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Geologiczno-inzynierska ocena zwietrzelin gliniastych
z poludniowej Polski
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Abstract Weathered rocks occur in Poland e. g. on Lubelszczyzna and Holy Cross Mountains area, in Jura

Krakowsko-Czestochowska region, on Eastern Carpatian flysch and granitoids outcrops in Sudets Mountains.
Weathered rocks are often foundation and therefore are subject of thorough and detailed geological and engi-

neering studies. Field CPTU and FVT tests and physical laboratory research were conducted on weathered lime-
stone from Zawiercie and sandstone from Kalwaria Zebrzydowska. These soils were classified as V and VI zone
of weathering rock profile. Geomechanical parameters obtained from penetrations and laboratory tests shows a
large variation what can be related to variability of their structure and lithology type in each zone of weathering
rock profile. This property can give difficulties in formulating engineering and geological properties and delineate

geotechnical zones.
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Wiasciwosci fizyczno-mechaniczne zwietrzelin i zwie-
trzelin gliniastych zaleza od stopnia zwietrzenia masywu
gruntowo-skalnego wyrazonego w strefach profilu wie-
trzeniowego (Gurocak & Kilic, 2005). W literaturze §wia-
towej i krajowej znajdujemy wiele profili i klasyfikacji
zwietrzelin. W Polsce do celow dokumentowania przyjgto
stosowa¢ dwa profile wietrzeniowe skal: opracowany
przez Dragowskiego (1979), w ktorym wydzielono pigc
stref wietrzeniowych oraz profil zamieszczony w instrukcji
opracowanej dla Generalnej Dyrekcji Drog Publicznych
(1998), w ktorym wydzielono sze$¢ charakterystycznych
stref wietrzeniowych, numerujac je od I (skata Swieza) do VI
(grunt rezydualny). W normie PN-EN ISO 14689-1 (Ozna-
czenie i klasyfikacja skat) wietrzejacy masyw skalny cha-
rakteryzowany jest sze$ciostopniowa skalg od 0 (masyw
skalny §wiezy) do 5 (grunt rezydualny).

W literaturze §wiatowej spotykamy si¢ rowniez z pro-
filami, w ktorych wydzielono 6 stref wietrzeniowych. Opi-
sali je np. Moye (1955) i Little (1969; za Dearmanem,
1995). Ostatni z autorow dodat do stref profilu wietrzenio-
wego przydatno$¢ tych stref do posadowienia obicktow.
Rowniez w brytyjskiej normie BS 5930:1999 prezentowa-
nych jest sze$¢ stref wietrzeniowych. Podstawa wydziele-
nia stref jest procentowy udziat gruntu rezydualnego oraz
stosunek niezwietrzatej skaty do gruntu rezydualnego w
masywie.

Do celéw dokumentowania geologiczno-inzynierskiego
na potrzeby posadowienia obiektow budowlanych mozna
stosowac¢ profile wietrzeniowe zaprezentowane w Instruk-
cji GDDP (1998) oraz przez Little'a (Little, 1969; za Dear-
manem, 1995). Profile te zawieraja jako§ciowe oszacowanie
przydatnosci poszczegdlnych stref wietrzeniowych do posa-
dowienia oraz ich parametryzacje w postaci WRW
(wspodlczynnik redukcji wytrzymatosci). Szczegdtowa cha-
rakterystyke rozpatrywanych w pracy stref zgodnie z Instrukcja
GDDP (1998) zamieszczono w tabeli 1.

Nazewnictwo produktéw wietrzenia masywu skalnego
jest bardzo rézne, w normie PN-B-02480:1986 uzywa si¢
sformutowania ,,zwietrzelina KW dla rozdrobnionego

materiatu skalnego oraz zwietrzelina gliniasta KWg dla
materiatu zawierajacego domieszki frakcji itowej”. W nor-
mie PN-EN ISO 14689-1 nie wystgpuje sformutowanie
»zwietrzelina”, wietrzejacy masyw skalny charakteryzo-
wany jest przez okreslenie jego stopnia roztozenia/prze-
miany, np. masyw skalny catkowicie zwietrzaty lub grunt
rezydualny.

W niniejszej pracy autor postuguje si¢ nazewnictwem
zaproponowanym w normie PN-B-02480:1986 dla okres-
lenia produktow proceséw wietrzeniowych. Klasyfikacji
badanych zwietrzelin i zwietrzelin gliniastych dokonano
zgodnie z wytycznymi Instrukcji GDDP (1998).

LOKALIZACJA I PRZEDMIOT BADAN

Do celéow dokumentowania geologiczno-inzynierskie-
go przebadano grunty zwietrzelinowe z Wyzyny Matopol-
skiej — rejon Zawiercia oraz z Karpat Zewngtrznych —
okolice Kalwarii Zebrzydowskiej. Sa to miejsca wystgpo-
wania zwietrzelin gliniastych 1 gliniasto-gruzowych
wapieni jury i piaskowcow kredy, ktorych lokalizacje
przedstawiono schematycznie na rycinie 1.

Badaniom polowym i laboratoryjnym poddano grunty
zwietrzelinowe, ktore na podstawie obserwacji i polowych
badan diagnostycznych (zaproponowanych przez takich
badaczy jak Lee i de Freitas — 1989), m.in. obecnosci
humusu w gruntach, stopnia odbarwienia skaly i mozliwo-
$ci rozkruszenia badanego materialu mtotkiem geologicz-
nym, autor zaliczyt do V i VI strefy profilu wietrzeniowego
— zgodnie z syntetycznym profilem wietrzeniowym skat
wg Instrukcji GDDP (1998). Czyli sa to strefy skat bardzo
silnie zwietrzalych i gruntow rezydualnych.

CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH STREF
PROFILU WIETRZENIOWEGO

Zwietrzeliny gliniaste to material o podatnej na znisz-
czenia strukturze i silnie zréznicowany pod wzgledem sktadu.
Roéznorodnos$¢ odzwierciedla duzy rozrzut otrzymanych
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Tab. 1. Charakterystyka stref wietrzeniowych (V 1 VI strefa profilu wietrzeniowego) wg PN EN ISO 14689-1 oraz Instrukcji GDDP (1998)
Table 1. Weathering classification (V and VI horizon of weathered rocks profile) according to PN EN ISO 14689-1 and GDDP

Instruction (1998)
Charakterystyka wg Instrukcja GDDP (1998)
Characteristic according GDDP Instruction (1998)
Strefa Nazwa Opis
Horizon Name Description
Grunty Skata jest kompletnie zmieniona w grunt spoisty, ktory nie nadaje si¢ na podtoze cigzkich obiektow inzynierskich
VI spoiste rezydualne The rock iscompletelychanged to a soil, unsuitable for importantfounadtions

ResidualSoil

WRW = 0,001-0,005

Skaty
bardzo silnie zwietrzate
CompletelyWeathered
Ry > 75%

Wigcej niz 75% skaty jest zmieniona w wyniku wietrzenia. Dezintegracja skaty powoduje, ze w tej strefie skata
wyglada jak gruz, drobny, przewaznie orientowany. Skalenie ulegly kaolinizacji. Struktura generalnie zachowana
More than 75% of rock is changed by the weathering. Feldspar completely decomposed to clay mineral. All rock

material is disintegrated to soil, gravel, fine, orientated mostly. The original mass structure is still preserved

WRW = 0,005-0,01
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Ryec. 1. Lokalizacja rejonéw badan
Fig. 1. Study area

wynikéw z badan fizycznych, w tym podstawowych ozna-
czen wilgotnosci i stopnia plastycznosci rezyduum.

Analizowane zwietrzeliny gliniaste granulometrycznie
reprezentuja piaski gliniaste, gliny oraz ity z domieszkami
okruchow skalnych, na podstawie wymiaru ziaren okruchy
skalne zaliczono do frakcji piaskowej, zwirowej i kamieni-
stej (tab. 2).

Wiasciwos$ci wytrzymalosciowe w gruntach rezydual-
nych i w strefie skat bardzo silnie zwietrzatych w rejonie
Kalwarii Zebrzydowskiej okreslono na podstawie badan
polowa sonda krzyzakowa FVT. Otrzymane wyniki poka-
zuja duze zroéznicowanie parametrow wytrzymatoscio-
wych w zakresie jednego rzedu wielkosci. W zwietrze-
linach gliniastych wykonano 37 pomiaréw w strefie glebo-
kosci 1-6 m p.p.t. Uzyskane warto$ci wytrzymatosci na
$cinanie ¢, wyprowadzono w zakresie 47-426 kPa (ryc. 2).

Podobne zréznicowanie warto$ci parametrow uzyska-
no rowniez w sondowaniach statycznych CPTU wykona-
nych w rejonie wystgpowania zwietrzelin gliniastych jury
na Wyzynie Matopolskiej. Na podstawie badan laborato-
ryjnych grunty te zaliczono do gruntdéw spoistych z frakcja
itowa determinujaca ich wlasciwosci fizyczno-mechanicz-
ne, zawierajacych domieszki frakcji piaskowej, zwirowej i
kamienistej. Na podstawie obserwacji i polowych badan
diagnostycznych (Lee & Freitas, 1989) oraz zgodnie z
zaleceniami Geological Society Engineering Group Wor-

king Party Report (1995) badane zwietrzeliny gliniaste
autor zaliczyl do V i VI strefy profilu wietrzeniowego. Do
strefy VI profilu wietrzeniowego wliczono grunty spoiste,
gliny, gliny pylaste i gliny zwigzte oraz ity. Do strefy V
profilu (skat bardzo silnie zwietrzatych) zaliczono grunty
spoiste z domieszkami okruchow skal niezwietrzatych.

Dla badanych gruntow uzyskano wartosci q. w prze-
dziale 0,46-22 MPa, w rozbiciu na strefy wictrzeniowe,
uzyskano warto$ci q. w przedziale 0,46—8 MPa dla strefy
VI oraz q. w przedziale 1-22 MPa dla strefy V. Wybrane
reprezentatywne pomiary zobrazowano na wykresach
(ryc. 3).

Warto$ci uzyskane z sondowan statycznych badanych
zwietrzelin gliniastych umieszczono na normowym (PN-B-
04452:2002) nomogramie Robertsona adaptowanym przez
Mtynarkaiin. (1997) do gruntéw polskich (ryc. 4). Na pod-
stawie analizy obszaru pokrytego wynikami badan po raz
kolejny potwierdza sig¢ zroznicowanie litologiczne przed-
miotowych gruntow. Zachowanie si¢ zwietrzelin glinia-
stych pod stozkiem odpowiada zardwno gruntom spoistym,
jak 1 niespoistym z charakterystyczna dominacja w rejonie
piaskow i pospolek o q. w przedziale 2-20 MPa.

Udokumentowane zréznicowanie rodzajow gruntdw w
obrgbie stref V 1 VI profilu wietrzeniowego oraz zmien-
no$¢ litologiczna w profilu pionowym i poziomym, cha-
rakterystyczna dla zwietrzelin, wptywaja na trudnosci w
wydzieleniu warstw geologiczno-inzynierskich. Duze
zrdéznicowanie litologiczne w obrgbie stref wietrzenio-
wych wptywa na zréznicowanie otrzymywanych wynikow
badan polowych sonda statycznag CPTU i sonda krzyza-
kowa FVT. Utrudnia to na etapie dokumentowania wyni-
kéw badan wyznaczenie reprezentatywnych parametrow
fizycznych i mechanicznych dla warstw geologiczno-inzy-
nierskich.

OCENA WEASCIWOSCI FIZYCZNO-
-MECHANICZNYCH ZWIETRZELIN

Wietrzenie jest procesem znacznie odzialywujacym na
warunki inzynierskie, parametry skat i gruntow poprzez
tworzenie mineratéw wtérnych, powstanie szczelin i roz-
pad osrodka skalnego (Arel & Turgul, 2001). Wiasciwosci
fizyczne i mechaniczne zwietrzelin opisywane sa m.in.
za pomoca takich parametrow jak: predkos¢ sejsmiczna
fali podtuznej, wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie i
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Tab. 2. Wyniki badan zawartosci poszczeg6lnych frakcji gruntow zwietrzelinowych (Vi VI strefa profilu wietrzeniowego)

Table 2. Results of fraction content of weathered rocks (V and VI horizon of weathered rocks profile)

Opis gruntu Uziarnienie
Soil description Grain-size fraction
glebokose Symbol wg Symbol wg Opis wg
depth Symbol acc. Symbol acc. Descrition acc. 7y [%] | Pz [%] | £ [%]
[m] PN-B-04481:1988 PN-EN ISO 14688-2 PN-EN ISO 14689-1
KWg . Material skalny roztozony, grunt rezydualny
1,5-2.8 G + okruchywapienia grsasiCl Rock material decomposed, residual soil 37 40 23
ywap 4
Materiat skalny rozdrobniony,
KWg calkowicie zwietrzaty
7.5-10.0 (Gz + okruchy wapienia) grsaCl Rock material disintegrated, . 38 -
y wap g
completely weathered
Material skalny rozdrobniony,
KWg calkowicie zwietrzaty
3,5-6,0 (Gz + okruchy wapienia grsaCl Rock material disintegrated, 24 42 34
y wap g
completely weathered
Materiat skalny rozdrobniony,
KWg . catkowicie zwietrzaty
9,0-10,0 Gz+ okruchy wapienia grsiCl Rock material disintegrated, 30 46 24
y wap g
completely weathered
Materiat skalny rozdrobniony,
KWg catkowicie zwietrzaty
3,0-3,5 (Gpz + okruchykredy) grsaCl Rock material disintegrated, 34 31 3
completely weathered
Materiat skalny rozdrobniony,
KWg . calkowicie zwietrzaty
6,0-8,0 (Im + okruchy kredy) grsiCl Rock material disintegrated, 10 60 30
completely weathered
. Materiat skalny roztozony, grunt rezydualny
0,4-1,5 Gm + okruchy kredy grsaclSi Rock material decomposed, residual soil 15 70 15
Materiat skalny rozdrobniony,
KW . calkowicie zwietrzaty
3,2-8,0 (okruchy kredy) sicl Rock material disintegrated, 19 >3 28
completely weathered
Materiat skalny rozdrobniony,
KWg . catkowicie zwietrzaty
0.1-1,3 (Gm, okruchy wapienia) grsaclSi Rock material disintegrated, ? 76 15
completely weathered
Materiat skalny rozdrobniony,
KWg catkowicie zwietrzaty
3135 (Gz + okruchy margla) grsaCl Rock material disintegrated, 42 28 30
completely weathered
Materiat skalny rozdrobniony,
. catkowicie zwietrzaty
9,0-14,0 KRg sagrSi Rock material disintegrated, 35 47 18
completely weathered
Materiat skalny rozdrobniony,
. catkowicie zwietrzaty
0,1-1,6 KWe/KRg sagrSi Rock material disintegrated, ol 26 13
completely weathered
KWg . Materiat skalny roztozony, grunt rezydualny
>0 (Gp) clsiSa Rock material decomposed, residual soil 3 27 20
KWg . Materiat skalny roztozony, grunt rezydualny
1,0-15 (Gm) saclSi Rock material decomposed, residual soil 17 o4 19
KWg . Material skalny roztozony, grunt rezydualny
21 (Gm) saclSi Rock material decomposed, residual soil 21 60 19
KWg . Materiat skalny roztozony, grunt rezydualny
3.5 (Gm) saclSi Rock material decomposed, residual soil 36 44 20

KWg —zwietrzelina gliniasta / residual clay soils, KW — zwietrzelina / weathered rocks, KRg — rumosz gliniasty / gravelly clays, f’, - frakcja piaskowa /
sand fraction, {5 — frakcja pytowa / silt fraction, £’; [%] — frakcja itowa / clay fraction
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Wytrzymatosé na scinanie zwietrzelin gliniastych
Shear strength for weathered rocks

Wytrzymatosé na Scinanie zwietrzelin gliniastych
Shear strength for weathered rocks

Z[m] 7 _ Ofebokos¢ [m]

depth [m]

. wytrzymatos$¢ na Scinanie bez odptywu [kPa]

0 100 200 300 ¢ [kPal 400 0 100 200 300 400 ¢, [kPal 500
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0,5
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1,7

shear strengh [kPa] Z[m

Ryc. 2. Wykresy wytrzymalosci na §cinanie ¢, zwietrzelin gliniastych (V i VI strefa profilu wietrzeniowego) z

rejonu Kalwarii Zebrzydowskiej

Fig. 2. Shear strength c, for weathered rocks from Kalwaria Zebrzydowska area (V and VI horizons weathered

rocks profile)

rozciaganie, ocena wytrzymato$ci na $ciskanie metoda jed-
nopunktowa i wytrzymato$¢ okreslona posrednio z badania
mtotkiem Schmidt'a (Arel & Turgul, 2001; Ceryan i in.,
2007). Dla tak precyzyjnych oznaczen bardzo trudno w
warunkach polowych uzyskac reprezentatywna probke gruntu
do analiz. Bardzo zwietrzaty materiat ulegat zniszczeniu w
trakcie wiercenia lub preparatyki laboratoryjnej. Znaczne
ostabienie parametréw fizyczno-mechanicznych w trakcie
wietrzenia, m.in. Arel i Turgul (2001) oraz Ceryan i in.
(2007) wiaza z tworzeniem mineratow wtoérnych (mine-
ratow ilastych) w procesie wietrzenia chemicznego.
Porowatos¢ i przepuszczalno$¢ osrodka skalnego wzrasta
wraz z postepujacym wietrzeniem w I i II strefie profilu
wietrzeniowego do III strefy — skal umiarkowanie zwie-
trzatych. W strefach bardziej zwietrzatych porowato$¢ w
stosunku do skaty macierzystej wzrasta wyraznie; zjawi-
sko to zwiazane jest po pierwsze z tworzeniem i otwiera-
niem szczelin i niecigglosci w procesach wietrzenia fizy-
cznego oraz z tworzeniem mineratéw wtérnych w procesie
wietrzenia chemicznego (Turgul & Gurpinar, 1997).

Wytrzymatos¢ na jednoosiowe $ciskanie R maleje nie-
mal do zera wraz z post¢pujacym procesem wietrzenia i
zwiazane jest to z przemiang skaty litej w grunt (ilasty i gli-
niasty) w wyniku zachodzacych proceséw wietrzenia fizy-
cznego i1 chemicznego (Turgul & Gurpinar, 1997). Charak-
ter materialu badawczego ze stref V i VI roéwniez nie
pozwolit wykona¢ oznaczen Re.

Opisane wyzej zmiany mozna jednak zobrazowac wy-
kresem opracowanym przez W. Dearmana (1974) i oszaco-
waé wybrane parametry przedmiotowych gruntéw na po-
trzeby dokumentowania (ryc. 5).

Przebadane zwietrzeliny z rejondw Wyzyny Malopol-
skiej i Karpat wpisuja si¢ w ogolny trend duzego zrdznico-
wania parametrow.

Zmiennos$¢ wlasciwosci analizowanych gruntow wiaze
si¢ z ich dluga historig geologiczna, ktéra determinuje ich
wlasciwosci fizyczne 1 mechaniczne. Granulometrycznie
(wg PN-B-04481:1988) badane zwietrzeliny zaliczono do
itow, glin pylastych zwigztych, glin piaszczystych i pia-
skow gliniastych, czasami przewarstwianych gruntami py-
lasto-piaszczystymi.
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zwietrzeliny—grunt rezydualny zwietrzeliny—grunt rezydualny
weathered rocks weathered rocks
q; [MPal] q; [MPa]
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
0 1 1 1 1 0 1 1 1 1
14 1
5 strefa VI
strefa VI horizon VI
horizon VI
S i _
___________ L strefa V
4 1 horizon V
strefa V
horizon V
5 -
6 .
7 -
8 - 8
9 1 9 -
10 10
Z[m] Z[m]
7- gtebokosc [m] 0 - opor na stozku [MPa]
depth [m] €™ cone resistance [MPa]
V| - numer strefy profilu wietrzeniowego
number of horizons weathered rocks profile

Ryc. 3. Wykresy oporu na stozku q. zwietrzelin (V i VI strefa profilu wietrzeniowego) w
wybranych punktach badawczych z Wyzyny Matopolskiej
Rye. 3. Cone resistance q. for weathered rocks (V and VI horizons weathered rocks profile) at

selected points of Matopolska Upland

Przejawem zréznicowania struktury gruntéw rezydual-
nych i skat calkowicie zwietrzatych byly nie tylko réznice
w jego sktadzie granulometrycznym, ale rbwniez znaczny
rozrzut w uzyskiwanych wartosciach wilgotnosci i stopnia
plastycznosci. Wilgotnos¢ badanego gruntu rezydualnego
zmieniala si¢ w duzym zakresie od 3 do 66%, wynoszac
przecigtnie od 13 do 27%. Zestawienie wynikow badan
laboratoryjnych i polowych zwietrzelin (Vi VI strefa profi-
lu wietrzeniowego) przedstawiono w tabeli 3.

PODSUMOWANIE

Z punktu widzenia oceny warunkow geologiczno-inzy-
nierskich grunty zwietrzelinowe nalezy bezwzglednie zali-
czy¢ do gruntdw o specyficznych wlasciwosciach, szcze-

696

goblnie wrazliwych na naruszenie struktury i zmiany zawil-
gocenia. Przy ustaleniu parametrow mechanicznych nale-
zy pamigta¢ m.in. o duzym zréznicowaniu litologicznym
zwietrzelin gliniastych w strefie VI oraz o obecnosci struk-
tur reliktowych w strefie V profilu wietrzeniowego, ktore
determinuja wlasciwoséci mechaniczne (Arel & Turgu, 2001;
Geological Society..., 1995).

Problematyka dokumentowania zwietrzelin nie jest
nowym zagadnieniem, a prace nad udoskonaleniem profi-
lu wietrzeniowego, klasyfikacja i metodami badawczymi
gruntow zwietrzelinowych trwaja. Trudnosci w charakte-
rystyce 1 klasyfikacji zwietrzelin sa powodem za-
wigzywania mig¢dzynarodowych grup roboczych, ktorych
celem jest wymiana doswiadczen i wypracowanie metod
umozliwiajacych najlepsze udokumentowanie opisu pro-
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strefa V strefa VI
harizon V harizon VI

potzwarte drobnoziarniste (mato spoiste)
semihard fine-grained soils
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very sensitive fine grunty organiczne
grained soils organic soils
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wspotczynnik tarcia

fricition ratio 1t = fs/0c [%]

Ryec. 4. Wyniki sondowania statycznego na nomogramie klasyfikacji gruntu wg Mtynarka i in. (1997, zmodyfikowany)
Ryec. 4. Cone Penetration testing results on Mtynarek et al. (1997, modified) soil behavior type classification

N;Jmer Kryteria podziatu Wytrzymatosé Przepuszczalnosé Odksztatcalnosé
ety Boundary criteria Strengh Permeability Deformability
VI
Grunt tekstura pierwotna brak absent
Soil original texture obecna present
V
skata brak absent | WA [ [ | | .- |
rock obecna present
v
Grunt i Skata stosunek skafa:grunt 5050 — | NG| |
Soil and Rock rock:soil ratio :
11
grunt brak absent | | | || | /A | |
soil obecna present
Il
Skata odbarwienie brak absent | | | | W| W | | |
Rock discolouration obecna present
I
100, [0 005 05 5 50 500 10° 10 102 1 mat duza
’ ) B
skafa grunt [MN/m?] K [m/s] low high

rock soil

Ryec. 5. Wiasciwosci fizyczno-mechaniczne stref profilu wietrzeniowego (Dearman, 1974)
Fig. 5. Physical-mechanical properties of horizons in weathered rocks profile (Dearman, 1974)

697



Przeglad Geologiczny, vol. 62, nr 10/2, 2014

Tab. 3. Zestawienie uzyskanych parametréw fizycznych i mechanicznych gruntéw zwietrzelin (V i VI strefa profilu wietrzeniowego)
z poligonéw badawczych Wyzyny Matopolskiej i Karpat Zewngtrznych
Table 3. Physical-mechanical properties of weathered rocks (V and VI horizon of weathered profile) from study sites

Parametry Grunty rezydualne, skala calkowicie zwietrzala
Parametrs Residual Soil, completely weathered rocks
<2pum 14-29; Sr.=22; V=23;N=18
Zawartos¢ frakcji -
Fraction content 2-50 um 22-76; Sr. =44, V=39; N=18
[%] .
> 50 pm 9-61;Sr.=34;, V=22, N=18

Wilgotnos¢ naturalna
Natural water content
[%]

6-48; Sr.=18; V=39; N=9

Granica plynnosci
Liquid limit
wi, [%]

—0,20-73,10; Sr.=31; V=T1;N=9

Granica plastycznos$ci
Plastic limit
wp [%]

6,70-36,72; Sr.=36,72; V=44; N =9

Stopien plastycznosci
Liquidity index
I

—0,26-0,92; Sr. = 0,09; V=284; N=7

Opor stozka
Cone resistance
qc [kPa]

0,46-22; V= 66; N = 1653

Wytrzymato$¢ na $cinanie
Shear strengh
¢y [kPa]

47-426; Sr. =312; V=42; N =37

Sr.—warto$¢ $rednia / arithmetic average, V —wspblezynnik zmiennosci / coefficent of variation, N —liczba pomiarow [%] / number of measurments [%)]

filu wietrzeniowego i rozpoznanie procesOw wietrzenio-
wych wplywajacych na warunki geologiczno-inzynierskie
(Geological Society..., 1995; Calcaterra & Prise, 2010).
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