ustalone na tej padstparametry wytrzymakziowe i od-
ksztalceniowe gruntéwaszasadniczo rne. Jako badania sprawdga wykonane zostaty
sondowania dylatometryczne. Wyniki (waito modutéw) ustalone na ich podstawie
pokazano w tab. 1. Misza¢ warstwy mad w badanych profilach wynosita 2,0+3,0
Uzyskane z dylatometru wakm s3 2+3 krotnie nisze od podanych w dokumentacji 1
i 3+9 razy nisze od podanych w dokumentaciji 2.

4. Wielkosé i prognoza osiada

Projekt przewidywat realizagjbudynku o dwdch kondygnacjach, gdzie podstawowy
uktad na@ny budynku stanowizelbetowe stropy oraz stupydiany. Konstrukgj sali gimna-
stycznej stanowi ramy stalowe o rozgiosci ~20 m i rozstawie co 3 m. Strop nadasal
to stalowa konstrukcja ggnowa dachu. Konstrukgjpuli, stanowd zelbetowesciany izelbe-
towy stropodach ptytowaebrowy. Konstrukcja budynku rozdzielona jest dydgeni.
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Dylatacje wystpuja miedzy czscia dydaktyczi a ogodlnie dospn oraz medzy sah gim-
nastyczn i zapleczemSciany samonéne i dziatowe s z cegty lub bloczkéw z betonu
komérkowego.

Pocatkowa koncepcja posadowienia budynku zaktadata wgkee na podtau rodzi-
mym nasypu budowlanego o wysdkb2 m. Mazliwos¢ podtopienia terenu przy wysokim
stanie wody w Widle wymagata wyniesienia budynku. Konstrukcja miayé posadowiona
na tawach i stopach (naciski pod fundamentami ostalna poziomie ok. 200 kPa)
na wzmocnionym podimu pod wszystkimi fundamentami kolumnami DSM o dikgokoto
5,5m. Przyjta koncepcja posadowienia na wzmocnionym padigvynikata z danych
zawartych w dokumentacji 1, gdzie stwierdzone wipagdmady uznano za grunty nigme.
Przyjta ostatecznie do realizacji koncepcja oparta hyéa projekcie, ktory zaktadat
wzmocnienie podiza kolumnami DSM jedynie fundamentéw posadowionyehgnuncie
rodzimym (w czsci podpiwniczonej).
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Rys. 3. Rzut budynku szkoty — wskazano lokaligaeperdw i stref wzmocnienia podiza

Wzmocnienie podtza pod pozostatymi fundamentami uznano zgdmk, poniewa rozwia-
zania w projekcie wzmocnienia bazowaty na dokun@ngy w ktérej stan gruntéw zasto-
iskowych uznano za znacznie korzystniejszywidokumentacji 1 oraz na obserwacji 3+4
kondygnacyjnych budynkéw na Saskiegpgfe, posadowionych bezfrednio na tego typu
gruntach — madach, ktére nie doznaly istotnychdaéigpowodugcych powstanie uszkodize
w konstrukcji.

Projekt zaktadat wyspienie nieznacznych osiati&onstrukcji oraz zalecat prowadzenie
w czasie budowy i po jej zakozeniu pomiaréw kontrolnych osiatlaRealizowany monito-
ring obejmowat bag pomiarows, ktdra stanowito 20 reperow, osadzonych w konstrukcji
budynku — rys. 3. Na wykresie (rys. 4) zestawiorasteéci pomierzonych w czasie budowy
i w czasie eksploatacji. Analiza catkowitych osiddeskazujeze osiadania fragmentu kon-
strukcji posadowionego na fundamentach podbityclurknami DSM §ciana wschodnia,
klatka schodowa)asmate (2+4 mm). Wskazuje to nazuskuteczné¢ wykonanego wzmoc-
nienia poditaa. Osiadania pozostatych fragmentéw konstrukcjsaolowionych na podio
Lniewzmocnionym" g znacznie wjksze. Najwtksze osiadania wygtity w czesci kultu-
ralno-cgwiatowej budynku i sali gimnastycznej. Waito osiad& w tej czsci wynosz
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40+80 mm. Maksymalne, nietypowo @uosiadanie (100 mm) wygtuje w jednym punkcie
sciany zewntrznej potnocnej (reper nr 5). Osiadania padtqpod cgscia potudniows,
mieszcaca segmenty dydaktyczna sniejsze, wynosg30+50 mm.
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Rys. 4. Zestawienie osiaglhudynku pomierzonych na reperach

Przyczyn wysipienia znacznych osiaflapodiaza naley szuk& przede wszystkim
w odksztafcalnéci mad wysgpujacych w podiau. Wskazuje na to diugi czas stabilizaciji
osiada jak i znaczne przyrosty osiatajakie wystpity po zakaczeniu budowy. Gdyby
osiadania spowodowane byly niewdavym wykonaniem nasypu, byltyby znacznie mniejsze
i wystapityby gtéwnie w fazie budowy. Warfoi osiada wskazuj tez, ze odksztatcalni
mad wys¢pujacych w podtau jest z pewngcia znacznie wiksza nk to zat@zono w projek-
cie na podstawie dokumentacji 2. Dla potwierdzeéegp wniosku przeprowadzono oblicze-
nia osiada przy modutach uzyskanych z badBMT. Osiadania wyznaczono, jako sgim
osiada spowodowanych wykonaniem nasypu i abeniem podtaa konstrukci. Wyniki
obliczer osiada catkowitych potwierdzaj ze w wystpujacych warunkach gruntowych
osiadania konstrukcjidaa znaczne, a w zatacici od odksztalcalniei mad w poszczegdl-
nych miejscach, osiadania te mdgy¢ znacznie zrénicowane (tab. 2).

Przeszacowanie odksztatcadnomad w analizowanym przypadku to efekt nieuwzgl
dnienia specyfiki tych gruntéw. Najexiej ich odksztatcalni® pozwala na bezgeednie
posadowienie 2+4 kondygnacyjnych budynkéw. j&dnak przypadki, gdy odksztalcakéo
mad jest znacznie wksza. Przykladem magby¢ osiadania budynku usytuowanego
na Saskiej Kpie w Warszawie, posadowionego begpdnio na madach o wniszaci
2+3 m, wystpujacych w stanie plastycznym i skikoplastycznym. Maksymalna wasto
osiada konstrukcji tego budynku wynosi okoto 120 mm, pregym okres stabilizacji
osiada wynosit okoto 20 lat (Pogorzelska, 1990).

Prognoz dalszych przyrostéw osialakonstrukcji analizowanego budynku oparto
na ekstrapolacji wynikbw pomiarow osiddaPrzygta metoda polega na zaémiu postaci
funkcji opisupcej osiadania konstrukcji i ustaleniu jej paramették, aby osiadania obli-
czone jak najdokltadniej opisywaly osiadania ponieez Do oceny dokfadtoi przyjgtej
metody wykorzystano wyniki pomiaréw osiadavspomnianego budynku z Saskiejy —
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rys. 5a. Zataono przebieg osiadawg funkcji logarytmicznej. Z literatury [8] i préjki
wiadomo,ze ten rodzaj krzywej pozwala na stosunkowo najdbiigsze opisanie osiatla
obiektéw budowlanych. Przstio funkcie w postaci (1):

s=alh(t) +b 1)
gdzie:s— osiadaniet — czas wyrzony w latacha, b — wspo6tczynniki.
Na tej podstawie ustalono wiel®® przyrostow maksymalnych osiadakonstrukcji
w poszczegolnych gzciach budynku szkoty oraz przewidywanych ostadatatecznych,

ustalonych na podstawie ekstrapolacji wynikéw z j@@éw — rys. 5b, tab. 2.

a) 1ese  1ses  1sso  1sem  1mea  1ses  roes  tero  tmrs  1era  tere  1era  1eme

. osidaniemm

b)

Rys. 5. Ekstrapolacja osiatlw czasie: a) Beresgka, b) dla budynku szkoty

Tablica 2.Zestawienie maksymalnych osig@idaomierzonych —ssoraz prognozowanych przyrostow
osiada As i osiada catkowitych g

prognoza osiada
N Funkcja As na kolejne lata
Lokalizacja / (nr reperu) | oo ‘,Jn [mS?n] [mm] [msrcn] [?m] [m:‘n I
1+5 lat | 6+10 lat| 11+15 lat
Sala gimnastyczna (rp. 8)| 270h(t)+28| -76,5| -32,5| -109| -102 6 4 3,5
Aula (rp. 12) 200h(t)+25| -61,7| -23,2| -849 -739 5 3,5 3
Cz¢$¢ dydaktyczna (rp. 20)100h(t)+30| -47,7 | -12,3| -60, -73,f 3,5 3 2,5
Sciana zewatrzna (rp. 5) | 290h(t)+50(-105,1| -36 |-141,1121,1 6 4,5 3,5

Przyrosty maksymalnych osiadav poszczeg6lnych ezciach szkoly mog wynost
ok. 30+40% osiadadotychczasowych. Maksymalne waxtbosiad& mog osagnaé¢ war-
tos¢ ok. 60+70 mm w ogci dydaktycznej, do ok. 120+140 mm f@anie zewntrznej przy
wejsciu gidwnym. Z funkcji prognozowanych osiadionstrukcji wynika,ze czas stabili-
zacji osiada podiaza kedzie diugi, mae wynost 10+15 lat. Naley przy tym doda,
ze w rozpatrywanym przypadku petna stabilizacja daiakonstrukcji prawdopodobnie
nigdy nie nasipi. Wynika to z wys¢{powania wody gruntowej w poziomie gruntéw zasto-
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iskowych. Wahania tego poziomwda powodow& nieznaczne przemieszczenia gruntu,
ktére nie powinny jednak przekraéza2 mm. Spodziewane przyrosty osiadapewndcia
nie spowoduy w konstrukcji uszkod#e ktére zagraalyby jej nagnosci. Wynika to
z praktyki, ktora wskazujeze osiadania przy ktérych w budynku powstpjerwsze wido-
czne uszkodzenia w postaci rys,c® najmniej 2,5 razy mniejsze od osiagewodujcych
uszkodzenia zagtajace awari [5].

Dzieki specyficznej formie i charakterze konstrukcjiztgsvna, zelbetowa) pomimo
nadmiernych osiada w obiekcie nie stwierdzono widocznych uszkadznstrukcii,
a jedynie wyrane objawy stanu przedawaryjnego — rozchodzegielydatacji, drobne rysy
scianek dziatowych po stronie wschodniej, wykonangdbloczkéw (z uwagi na nieznaczne
i ustabilizowane osiadania podbit&giany wschodniej oraz znacznie ¢k$ze osiadania
sasiednich stup6w iscian, posadowionych na podto niewzmocnionym).Obawy budzi
rowniez stan przydczy (z uwagi na mdiwosé $cigcia), poniewa gidwne media dopro-
wadzone g w poblizu reperu nr 5, gdzie obserwuje: shax. osiadania, a prognoza prze-
widuje ich wzrost do 14 cm.

4. Podsumowanie

Na przyktadzie budynku szkoty, gdzie na skutelkdbych decyzji projektowych wynikaj
cych z niedoszacowaniaisliwosci mad osiadania przekroczyly znacznie waitdopuszczal-
ne wykazanoze DMT jest dobrym (skalibrowanym) nadziem do oceny i prognozy osiada
dla typowych konstrukcji budowlanych. Przykiad waljg réwnie na konieczn& potwier-
dzania warunkéw brzegowych przed zastosowaniemdaiwiadczenia poréwnywalnego.

Dokumentowanie warunkéw podi® wymaga cigtego doskonalenia i aktualizacji wie-
dzy zwhzanej ze standaryzacmetod i specyfik wykonywania bada Aktualnie jednym
z zada geotechniki w Polsce jest wdienie do praktycznego stosowania wyntagaroko-
du 7. Podane tam zal®sci i nowe korelacje powinny ldypotwierdzane innymi metodami
lub weryfikowane pomiarami rzeczywistymi, przed Ieypentaci do warunkéw polskich.
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