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A bstract Thepaper presents the characteristics of geotechnical properties of loess occur-
ring in the Nateczow Plateau. The physical and mechanical properties of aeolian loess from the
Kazimierz Dolny, Nateczow and Lublin regions, obtained from field and laboratory tests, are
compared. It has been shown that field methods, like static sounding CPT/CPTU, dilatometric
DMT, vane FVT and pressuremetric PMT tests, are very useful for assessing the loess subsoil
for construction purposes. The summary provides guidelines for the scope of loess subsoil tests
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Lessy to grunty specyficzne, geologicznie sa to utwory
milode, tworzace pigkne krajobrazy, lecz inzyniersko sa
problematyczne i wymagaja odpowiedniego podejscia. Pa-
rametry wytrzymatosciowe lesséw wysoczyznowych wska-
Zuja, Ze sa to generalnie grunty nosne. Wiadomo o tym od
dawna, gdyz na lessach posadawiano budynki i wznoszono
cate miasta, ktore przetrwaty setki lat. Zniszczenia, ktore
wystapity po II wojnie §wiatowej, dotyczace m.in. Sando-
mierza, Jarostawia, Lublina, nie zostaly spowodowane prze-
kroczeniem no$nosci wskutek zwigkszonego obciazenia,
a wywotato je dzialanie wody. Stad tez dla gruntow pyla-
stych, a szczegolnie lessow, nie tylko parametry wytrzy-
matosciowe i odksztalceniowe sa istotne w procesie pro-
jektowania, lecz takze ocena zapadowosci i deformacji fil-
tracyjnych, gdyz to dziatanie wody jest gtowna przyczyna
powodujaca awarie, a nawet katastrofy. W artykule przed-
stawiono wyniki badan prowadzonych przez autoréw na
obszarze Plaskowyzu Naleczowskiego, bedacym jednym
zregiondw o najwigkszym nagromadzeniu lessow w Polsce.

CZESC HISTORYCZNA

Badania geologiczne i geologiczno-inzynierskie sg
realizowane na obszarze Ptaskowyzu Nateczowskiego od
poczatku lat 50. ub.w. Badania wlasciwosci fizyczno-me-
chanicznych lessow wystepujacych w tym rejonie (migdzy
Kazimierzem Dolnym a Nalgczowem) przeprowadzono
juz w latach 1954-1956 (Malinowski, 1959). Dotyczyty
rozpoznania obszaru na potrzeby regulacji Wisty i projek-
towanej zapory w Kazimierzu Dolnym. Prébki lessu do
badan laboratoryjnych pobrano z 14 otwordéw i odkrywek:
Kwaskowa Gora i Lopatki-Cegielnia. Badania uziarnienia
i sktadu mineratéw cigzkich lessu mtodszego z okolic
Lublina opisali Maruszczak i Racinowski (1976). Krotka
charakterystyke gruntdow wystepujacych w Lublinie, ze
wskazaniem przydatno$ci pokrywy lessowej dla celow

budowlanych, w tym rodzaju posadowienia i fundamento-
wania przedstawili Grabowski i Witkowski (1987). Wias-
ciwosci litologiczne lessow we wschodniej czgsci Ptasko-
wyzu Nalgczowskiego zostaty opisane przez Harasimiuka
(1986).

Uksztattowanie pokrywy lessowej i erozji wawozowej
w zachodniej czgsci Plaskowyzu Natgczowskiego przed-
stawili Harasimiuk i Henkiel (1978) oraz Gardziel i in.
(2006). W rejonie Kazimierza Dolnego erozj¢ wawozowa
w lessach opisali Frankowski i Grabowski (2006), a oceng
statecznosci wawozow Frankowski i in. (2009). Problemy
zwigzane z posadowieniem obiektow na lessach Ptaskowy-
zu Naleczowskiego oméwili Gazda i Franus (2013). Cha-
rakterystyka geotechniczna lessow wystepujacych w Lubli-
nie zostata podana przez Nepelskiego (2021a).

CHARAKTERYSTYKA POKRYWY LESSOWEJ
PLASKOWYZU NALECZOWSKIEGO

Plaskowyz Naleczowski

Plaskowyz Naleczowski to region geograficzny we
wschodniej Polsce (ryc. 1), za jego naturalne granice przyj-
muje si¢ doliny: Wisly na wysokos$ci Kazimierza Dolnego
na zachodzie oraz Bystrzycy na wysokosci Lublina na
wschodzie. Plaskowyz gtownie pokrywaja lessy, ktore pow-
staty podczas zlodowacenia potnocnopolskiego (zlodowa-
cenie Wisty), ale nie jest to ciagta pokrywa, lecz roznej
wielkosci platy, ktorych miazszo$¢ zmienia sig 1 wynosi od
kilku do ok. 30 m. W regionie wystgpuja liczne formy ero-
zyjne, jak wawozy i suche doliny (Harasimiuk, 1987).

Maksymalna miazszo$¢ lessow wystepuje w zachod-
niej czgsci ptaskowyzu, w rejonie Kazimierza Dolnego,
gdzie $rednio wynosi ona od 20 m do 30 m. Generalnie naj-
mniejsza migzszo$¢ pokrywy lessowej wystepuje w cen-
tralnych czgsciach wyniostoséci podtoza, a maksymalna na
jej zboczach. W profilu na Kwaskowej Gorze gleby kopal-
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Rye. 1. Zasigg Ptaskowyzu Nateczowskiego
Fig. 1. Nateczow Plateau range

ne rozdzielaja poziomy lessow mtodszych dolnych i gor-
nych. Lessy miodsze gorne sa weglanowe 1 niezwietrzate
(Dowgialto, 2015). W rejonie Nalgczowa pokrywy lesso-
we wystepuja rownoleznikowo, o miazszosci ok. 12—15 m,
budujac wierzchowing Ptaskowyzu Nateczowskiego. Pow-
staly w warunkach klimatu peryglacjalnego, przy pdinoc-
no-wschodnim kierunku nawiewania pytéw (Buraczynski
iin., 2013). W rejonie Lublina zaleganie utwordéw lesso-
wych ogranicza rzeka Bystrzyca, a maksymalne ich miaz-
szosci, dochodzace do 25 m, wystepuja na potudnie od do-
liny Ciemiggi (Harasiumiuk, Henkiel, 1982). W holocenie
pokrywa lessowa ulegta przeobrazeniom, glownie w stre-
fie przypowierzchniowej, m.in. w wyniku erozji wawozo-
wej na stokach oraz powierzchniowej na terenach gos-
podarowanych przez cztowieka.

Grupy facjalne lesséw

Glownym czynnikiem tworzacym lessy byt wiatr, jed-
nak czgsto inne procesy wystgpujace rownolegle lub w poz-
niejszym okresie miaty znaczacy wpltyw na jego parametry.
Do tej grupy genetycznej zalicza sig¢ zarowno grunty o ge-
nezie ,,czysto” eolicznej, jak rowniez lessopodobne, ktore
powstaty przy wspoétudziale innych czynnikow lub zostaty
czgsciowo przeobrazone w pozniejszych stadiach. Podziat
i charakterystyke lessow Lubelszczyzny wykonali m.in.
Malinowski (1971) oraz Maruszczak (2000). Klasyfikacje
te szczegdlowo dziela grunty lessowe w zaleznosci od
czynnikow genetycznych, sktadu granulometrycznego oraz
uksztattowania terenu, jednak na cele inzynierskie mozna
to uprosci¢ i sprowadzi¢ do trzech gtownych grup facjal-
nych: lessow typowych — eolicznych, oraz lessopodob-
nych: eoliczno-deluwialnych i eoliczno-aluwialnych (Ne-
pelski, 2021a).

Biorac pod uwagg przyjety podzial, budowa pokrywy
lessowej Ptaskowyzu Nalgczowskiego jest zasadniczo pow-
tarzalna (ryc. 2). Gorna, przypowierzchniowa strefe, prze-
cigtnie 1-2-metrowa, stanowia lessy eoliczno-deluwialne.
Sa to grunty, ktére pierwotnie zostaly akumulowane przez
wiatr w formie lessow typowych, a nast¢pnie zostaly rede-
ponowane lub przeobrazone przez florg i faung, dlatego
najczesciej sa ciemniejsze, barwy brazowej lub ciemnobe-
zowej. Zauwazalne sa takze liczne smugowania oraz cienkie
warstwowania. Pod wzgledem granulometrycznym utwory
te sa zazwyczaj klasyfikowane jako gliny pylaste z pogra-
nicza pytow. Maja wyzsza wilgotno$¢ i stan twardopla-
styczny badz plastyczny.

Gltowne podloze tworza lessy typowe, facji eoliczne;.
Ich miazszos$¢ osiaga do kilkunastu metréw. W ujeciu gra-
nulometrycznym sa to pyly, makroskopowo jednorodne,
sporadycznie z cienkimi przewarstwieniami piaszczysty-
mi, zazwyczaj barwy jasnobezowej lub zoéttej, o niskiej
wilgotno$ci w stanie od zwartego lub twardoplastycznego.

Najglebiej, ponizej lessow typowych, wystepuja lessy
zaliczane do grupy eoliczno-aluwialnej, ktore sa utozone
bezposrednio na podlozu zwietrzelinowo-skalistym lub
wodnolodowcowych piaskach. Facja ta jest duzo bardziej
niejednorodna, wystepujaca w postaci glin i glin pylastych
lub pytow z przewarstwieniami piaskéw i piaskow pyla-
stych. Opisana duza zmiennos¢ uwidacznia si¢ rowniez
w sondowaniach.

W niniejszym artykule skupiono si¢ na charakterystyce
lessow typowych, ktore stanowia gtowne podtoze w strefie
posadowienia budynkow na Ptaskowyzu Nalgczowskim.

CHARAKTERYSTYKA PARAME’TR(')W
GEOTECHNICZNYCH LESSOW

Wykaz symboli stosowanych w tekscie
(pogrupowane wg badan)

CPT(CPTU) — sondowanie statyczne (z pomiarem cisnie-
nia wody w porach):

qc (q.5/9.) — opor stozka (pomiar stozkiem elektrycz-
nym/mechanicznym),

q: — skorygowany opor stozka,

q, — op6r stozka netto,

fs (fSE/fsM) — tarcie na pobocznicy (pomiar stozkiem elek-
trycznym/mechanicznym),

u, — cisnienie wody w porach,

N;; — wspotczynnik empiryczny do wyznaczenia wytrzy-
malo$ci na $cinanie,

R;— wspotczynnik tarcia,

O, — Wspotezynnik empiryczny do wyznaczenia modutu
Scisliwosci,

B — wspotczynnik przejscia stozkow (mechaniczny/elek-
tryczny).

DMT - test dylatometrem ptaskim:

Ep — modut dylatometryczny,

1p — wskaznik materiatlowy (badanie DMT),

K — wskaznik parcia bocznego,

M pyr— modut $cisliwosci wyznaczony w badaniu DMT,

Po.pur— pierwszy skorygowany odczyt ci$nienia z pomiaru
DMT.
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Ryec. 2. Schematyczna budowa pokrywy lessowej na Lubelszczyznie
2023)

na przykladzie rejonu Lublina (na podstawie Nepelskiego, 2021a,

Fig. 2. Schematic structure of the loess cover in the Lublin region (based on Nepelski, 2021a, 2023)

PMT - badanie presjometrem Menarda:
pL— nhaprezenie graniczne,

pf— naprgzenie petzania,

Py — parcie boczne gruntu,

E, — modul presjometryczny.

Pozostale symbole:
— wytrzymato$¢ na $cinanie bez odptywu,

Cucpry — Wytrzymato$é na $Scinanie bez odplywu wyzna-
czona w badaniu CPTU,

c.pur— Wytrzymatos$¢ na $cinanie bez odpltywu wyznaczo-
na w badaniu DMT,

¢,.pur — Wytrzymato$¢ na $cinanie bez odptywu wyznaczo-
na w badaniu PMT,

w, — wilgotnos¢ naturalna,

wy — granica plynnosci,

— granica plastycznosci,
uy — ci$nienie wody,
G, — modut odksztalcenia postaciowego (Scinania),

818

I, — stopien plastycznosci,

M, — modut $cisliwosci edometryczny (pierwotny),

Vs — predkos$c rozchodzenia sig fali poprzecznej w gruncie,
Oyy — naprezenie pionowe,

6'yp — naprezenie pionowe (efektywne),

pa — gestos$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego.

Parametry geotechniczne sa identyfikowane w bada-
niach laboratoryjnych i polowych. Bardzo dobra metoda
pozwalajaca na identyfikacje budowy podiloza sa testy
in situ, gtownie te dostarczajace quasi-ciagtych danych,
jak sondowania statyczne CPT/CPTU oraz testy dylato-
metryczne DMT. Rozklad parametrow na glebokosci,
w szczegolnosci: g., R/(CPT) oraz Mpyr, Ip (DMT), stano-
wia bardzo dobra podstawe do wydzielania warstw geo-
technicznych.

Lessy Plaskowyzu Natgczowskiego scharakteryzowa-
no na podstawie badan wykonanych w rejonach Lublina,
Kazimierza Dolnego oraz Nalgczowa (ryc. 3). Przedsta-
wiono wyniki dotyczace lessow typowych.
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Ryec. 3. Lokalizacja analizowanych badan. Rejony: A — Kazimierz Dolny (1 — Kwaskowa Gora, 2 — Wylagi, 3 — Rabléw), B — Nalgczéw
(4 — Piotrowice, 5 — Ozarow, 6 — Moszenki), C — Lublin (7 — dane z catego Lublina)

Fig. 3. Location of analyzed research. Regions: A — Kazimierz Dolny (1 — Kwaskowa Gora, 2 — Wylagi, 3 — Rabléw), B — Naleczow
(4 — Piotrowice, 5 — Ozaréw, 6 — Moszenki), C — Lublin (7 — data from the entire Lublin)

Tab. 1. Zestawienie podstawowych wlasciwosci lessow z Plaskowyzu Natgczowskiego
Table 1. Summary of the basic properties of the loess from Natgczéw Plateu

Rejon Miara zmienno$ci Parametr / Parameter
Area Measures of variability wa [Yo] wy [%] w, [%] pa [Mg/m’]
minimum / minimum 7,2 23,8 18,6 1,39
maksimum / maximum 25,8 32,7 24,7 1,73
Kazimierz Dolny $rednia / mean 12,5 26,5 20,6 1,58
liczba probek 169 25 25 157
number of samples
minimum / minimum 12,6 26,8 18,4 1,56
maksimum / maximum 26,4 32,7 20,9 1,74
Natgezow $rednia / mean 21,6 28,6 20,0 1,63
:’tl;fnblf‘egro(;?;i(mples 14 22 22 10
minimum / minimum 5,9 21,3 15,0 1,56
maksimum / maximum 25,5 29,6 19,9 1,85
Lublin $rednia / mean 16,0 25,8 18,2 1,74
liczba probek 41 41 41 2
number of samples

Parametry klasyfikacyjne

Analizowane lessy granulometrycznie sg klasyfikowa-
ne glownie jako pyly, rzadziej gliny pylaste. Zawarto$¢
frakcji pylowej waha si¢ w zakresie 60-90%, przecigtnie
ok. 80%, a frakcji itowej 3-30%, lecz najczgsciej ponizej
10% (Frankowski i in., 1998; Buraczynski, Henkiel, 2010,
2013). W tabeli 1 zebrano dane statystyczne z badan auto-
row dotyczace podstawowych parametrow, takich jak: wil-
gotno$¢ naturalna, granice plastycznos$ci i ptynnos$ci oraz

gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego (Frankowski,
Grabowski, 2006). Na rycinie 4 przedstawiono rozktad sta-
tystyczny dla wilgotno$ci oraz gestosci objgtosciowej szkie-
letu gruntowego.

Z zebranych danych wynika, ze lessy kazimierskie
i lubelskie charakteryzuja si¢ zblizonym rozktadem wilgot-
nosci, przy czym lubelskie majq wyzsza ggstos¢. Dane
te wpisuja si¢ w zakres wartosci dla lessow Wyzyny Lubel-
skiej wg badan Frankowskiego i in. (1998), ktére obejmo-
waly wyniki z rejonéw potozonych w otoczeniu Ka-

819



Przeglad Geologiczny, vol. 72, nr 12/2, 2024

80 —
mNateczow
OLublin

—~ 60 A DOKazimierz Dolny
<Y

b

1)

u

RVARY

>

22 20 -

2 3 -M

a9

N E

93 |

= o

9 11 13 15 17 19 21 23 27
w, [%]

g
e ENateczow
40 4 — OLublin
:"5' OKazimierz Dolny
RS
z2 %]
Ne) Josc
X 0
z 2 20 -
>
2g
© & 10 -
571 M ﬂ B
) | S L S S S S
1,35 1,45 1,55 1,65 1,75 1,85
P, [Mg/m?]

Ryec. 4. Histogramy wartosci wilgotnos$ci naturalnej (A) oraz ggstosci objgtosciowej szkieletu gruntowego (B)
Fig. 4. Histograms of natural moisture (A) and bulk density of soil skeleton (B)

zimierza Dolnego, Krasnika, Izbicy i Zamoscia. Zgodnie
z tymi badaniami wilgotno$¢ waha si¢ w zakresie 7,2—
21,9% ($rednio 12,5%), granica ptynnosci w; w zakresie
23,8-27,3% ($rednio 25,5%), a granica plastyczno$ci w,
18,6-24,7% (Srednio 20,6%). Natomiast duzo wyzsza wil-
gotno$¢ zaobserwowano w lessach z okolic Nalgczowa.

Sondowania statyczne CPT/CPTU

Sondowania statyczne sa obecnie najbardziej uniwer-
salng metoda badawcza w geotechnice stosowana na catym
$wiecie. Co prawda, wykonywane pomiary nie dostarczaja
wprost parametrow geotechnicznych, a sa jedynie pod-
stawa do ich wyprowadzania z zastosowaniem odpowied-
nich wzorow korelacyjnych, to jednak liczba danych jakich
dostarczaja oraz stosunkowa prostota i szybkos$¢ wykona-
nia badania uczynity t¢ metode¢ niezwykle popularna. Testy
CPT sprawdzaja si¢ rowniez bardzo dobrze przy gruntach
lessowych, niemniej jednak nalezy odpowiednio podjesc
do ich interpretacji i wyznaczania parametréw geotech-
nicznych z tych wynikow.

Oprocz wyprowadzania parametrow, sondowania sta-
nowia podstawg do budowy modelu geotechnicznego (Ne-
pelski i in., 2023), a w przypadku lessow moga by¢ takze
pomocne przy interpretacji stref facjalnych (Nepelski,
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2021a). Wedtug obserwacji z licznych sondowan w lessach
typowych rejestruje si¢ stosunkowo wysokie opory stozka
q., ktore tacznie ze wspotczynnikiem tarcia R, maja stabil-
ny przebieg, a odczyty ci$nienia wody w porach u, sg zero-
we lub wystepuje nieznaczne podci$nienie (co jest typowe
dla gruntow nienasyconych). Lessy aluwialne i deluwialne
charakteryzuja si¢ nizszymi warto$ciami g. oraz wyzszymi
Ry, a ich przebieg ma najczeSciej duza zmienno$¢. Zna-
czacy bywa przy tym takze wzrost ci$nienia u,. W lessach
typowych obserwuje si¢ ,,strefowo$¢”, tj. wystgpowanie
stref o zblizonych ¢., rézniace si¢ znaczaco pomimo braku
zauwazalnych makroskopowo innych czynnikoéw. Sa to
wskazoéwki przy identyfikacji facji z sondowan CPTU. Na
rycinie 5 przedstawiono przyklady interpretacji testu CPTU
w odniesieniu do facji (ryc. SA) oraz do budowy modelu
geotechnicznego (ryc. 5B). Nalezy zwréci¢ uwage na wy-
dzielone strefy o zréznicowanych oporach stozka w obrg-
bie lessow typowych.

Charakterystyke parametrow z sondowan statycznych
CPT i CPTU w Lublinie opisali szczegétowo Nepelski
iLal (2021). Analiza opiera si¢ na wynikach z 1136 sondo-
wan CPT i CPTU lacznie (ok. 8385 mb profilu lessowego
i lessopodobnego) wykonanych w latach 2015-2020
w Lublinie w 152 lokalizacjach. W badaniach stosowano
glownie piezostozek z elektronicznym systemem pomiaro-
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Rye. 5. Charakterystyka podloza lessowego na podstawie testow CPTU na obszarze Lublina: A —analiza testu CPTU, B — przyktad budo-

wy modelu podtoza lessowego

Fig. 5. Characteristic of the loess subsoil based on CPTU tests in the Lublin area: A — analysis of CPTU test, B — example of the loess sub-

soil model
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Ryec. 6. Rozklad statystyczny oporéw stozka g. w lessach w rejonie Lublina (Nepelski, Lal, 2021)
Fig. 6. Statistic distribution of the cone resistance g, in loess in the Lublin area (Nepelski, Lal, 2021)

Tab. 2. Zestawienie parametrow CPT dla lessow z Ptaskowyzu Nal¢czowskiego
Table 2. Summary of the CPT parameters in the loess from Natgczéw Plateu

Liczba q. Ry
Nr Lokalizacja Facja danych [mb] , . , .
No. Location Facies Number of Zakres Srednia Zakres Srednia
data Range Mean Range Mean
Al Kwaskowa | eoliczna 67,5 2,1-12,4 6.7 0,9-3,8 19
Gora aeolian
Kazimierz . eoliczna
A2 Do Wylagi coliczn 50,1 2,8-13,2 8,1 0,6-6,4 18
A3 Rabléw coliczna 225 1,6-14.3 6.2 02-67 2,7
aeolian
B4 Piotrowice | coliczna 1583 1,5-7,0 3,7 0,2-12,5 2,1
aeolian
BS Naleezéw | Ozardw coliczna 14,5 0,5-5.8 3.0 0,5-9,0 2,6
aeolian
B6 Moszenki eoliczna 26,5 1,042 25 0,2-5,5 13
aeolian
ogolnie 8385,0 03-21.8 6.1 0.2-11,0 32
C7 Lublin Lublin p Y - v
eoliczna 37T, > s
aeolian 6796,9 2,5-14,5% 7,2% 0,7-5,7 4,5%

* dane z pomiaréw stozkiem mechanicznym / data from mechanical cone measurements.

wym, z automatyczna rejestracjg danych co 1 cm (6098 mb).
W czgsei testow uzyto stozka mechanicznego, w ktorym
odczyty wykonywano manualnie w odstgpach 20 cm
(2287 mb). Dla lessow typowych opory stozka wahaja si¢
w zakresie 0,9-23,6 MPa, ze $rednig 6,7 MPa. Dla grup
facjalnych eoliczno-deluwialnych i eoliczno-aluwialnych
uzyskuje si¢ nizsze wartosci g. oraz wyzsze R, Rozklad
oporow stozka g, w obrgbie Lublina wraz z podziatem na
grupy facjalne przedstawiono na rycinie 6. Ze wzgledu na
duza liczbe pomiaréw dane te mozna traktowaé jako od-
niesienie dla pozostatych wynikow.

Z badan wykonywanych w Kazimierzu Dolnym (Fran-
kowski, Pietrzykowski, 2017) wynika, ze wartosci ¢. waha-
jasie w zakresie 2,1-12,4 MPa, ze srednia 6,7 MPa, a w sa-
siednich miejscowosciach Wylagi oraz Rablow (lacznie
72,6 mb) uzyskiwano g. w zakresie 1,6—14,3 MPa, zuogdl-
niong $rednia 7,5 MPa. Przedstawione wyniki wskazuja na
podobne zachowanie dla lessow z dwoch skrajnych obsza-
réw Plaskowyzu Natgczowskiego. Natomiast nieco odmien-
ne wartosci rejestrowano w centrum ptaskowyzu, w pasie
ciagnacym si¢ od okolic Nalgczowa w kierunku Lublina.

Pomimo iz facja lessow eolicznych zazwyczaj wystepuje
w stanie od zwartego lub twardoplastycznego, to w tym re-
jonie spotyka si¢ te grunty mocno uplastycznione. W Pio-
trowicach pod Natgczowem opory stozka wynosity 1,5—
7,0 MPa, ze $rednia 3,7 MPa. Natomiast w lokalizacjach
Ozar6w oraz Moszenki (tacznie 40,1 mb) w lessach typo-
wych rejestrowano g. w zakresie 0,5-5,8 MPa, $rednio
2,7 MPa. Wartosci te znacznie odbiegaja od danych refe-
rencyjnych z Lublina i Kazimierza Dolnego. Podsumowa-
nie wynikow zestawiono w tabeli 2.

W analizie lesséw typowych z Lublina (zdecydowana
wigkszos$¢ danych) dodatkowo rozdzielono wyniki ze wzglg-
du na rodzaj zastosowanego stozka, poniewaz wplywa on
na rejestrowane wartosci g, oraz f;. Dlatego odczyty wyko-
nane stozkiem mechanicznym powinny by¢ korygowane.
W normie PN-B-04452 byty podane przyktadowe wspot-
czynniki przejécia stozkoéw P. Nalezy jednak mie¢ na uwa-
dze, ze sa one duzym uproszczeniem, gdyz proporcja
w roznicach odczytéw roznymi typami stozka nie jest stata
i zalezy m.in. od mierzonej warto$ci. Réznice uwidacz-
niaja si¢ szczegdlnie przy gruntach bardzo stabych. Uogo6l-
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niony trend zmienno$ci wspolczynnika B w zaleznoéci od
wartosci oporu ¢, podali Briaud i Miran (1992). Wynika
z niego, ze dla gruntow stabych, przy g.~ 1 MPa, wspol-
czynnik ten wynosi 1,7 i zmniejsza si¢ nieliniowo wraz ze
wzrostem ¢.. Przy wartosci g. ~ 4-5 MPa nastgpuje wyrow-
nanie warto$ci, natomiast przy wysokich ¢g.> 20 MPa od-
czyty stozkiem mechanicznym stanowia ok. 0,7 wartosci
ze stozka elektrycznego. Wyniki badan uzyskane dla les-
sow (Nepelski i in., 2019) wpisuja si¢ w ten trend. Wedtug
wykonanej analizy dla typowych lessow eolicznych, przy
$redniej warto$¢ g, badanych gruntow 5,8 MPa, opory stoz-
ka mierzone stozkiem mechanicznym stanowia ok. 93%
wartosci g. uzyskanej przy pomiarze z uzyciem stozka
elektrycznego (ryc. 7A). O ile rdznicg w odczytach ¢,
mozna uzna¢ za niewielka, to réznica w przypadku tarcia
na pobocznicy jest znaczna. Wartosci f; uzyskane z sondo-
wania stozkiem mechanicznym sa ponad dwukrotnie wyz-
sze niz wskazywane przez odczyty ze stozka elektrycznego
(ryc. 7B). Biorac pod uwagg, ze na podstawie fs wyznacza
sig¢ wspotczynnik tarcia R, ktory stuzy do rozpoznania
rodzaju gruntu, przy interpretacji wynikow nalezy bra¢ pod
uwagg rodzaj zastosowanego stozka. Wspotczynnik R, dla
lessow eolicznych wyznaczony stozkiem mechanicznym
jest 2,2 razy wigkszy niz wyznaczony z badania ze sto-
zkiem elektrycznym.

Testy dylatometrem plaskim DMT

Dylatometr ptaski jest bardzo dobrym narzedziem do
oceny odksztatcalnos$ci podtoza oraz jego stopnia prekon-
solidacji. Testy dylatometryczne DMT sg wykonywane w sta-
nie naturalnych naprezen, a zgodnos$¢ rzeczywistych osia-
dan z szacowanymi na podstawie tych parametrow byla
wielokrotnie potwierdzana (Marchetti, 2015; Godlewski,
2018). Wykonujac dodatkowo przy tych badaniach pomia-
ry sejsmiczne (SDMT), na podstawie pomiaru predkosci
rozchodzenia si¢ fali poprzecznej V,, w gruncie mozna
takze wyznaczy¢ poczatkowy modutl odksztalcenia posta-
ciowego G.

Na rycinie 8 przedstawiono rozklad statystyczny para-
metrow rejestrowanych w badaniach DMT w Lublinie opra-
cowany na podstawie 27 testow, wraz z rozdzieleniem tych
danych w zaleznosci od facji. Dla gtdéwnej grupy facjalne;j
— lessow eolicznych, wykonano poréownanie dla trzech
analizowanych lokalizacji: Lublina, Kazimierza Dolnego
oraz Nalgczowa. W tabeli 3 podano zestawienie ogolne
wraz z wartoscig Srednig, natomiast na rycinie 9 zaprezen-
towano rozktad statystyczny, ktory lepiej odzwierciedla
rejestrowane wartosci. Dane wskazuja, podobnie jak przy
sondowaniach CPT, ze dla lesséw lubelskich i1 kazimier-
skich uzyskiwane sa zblizone wartoSci Mpyr (zarowno
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Ryec. 7. Korelacja pomigdzy parametrami z testow CPT uzyskiwanymi stozkiem elektrycznym (g.z, fir) 1 mechanicznym (g, fon)

(Nepelski i in., 2019)

Fig. 7. Correlation between CPT tests parameters from electric (¢.z, fir) and mechanical cone (q., fs1) (Nepelski i in., 2019)
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Rye. 8. Rozktad statystyczny parametrow DMT w lessach w rejonie Lublina: A—modut §ci§liwos¢ Mpy7, B —wskaznik parcia bocznego
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Fig. 8. Statistical distribution of DMT parameters in loess in the Lublin area: A — constrained modulus M7, B — horizontal stress index

Kp (Nepelski, Rudko, 2022)
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Tab. 3. Zestawienie parametrow DMT dla facji lesséw typowych
Table 3. Summary of the DMT parameters for typical loess facies

Lokalizacja
LocationJ Liczba pomiaréow Ko Mpur
o . Number of P o
Miejscowos$é Rejon measurements Zakres Srednia Zakres Srednia
Place Area Range Mean Range Mean

Kazimierz Dolny Kwaskowa Gora 168 1,4-17,8 33 12,5-94,0 42,0
Nateczow Piotrowice 270 0,6-16,8 3,9 0,2-91,7 24,1
Lublin caty 2658 1,3-35,2 5,2 3,8-171,3 47,4
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Ryec. 9. Rozklad statystyczny modutow $cisliwos¢ Mpy,r dla facji eolicznej (lessy typowe): A — Kazimierz Dolny (Kwasowa Gora),
B — Naleczoéw (Piotrowice), C — Lublin
Fig. 9. Statistical distribution of constrained modulus M, for acolian facies (typical loess): A — Kazimierz Dolny (Kwasowa Gora),
B — Nateczoéw (Piotrowice), C — Lublin
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Ryec. 10. Dane z testéw DMT na tle nomogramu klasyfikacyjnego (Marchetti, Crapps, 1981)
Fig. 10. DMT test data against the background of the classification nomogram (Marchetti, Crapps, 1981)

srednia, jak i rozktad), natomiast zdecydowanie nizsze -piaszczyste dla lessow kazimierskich i lubelskich (przy

modutly $cisliwosci uzyskiwano w rejonie Nalgczowa. czym kazimierskie sa bardziej piaszczyste), natomiast dla
Dane z testow natozono na nomogram klasyfikacyjny nalgczowskich pylasto-ilaste.

DMT (ryc. 10), ktory wskazuje na zachowanie pylasto-
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Korelacja CPT-DMT

W poréwnaniu do testow CPT, odczyty DMT wykony-
wane sa w mniejszej czgstotliwosci (standardowo DMT co
20 cm, a CPT co 1-2 cm), a samo badanie jest bardziej cza-
sochtonne i trudniejsze do wykonania w mocnych grun-
tach, ze wzgledu na potrzebg wigkszej sity wciskajacej.
Najbardziej cenionym parametrem z testow DMT jest
modut Scisliwosci Mpyr. Z wynikéw CPT szacuje si¢ row-
niez moduty $cisliwosci, jednak w tym przypadku jest to
parametr interpretowany ze spora niepewnoscia, poniewaz
zalezy od przyjetego przez interpretatora wspdtczynnika
empirycznego o, Najczgsciej do wyznaczenia modutu
scisliwosci z badan CPT stosuje si¢ formule Sanglerat’a
(1972):

M=aq. [1]
lub Senneset’a i in. (1982):
M=a,(q,-o,, (2]

W procesie interpretacji kluczowa jest warto$¢ wspot-
czynnika o, ktéra moze by¢ przyjmowana w szerokim
zakresie 1-15 (Sanglerat, 1972; Ciloglu i in., 2014). Jed-
nym ze sposobow okreslania wartosci o, jest korelowanie
wynikow CPT z testami DMT wykonanych w weztach
badawczych, co bylo praktykowane przez wiclu badaczy
(Marchetti, 1980; Robertson, 2009; Mayne, 2016), rowniez
dla gruntéw lessowych (Mtynarek i in., 2015).

Z analizy weztéw CPT-DMT wykonywanych w Lubli-
nie wynika, ze $redni wspotczynnik o, wynosi 6,8 dla
wszystkich grup facjalnych oraz 7,5 dla facji lesséw eolicz-
nych. Szczegotowa charakterystyka jest opisana w pracach
Nepelskiego (2021a) oraz Nepelskiego i Rudko (2022).
Zbiorcze wyniki zaleznosci Mpy-q. przedstawiono na

wyprowadzone dla poszczegdlnych grup facjalnych z roz-
dzieleniem w zaleznoS$ci od wskaznika K, (wg Nepelski,
2021a). Tabelg uzupetniono o dane z Kazimierza Dolnego
i Naleczowa.

Narycinie 12 przedstawiono dane z wgztow CPT-DMT
wykonanych w Kazimierzu Dolnym i Nateczowie. Podob-
nie jak dla lessow lubelskich, zauwazalne jest zachowanie
relacji pomigdzy ¢, a Mpyr, dodatkowo warunkowane;j
wskaznikiem K, (ryc. 13). Wspotczynniki o, dla lessow
kazimierskich sa na bardzo zblizonym poziomie jak reje-
strowane w Lublinie. Natomiast w przypadku danych
z Naleczowa wspolezynniki o, dla K, < 4, ktore stanowia
zasadnicza czg$¢ lessOw typowych sa znacznie nizsze niz
w Lublinie i Kazimierzu Dolnym.

Sondowania FVT

Istotna wlasciwoscia lessow wysoczyznowych jest ich
wysoka wytrzymato$¢ na $cinanie bez odptywu c,, ktora
jednak pod wptywem zawodnienia ulega znacznemu zmniej-
szeniu (Frankowski, Grabowski, 2006). Wedtug badan Fran-
kowskiegoiin. (2010) dla lessow z rejonu Kazimierza Dol-
nego wynosi ona od 50 kPa do ponad 200 kPa, a dla rejonu
Lublina (Godlewski i in., 2024) od ok. 50 kPa do ponad
350 kPa (tab. 5). Pomiar wytrzymatos$ci na $cinanie bez
odptywu w testach FVT jest znacznie latwiejszy do wyko-
nania w r6znych punktach i glgbokos$ciach, niz oznaczenie
z wymagang dokladnoscia warto$ci kata tarcia wewngtrz-
nego i spojnosci.

Szeroko stosowana metoda wyprowadzania warto$ci
cu sa korelacje z wynikami testow CPTU lub DMT. Pow-
szechnie stosuje si¢ zaleznos$ci:

Cyepmy = ]37" dla badan CPTU oraz [3]

kt

Cyour =0,220',, (0,5 b )1’25 dla badan DMT,

S . . . . wg Marchettiego (1980 4
rycinie 11, natomiast w tabeli 4 zestawiono wartosci o, g go ) [4]
E 200 R oo R E 200
° y =7,51x
150 | ¢ Eoliczne 150 I
Aeolian
© e ©
o ° o
Z 1001 ’<—"<> S = 100
£ © £
s AN 6f81x . s \_y = 6,32x
50 Wszystkie facje 50 Eoliczne
All facies Aeolian
<o
0 ¥ | 0 | | |
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Rye. 11. Okreslenie wspolczynnika o, na podstawie zaleznosci Mpyr-q.: A — Lublin, B — Kazimierz Dolny
Fig. 11. Determination of the o, coefficient based on the Mpy g, relationship: A — Lublin, B — Kazimierz Dolny
Tab. 4. Wspoétczynniki a., dla lessow typowych wyprowadzone z weztéw CPT-DMT
Table 4. The «,, coefficients for typical loess derived from CPT-DMT test
Lublin Kazimierz Dolny Naleczow
Kp<4 Ky>4 Kp<4 Kp>4 Kp<4 Kp>4
5,5 9,4 5,6 8,9 4,0 8,7
7,5 5,6
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Ryec. 12. Rozktad na glgbokosci modutow Scisliwosci Mpy,rna tle opordow stozka g.: A— KD1, B—KD2, C—KD3, D —-KD4, E —N14,
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Fig. 12. Distribution of M, constrained moduli at depth against the background of cone resistances ¢.: A— KD1, B—KD2, C - KD3,
D-KD4,E—-N14, F—N20,G-N31,H-L1,I-L2, J - L3 (point: KD — Kazimierz Dolny, N — Nateczéw, L — Lublin)
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Rye. 13. Rozktad na glgbokosci wspotczynnika o, 1 wskaznika Kp: A — Kazimierz Dolny, B — Nalgeczéw, C — Lublin
Fig. 13. Distribution of the o, coefficient and the K index at depth: A — Kazimierz Dolny, B — Nalgczéw, C — Lublin

sze. Wedtug badan dla lessow z Kazimierza Dolnego (Fran-
kowski 1 in., 2010) wspolczynniki N, osiagaja warto$ci
nawet 30-45. Natomiast ze wstgpnych badan lessow z Lub-
lina (Godlewski i in., 2024), wykonanych na duzo mniej-

Przy interpretacji testow CPTU istotne jest dobranie
odpowiedniego wspotczynnika N, ktory zasadniczo przyj-
muje wartosci w zakresie 10-20, jednak dla niektérych
gruntdw stosowane sa wartosci zard6wno nizsze, jak 1 wyz-
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Tab. 5. Zestawienie wartosci wytrzymatosci na $cinanie z badan FVT dla facji lessow typowych
Table 5. Summary of the shear strength from FVT tests for typical loess facies

Lokalizacja ¢. [kPa]
Location Liczba wynikéw !
Miejscowosé Rejon Number of measurements Zakres Srednia
Place Area Range Mean
Kazimierz Dolny Kwaskowa Gora (ZF) 252 20-242 126
Lublin Elizowka 22 51-354 180
10000
e
Rye. 14. Wyznaczenie wspotczynnika N, z zaleznosci ¢,-¢, dla
8 000 - lessow w Lublinie (Godlewski i in., 2024)
Fig. 14. Determination of Ny, coefficient from c,-¢, correlation for
loess in Lublin (Godlewski i in., 2024)
6 000
©
a Pr—Py
éc CU,PMT = 4 35 [7]
o bl
4 000 |
Na rycinie 15 przedstawiono poréwnanie wartosci ¢,
wyprowadzonych z testow DMT, CPTU i PMT na tle war-
2 000 . . ,
tosci pomierzonych z sondowan FVT dla przyktadowych
punktow z Lublina i Kazimierza Dolnego.
0 . . . . . Ze wzgledu na nieco odmienne podejscie, narycinie 16
0 100 200 300 400 500 poréwnano formuly interpretacyjne [5] i [6] dla danych
s [kPa] z punktu Elizowka (punkt nr 2). Formuta [5] wyprowadza

szym zbiorze wynika, ze ten wspotczynnik osiaga warto§é
ok. 25 (ryc. 14). Wyniki z obydwu lokalizacji wskazuja, ze
wskazniki N, dla pytow lessowych znaczaco odbiegaja od
typowych wartosci.

Przy badaniach DMT pierwotna formuta Marchettiego
(1980) opiera si¢ na efektywnych naprezeniach pionowych
6, oraz wskazniku K, (czyli py pyr, G’y Oraz uy) i przezna-
czona jest dla gruntéw o I, < 1,2. Pyly lessowe charaktery-
zuja si¢ wskaznikiem [ ~ 2,0, dlatego zalezno$¢ [4] nie
jest wlasciwa dla tych gruntow. Pierwotna formuta byta
wielokrotnie modyfikowana przez réznych badaczy, dosto-
sowujac ja do gruntéw o réznorodnym sktadzie granulo-
metrycznym i genezie. Z badan dla lessow z Kazimierza
Dolnego (Frankowski i in., 2010) wyprowadzono zalez-
nos¢:

Cupyr=1,36"(0,5K,)" [5]

Natomiast w badaniach dla lesséw z Lublina, Godlew-
ski 1 in. (2024) wyprowadzili zalezno$¢ opierajaca si¢ na
warto$ci py pyr Oraz parcia bocznego, ktoére w uproszczeniu
przyjgto jako 0,56, Takie podejscie de facto bazuje na
parametrach z pierwotnej formuly Marchettiego, jednak
upraszcza ja, co w przypadku tych gruntéw jest mozliwe ze
wzgledu na ich pracg w stanie nienasyconym, znacznie
powyzej wody gruntowej. Formuta przybrata postac:

Cu.pmr = 0,66(po.pur — 0,5610) [6]

Ponadto Godlewski i in. (2024) zaproponowali szaco-

wanie wartosci ¢, z pomiardw presjometrycznych w formie:
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nieco wyzsze wartosci w wyzszych partiach, natomiast
wraz z glgboko$cig wyniki charakteryzuja si¢ duza zbiez-
noscia.

Badania presjometrem Menarda PMT

Na rycinie 17 przedstawiono histogramy wartos$ci mo-
dutu presjometrycznego E, i naprezen granicznych p, z roz-
dzieleniem w zaleznosci od lokalizacji. Zaréwno warto$¢
$rednia £, dla Kazimierza Dolnego (12,0 MPa), ktora jest
nieznacznie nizsza niz dla Lublina (15,4 MPa), jak i rozktad
warto$ci wskazujq na relatywnie nizsze wartosci w zachod-
niej czesci Plaskowyzu. Pomimo niewielkiej réznicy, mozna
uznac¢, ze wartosci rejestrowane w Lublinie sa zblizone do
kazimierskich i wpisuja si¢ w ogdlna charakterystke lessow
Wyzyny Lubelskiej z badan Frankowskiego i in. (1998),
wg ktorych $rednia warto$¢ E, wynosi 11,1 MPa. W upla-
stycznionych lessach z okolic Nalgczowa uzyskano najniz-
sze wartosci E,, Srednio 5,3 MPa, co znaczaco odbiega od
pozostatych rejondéw, lecz pokrywa si¢ z danymi z CPT
i DMT. Nalezy zaznaczy¢, ze w Kazimierzu Dolnym wy-
konano duzo wigcej pomiardéw (264) niz w Lublinie (106)
i Nateczowie (10).

Badania potwierdzaja, ze pomimo innego zakresu od-
ksztalcen oraz warunkéw badania, modut presjometryczny
(odksztalcenia) dobrze koreluje z pierwotnym modutem
edometrycznym ($cisliwosci) M, Na rycinie 18 przedsta-
wiono zalezno$¢ pomigdzy tymi modutami dla lessow ty-
powych z Lublina. Pomiary presjometryczne moga stuzy¢
rowniez do identyfikacji lessow zapadowych na podstawie
wskaznika p,-p. Dane zebrane z pomiaréw w Lublinie
(ryc. 19) wskazuja, ze wigkszo$¢ lessOw jest niezapado-
wych, a zapadowe moga wystgpowaé w strefie przypo-
wierzchniowe;j.
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Rye. 15. Poréwnianie warto$ci ¢, wyprowadzonych z badan CPTU, DMT, PMT oraz FVT: A — Lublin (Elizéwka punkt nr 2), B — Kazi-

mierz Dolny (Kwaskowa Géra punkt nr 1)

Fig. 15. Comparison of ¢, values determined in CPTU, DMT, PMT and FVT tests: A — Lublin (Elizowka point No. 2), B — Kazimierz

Dolny (Kwaskowa Gora point No. 1)

OCENA PODLOZA LESSOWEGO
NA CELE BUDOWALNE

Problematyka posadawiania na lessach

Podloze lessowe w inzynierii budowlanej jest trakto-
wane jako problematyczne gldwnie ze wzgledu na proble-
my zwiazane z oddziatywaniem wody (osiadanie zapadowe,
erozja powierzchniowa i wewngtrzna), ktore wynikaja m.in.
z makroporowato$ci. Wigkszo$¢ lessow Lubelszczyzny,
szczegolnie tych wysoczyznowych, pracuje w stanie nie-
nasyconym. Wedtug sktadu granulometrycznego lessy to
gtéwnie pyly, a wigc grunty ,,przejSciowe”, z pogranicza
spoistych i niespoistych, przez co ich zachowanie jest czg-
sto odmienne od gruntéw typowo piaszczystych czy ila-
stych. Lessy sa kojarzone gléwnie ze zjawiskiem osia-
dania zapadowego, gdy pod wplywem nasycenia gruntu
woda dochodzi do dodatkowego osiadania bez przyrostu
obciazenia. Jednak w ocenie autoroéw, nie mniej wazne jest
uwzglednianie zréznicowanej sztywnosci, a w konteks$cie
oddziatywania wody przede wszystkim konieczno$¢ za-
bezpieczania przed wyptukiwaniem.

Sztywno$¢ podloza

Jak pokazuja doswiadczenia, parametry gruntu uzyski-
wane réznymi metodami badawczymi moga si¢ znaczaco
od siebie rozni¢. W szczegdlnosci odnosi sig to do parame-
trow odksztatceniowych i uwidacznia si¢ réwniez w bada-

niach lesséw. Roznice wynikaja najczesciej z warunkow
brzegowych, jakie sa przy danym badaniu, zakresu od-
ksztalcen i naprezen, stanu nasycenia, a takze predkosci
przyktadanego obciazenia podczas pomiaru (Atkinson,
Sallfors, 1991; Godlewski, 2018). Z badan polowych sa
wyprowadzane sa moduty, wyrazone pojedynczymi warto-
$ciami, lecz podioze gruntowe jest typowym osrodkiem
o silnie nieliniowym zachowaniu obciazenie—odksztatce-
nie. Dlatego wlasciwszym jest opisywanie sztywnosci grun-
tu za pomoca funkcji, ktéra mozna uzyskac np. z badan
trojosiowych. Sa one jednak czasochtonne i kosztowne,
dlatego najczesciej wykonuje sig je jedynie na wybranych,
reprezentatywnych probkach.

Parametry odksztalceniowe mozna w przyblizeniu wy-
prowadzaé z testow in situ, nie zawsze jednak bezposred-
nie poroéwnanie wartosci z réoznych metod jest zasadne,
natomiast informacja z kilku metod pozwala na lepsza oce-
n¢ odksztatcalno$ci gruntu. Na rycinie 20 przedstawiono
krzywa degradacji sztywnos$ci z zaznaczonymi metodami
badawczymi pozwalajacymi na wyznaczenie odksztatcal-
nosci podloza w danym zakresie odksztatcen (Atkinson,
Sallfors, 1991).

Metodyke wyprowadzania parametréw odksztatcenio-
wych dla gruntow lessowych z badan polowych przedstawit
Nepelski (2021b) na przyktadzie badan w wezle CPTU-
-SDMT-PMT. W zaleznosci od warunkow i metodologii
interpretacji badania, uzyskuje si¢ moduty $cisliwosci (np.
testy edometryczne, DMT), odksztalcenia (np. badania
trojosiowe, PMT) lub $cinania (np. pomiary sejsmiczne).
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Fig. 16. Comparison of interpretation ¢, values from DMT tests in
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Rye. 17. Histogramy parametréw z badan PMT: A — modut presjometryczny E,, B — napreZenia graniczne p;
Fig. 17. Histograms of the PMT tests parameters: A — pressuremeter modulus £,, B — limit pressure p;

Po przeliczeniu wynikow na modut $cisliwosci zauwazal-
ny jest trend, iz najmniejsze wartosci uzyskuje si¢ z badan
PMT, nieco wyzsze z CPT (interpretowane), wyzsze z DMT
oraz najwyzsze (poczatkowe) z pomiaru sejsmicznego.
Wedhug podstaw teoretycznych (Atkinson, Sallfors, 1991)
oraz doswiadczen z pomiarow budynkéw posadowionych
na lessach (Nepelski, 2020), do szacowania osiadania typo-
wych konstrukeji inzynierskich posadowionych na lessach
zaleca si¢ wykorzystywa¢ wyniki z badan DMT lub CPT
(stosujac wspodtezynniki o, skalibrowane z testami DMT).
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Wydzielanie warstw geotechnicznych

Identyfikacja sztywno$ci oraz podzial na warstwy geo-
techniczne podloza lessowego sa mozliwe z wykorzysta-
niem testow in situ (np. CPT, DMT, FVT, PMT). Nalezy
jednak zwrdci¢ uwagg, ze w praktyce krajowej przyjeto si¢
wydzielanie warstw geotechnicznych na podstawie stanu,
gdzie pyly traktuje si¢ jako grunty spoiste 1 opisuje si¢ je
parametrem /;. Zdaniem autorow dla tych gruntéw nie
powinno to mie¢ miejsca, a wlasciwszym jest przyjmowa-
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Fig. 18. Relationship between the values of oedometric and pres-
suremetric modules for typical loess from Lublin
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Rye. 19. Zestawienie warto$ci p;-ps w zalezno$ci od glebokosci
Fig. 19. Summary of p;-p,values depending of depth
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fundamentami
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A

nie za parametr wiodacy wartos$ci ¢.. Przywiazanie do
parametru /; jako wiodacego jest efektem wieloletniego
stosowania w Polsce norm PN w tym PN-81-B-03020,
gdzie stopien plastycznosci byt wykorzystywany do kore-
lacyjnego wyznaczania parametrow wytrzymalosciowych
i odksztatceniowych. Na §wiecie jednak temu parametrowi
przypisuje si¢ duzo mniejsze znaczenie (Tschuschke, 2013).
Nalezy mie¢ na uwadze, ze polskie normy dopuszczaty
okreslanie parametrow geotechnicznych z wykorzystaniem
korelacji, jednak powinno si¢ to odbywaé na podstawie
wartosci /; okreslonej w badaniach laboratoryjnych, najle-
piej o liczebnosci umozliwiajacej oceng statystyczna. Sama
analiza makroskopowa stuzy jedynie do okre§lenia stanu,
na co wskazywat zapis z normy PN-88-B-04481: Nie nalezy
okreslac powyzszq metodq [wateczkowania — dop. Nepel-
ski] wartosci stopmnia plastycznosci I, a ograniczaé sie
Jedynie do okreslenia stanu gruntu. Ponadto dla gruntow
lessowych (granulometrycznie pytéw) przy analizie ma-
kroskopowej wg PN-88-B-04481 rdznica jednego watecz-
ka powodowata zmiang stanu, wigc nawet przy takim
podejsciu niemozliwe jest okreslenie stopnia plastycznosci
z wicgksza doktadnos$cia niz 0,25. Natomiast inny zapis tej
normy: Pojecia I} nie nalezy stosowacé w przypadku grun-
tow malospoistych, wskazywat, ze pylow w ogole nie
powinno si¢ klasyfikowac warto$cia /;. Zatem wydzielanie
warstw geotechnicznych w obrgbie pytdéw na podstawie
makroskopowego rozpoznania stanu budzi watpliwos¢.
Lepszym pod tym wzgledem zdaja si¢ by¢ testy in situ,
gdyz pozwalaja na wydzielenie stref o odmiennej sztywno-
$ci i przypisanie odpowiednich parametréw odksztatcenio-
wych wyprowadzonych np. z oporu stozka. Mozliwa jest
rowniez identyfikacja stref potencjalnie zapadowych, po-
niewaz wg Borowczyka i Frankowskiego (1977, 1979a, b)
kryterium orientacyjnym wskazujacym na mozliwos$¢ wys-
tgpowania struktury nietrwalej jest m.in. opor stozka
q.< 3MPa, wytrzymato$¢ na $Scinanie ¢, < 90 kPa lub war-
to§¢ wskaznika p;-p, < 0,21 MPa z badania PMT. Nato-
miast DuSan i in. (2014) wskazywali na mozliwos¢
identyfikacji stref zapadowych na podstawie wskaznikow
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Tab. 6. Ocena przydatnos$ci podtoza lessowego do posadowienia
na podstawie wynikow z CPT

Table 6. Assessment of the suitability of the loess subsoil for
foundations based on the CPT results

Ocena przydatnoSci
do posadowienia

Opor stozka ¢, U i
C (mpe resistancz ch Assessmen_t' Nv;?egsl
of the suitability
for foundations

bardzo niekorzystne

<1,2 MPa mozliwa podatnos¢ na
very unfavourable : ;
osiadanie zapadowe
B niekorzystne (przy niskiej
1,2-2,5 MPa unfavourable wilgotnosci)
. . possible collapsing
2,5-4,0 MPa sredr.uo korzystne (at low moisture)
medium unfavourable
korzystne nalezy wydziela¢
4,0-6,5 MPa favourable strefy ze wzgledu na
zréznicowana
sztywnos$¢
>6.5 MPa bardzo korzystne zones should be

very favourable separated due to

different stiffness

K oraz I, z testow DMT. Dzigki wypracowanym kryte-
riom, po ustaleniu strefy potencjalnie zapadowej, mozliwe
jest wytypowanie miejsc poboru probek do wilasciwych
badan zapadowosci w laboratorium. Na podstawie badan
przeprowadzonych w potudniowo-wschodniej Polsce usta-
lono, ze grunty zapadowe wystepuja najczesciej do glebo-
kos$ci 2-3 m ponizej powierzchni terenu, najgtebiej do 5 m
(Borowczyk, Frankowski, 1979a), a na podstawie badan
(Nepelski, Lal, 2021) szacuje sig, ze w obrebie Lublina jest
ok. 3—4 % lesséw zapadowych.

Dla wydzielonych na podstawie opordw stozka g. warstw
mozna dokona¢ uogdlnionej oceny przydatnosci do posa-
dowienia np. wg kryterium zaproponowanego w tabeli 6.
Zaznacza si¢ jednak, Ze jest to ocena wstepna, a do wiasci-
wej nalezy uwzgledni¢ takze takie czynniki jak: rodzaj
konstrukcji, wielko$¢ i charakter obciazen, gigbokosé po-
sadowienia itp.

Doswiadczenia zebrane podczas badan wykonywanych
na lessach pozwolily na zdefiniowanie i zaproponowanie
wytycznych do badan podloza oraz projektowania obiek-
tow na gruntach lessowych.

Wytyczne do badan podloza lessowego

0 Wiodaca metoda w rozpoznaniu powinny by¢ testy
in situ.

0 Jako parametr wiodacy przy wydzielaniu warstw
geotechnicznych zaleca si¢ przyjmowanie oporéw
stozka g.. Wartos$¢ /; nie powinna by¢ podstawa do
wydzielen geotechnicznych dla lesséw, natomiast
moze stanowi¢ parametr pomocniczy o drugo- lub
trzeciorzgdnym znaczeniu.

[ Podstawowy rozstaw punktow badawczych dla ty-
powych budynkéw powinien wynosi¢ 20-30 m.
Zaleca si¢ wykonywanie w kazdym punkcie sondo-
wania CPT/CPTU oraz w zaleznosci od potrzeb inne
testy in situ, np. DMT/SDMT, PMT, FVT. Istotnym
jest jednak, aby testy byly wykonywanie w w¢ztach
badawczych. Liczbg odwiertow nalezy dostosowy-
wac¢ do warunkoéw oraz mozliwosci interpretacji pro-
filu gruntowego z testow in situ. Przy klarownosci
interpretacji sondowan liczba odwiertow moze by¢
mniejsza niz sondowan.
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1 Dodatkowe punkty badawcze nalezy sytuowaé
w zalezno$ci od uwarunkowan terenowych (np. zbo-
cza, wawozy, doliny rzeczne, roslinnos¢) i projek-
towych (np. zwigkszone obcigzenia, konstrukcja wraz-
liwa na osiadanie, odpowiedzialny element).

(1 Jako sprawdzenie parametréw wyprowadzonych z tes-
tow in situ powinny by¢ wykonywane badania labo-
ratoryjne. Miejsca poboru probek nalezy dobiera¢ po
analizie testow in situ.

1 Mozliwo$¢ wystgpowania gruntéw zapadowych oraz
ich zasigg mozna wstepnie okreslac z testow in situ,
co nastgpnie powinno si¢ potwierdza¢ badaniami
laboratoryjnymi.

Wytyczne do projektowania

1 Przy gruntach lessowych nie nalezy stosowa¢ grun-
tow 1 innych wstawek filtracyjnych, np. nie nalezy
stosowaé zewngetrznych zasypek piaskowych oraz
kolumn zwirowych jako wzmocnienie podtoza.

1 W przypadku potrzeby wymiany gruntu pod funda-
mentami jako gruntu zasypowego nie nalezy sto-
sowac piasku, a np. chudy beton, stabilizacj¢ cemen-
towo-piaskowa lub samozaggszczajace mieszanki
o niskich wlasciwosciach filtracyjnych.

1 Nalezy doktadnie zaggszczaé podtoze przy budynku
oraz pod posadzkami piwnic, aby zapobiec migracji
wod oraz wyptukiwania drobnych czastek. W razie
potrzeby stosowac dodatki stabilizujace grunt.

d Dna wykopow fundamentowych nalezy zabezpie-
czy¢ niezwlocznie po ich wykonaniu chudym beto-
nem.

(1 Nalezy zapewni¢ dobre odwodnienia powierzchnio-
we ze spadkami od budynku.

1 Nie nalezy wykonywac statych dotow i zbiornikow,
w ktérych moze si¢ gromadzi¢ woda w odleglosci
mniejszej niz 10 m od budynku.

1 Sieci wodociagowe i kanalizacyjne nalezy prowa-
dzi¢ w oddaleniu od budynkéw i nie prowadzi¢ ich
pod fundamentami bez szczelnych rur ostonowych.

1 Przewody wprowadzane do budynkéw nalezy ukta-
da¢ w szczelnych przejsciach.

PODSUMOWANIE

Podtoze lessowe jako podtoze budowlane wymaga od-
powiedniego podejscia inzynierskiego, poczynajac od eta-
pu badan gruntu, poprzez projektowanie, wykonawstwo
jak i eksploatacj¢ obiektéw. Lessy Ptaskowyzu Nalgczow-
skiego stanowia zasadniczo dobre podloze nosne, jednak
nalezy je odpowiednio zabezpiecza¢ przed dziataniem wody
oraz nalezycie rozpoznaé¢ wlasciwosci na etapie projekto-
wym, do czego rekomenduje si¢ wykorzystywanie testow
in situ. Najczgsciej podloze do posadawiania budynkow
stanowia lessy typowe, facji eolicznej. Wieloletnie badania
autoréw wskazuja na zblizone zachowanie tych gruntow na
dwoch skrajnych obszarach ptaskowyzu, w rejonach Lubli-
na i Kazimierza Dolnego. Natomiast nieco odmienne wias-
ciwosci maja lessy wystgpujace w centrum ptaskowyzu,
w kilkunastokilometrowym pasie ciagnacym sig¢ od okolic
Nateczowa w kierunku Lublina.

Autorzy sktadaja podzigkowania Recenzentom za ich cenne
uwagi, ktore przyczynily si¢ do poprawienia jakos$ci publikacji.
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