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Charakterystyka lessow lubelskich jako podloza budowlanego

Krzysztof Nepelski'

Characteristics of the Lublin loess as a building subsoil. Prz. Geol., 69: 835-849; doi: 10.7306/2021.45

Abstract. The loess subsoil constitutes over 50% of the Lublin area and determines the geotechnical conditions
of the western side of the River Bystrzyca. The paper discusses the geological structure of this part of Lublin and
presents an analysis of the results of field research carried out by the author. The research methodology and the
method of deriving parameters for the loess subsoil are also proposed. The Lublin loesses were divided into three
main facies groups: aeolian (typical loess), aeolian-diluvial and aeolian-alluvial. The basis for the division and
parametric characteristics of individual facies were mainly in-situ tests: CPT/CPTU static soundings, DMT/SDMT
flat dilatometer tests and PMT Menard pressuremeter tests. The collected data allowed characterizing each of the
facies groups and developing a synthetic geological cross-section representing the geological structure of the western part of Lublin.

The number of analysed tests allowed stating that the data from CPT/CPTU static soundings are representative for Lublin. Data from

DMT/SDMT tests can be considered representative, but further research is needed to refine them and, for example, to separate them by
facies. Data from pressuremeter tests should be treated as preliminary. The analyses show that the most common facies in Lublin is silty
aeolian one called typical loess, which, according to the author, constitutes approximately 75-80%, and their parameters are of key
importance for the design of buildings. The remaining facies groups are about 8—15% for aeolian-diluvial loess and 8—10% for aeolian

alluvial loess. Typical loesses are macroscopically homogeneous, but their varying stiffness is reflected in in-situ tests. The basic re-

search method for loess subsoil should be CPT/CPTU static soundings, while the most representative parameter for geotechnical layers
is the cone resistance qc. Details of the geological structure and parameters should be performed with DMT, SDMT and PMT tests, as
well as laboratory tests, the necessary scope of which can be determined after the development of the subsoil model from the results of

CPT tests.

Keywords: pressuremeter tests, CPTU, DMT, loess facies types, loess

Lublin jest potozony na terenie Plaskowyzu Natle-
czowskiego, ktorego zachodnig granice wyznacza rzeka
Wista w rejonie Kazimierza Dolnego, natomiast wschodnig
— Bystrzyca przeptywajaca przez Lublin. Plaskowyz
Naleczowski charakteryzuje si¢ wystepowaniem pokrywy
lessowej o przecigtnej migzszosci kilkunastu metrow,
a lokalnie dochodzacej nawet do 30 m. Pod wzgledem
litologicznym lessy lubelskie to glownie pyly oraz
w mniejszym stopniu gliny pylaste i piaski pylaste.

W artykule omoéwiono budowe geologiczng lessowej
czesci Lublina, przedstawiono zbiorcza analiz¢ wynikow
badan terenowych wykonanych przez autora z odniesieniem
do rezultatow innych badaczy, a takze podano propozycje
metodyki badawczej i wyprowadzania parametrow dla
podioza lessowego.

PODLOZE LESSOWE
W REJONIE LUBLINA

Podtoze lessowe stanowi przeszto 50% powierzchni
Lublina i determinuje warunki geotechniczne lewobrzeznej
zlewni Bystrzycy. Lessy w rejonie Lublina wspottworza
podioze zwykle o korzystnych wtasciwosciach do posado-
wienia obiektow budowlanych.

Utwory lessowe oraz lessopodobne to grunty, ktore co
do zasady powstaty przy wspotudziale wiatru. Jednak nie
tylko procesy eoliczne miaty wptyw na ostateczne wtasci-
wosci takiego podtoza. Rownolegle lub w po6zniejszym sta-
dium zachodzily takze inne zjawiska (np. sptywanie, spet-
zanie, zsuwanie, akumulacja wodna), ktore wykreowaty
dzisiejszg forme gruntu oraz jego cechy.

Biorac pod uwage wszystkie procesy protogenetyczne,
syngenetyczne oraz epigenetyczne, w zakresie lessow wy-
dziela si¢ facje, ktore charakteryzuja si¢ zréznicowanymi
cechami. Réznorodnos¢ lessow klarownie przedstawiajg
klasyfikacje Maruszczaka (2000), ktory podzielit je w za-
leznosci od sktadu granulometrycznego, genezy oraz
uksztattowania terenu (tab. 1).

Inny badacz lessow, Malinowski (1971), dzielit je na
eoliczne (subarealne), dolinne (aluwialne) i soliflukcyjne
oraz wyodrebnit pie¢ poziomow stratygraficznych, z czego
cztery sg zwigzane z glacjalnymi cyklami sedymentacyjny-
mi, a piagty (najmlodszy) jest postglacjalny. Poszczegolne
poziomy lessowe sg rozdzielane lessami gliniastymi, czesto
z warstwg humusows, utatwiajaca identyfikacje genetyczna,
gdyz jest ona wynikiem wietrzen z okreséw interglacjalnych.

Wedlug autora, w badaniach podtoza na cele budowlane,
a wigc w opracowaniach geotechnicznych i geologiczno-
-inzynierskich, na obszarze Lublina nalezy wyodrebniaé
trzy gldwne grupy facjalne: eoliczna (lessy typowe), eolicz-
no-deluwialng oraz eoliczno-aluwialng. Okre$lenie grupa
facjalna (a nie facja) jest tu celowe, poniewaz w obregbie
wydzielonej grupy moga znajdowac si¢ takze lessy innych
facji, lecz o znacznie mniejszym zasiggu. Zaproponowany
podziat jest nieco uproszczony w stosunku do klasyfikacji
Maruszczaka (2000), lecz obejmuje najwazniejsze procesy
genetyczne, najczesciej identyfikowane na obszarze Lublina.
Zaproponowanych wydzielen nie nalezy jednak S$cisle
laczy¢ w ujegciu genetycznym z nazwa grupy. Nazwy
poszczegdlnych grup stanowig raczej umowny tytut pod-
kreslajacy protogenetyczny wptyw proceséw eolicznych,
ktére w polaczeniu z syngenetycznymi i postgenetycznymi
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Tab. 1. Podziat lessow wg Maruszczaka (2000)
Table 1. Division of loess acc. to Maruszczak (2000)

Odmiany granulometryczne
Granular type of the loess

Odmiany genetyczno-facjalne
Facies type of the loess

Klasyfikacja wg uksztaltowania terenu
Landform type of the loess

eoliczna
aeolian

lessy gliniaste
clayey loess
lessy (pylaste)
silty loess

lessy piaszczyste
sandy loess

eoliczno-deluwialna
aeolian-diluvial
eoliczno-soliflukcyjna
aeolian-solifluction
eoliczno-koluwialna
aeolian-colluvial
eoliczno-limniczna
aeolian-limnic
eoliczno-aluwialna
aeolian-alluvial

lessy wierzchowinowe
interfluve loess

lessy stokowe

slope loess

lessy dolinne

valley loess

procesami deluwialnymi i aluwialnymi wyksztatcity wta-
$ciwosci danej grupy. Dlatego do poszczegdlnych grup
facjalnych sa zaliczane rowniez utwory bedace wynikiem
procesow pokrewnych (np. koluwialnych, soliflukcyjnych
i limnicznych), wystepujacych jednak w duzo mniejszym
zakresie.

W Lublinie najbardziej jest rozpowszechniona facja
eoliczna, tzw. lessy typowe, ktorych migzszosc¢ osiaga kilka-
nascie metrow. W ujeciu granulometrycznym sa to osady
pylaste, makroskopowo jednorodne, sporadycznie z cienki-
mi przewarstwieniami piaszczystymi. Zazwyczaj barwy
jasnobezowej lub zottej, o niskiej wilgotnosci i konsysten-
cji zwartej lub twardoplastycznej wg normy PN-EN ISO
14688-1. Uplastycznienia w obrebie lessow eolicznych
miodszych, czyli poziomu IV 1V, wystepuja jedynie w stro-
pie lub spagu tej warstwy. W niektorych czgsciach Lublina
w glebszych partiach podloza mozna wydzieli¢ takze lessy
eoliczne starsze, poziomu III wg Malinowskiego (1971).
W lessach eolicznych starszych czgsto wystepuje zwigk-
szona zawarto$¢ frakcji piaszczystej, przez co czg¢s¢ z nich
klasyfikowana jest jako pyt piaszczysty, a takze zwigkszo-
na wilgotnos¢, powodujaca zaliczenie ich do konsystencji
twardoplastyczne;.

Grupa facjalna eoliczno-deluwialna to gtownie lessy
mlodsze wystepujace przypowierzchniowo, lecz takze cze-
$ciowo lessy starsze, tworzace warstwe rozdzielajaca (gli-
niastg) typowe utwory eoliczne akumulowane w réznych
okresach. Wigksza ich miazszo$¢ wystepuje u podnoza
zboczy, a takze w obnizeniach terenu na wierzchowinach.
Utwory te charakteryzuja si¢ zwigkszong zawartoscia cza-
stek ilastych, przez co zazwyczaj sg klasyfikowane jako
gliny i gliny pylaste oraz wyzsza wilgotnoscia i konsysten-
cja twardoplastyczng badz plastyczna. Najczesciej s ciemno-
brazowe lub ciemnobezowe. Zauwazalne sg takze liczne
smugowania oraz naprzemienne wystepujace cienkie war-
stewki mniej lub bardziej gliniaste.

Grupa facjalna eoliczno-aluwialna to lessy poziomu |
i II wg Malinowskiego (1971), ktore wystepuja w gleb-
szych partiach podtoza, ponizej lessow typowych. Utwory
te sg utozone bezposrednio na podlozu zwietrzelinowo-
-skalistym Iub wodnolodowcowych piaskach. W porowna-
niu do lessow typowych, facja ta jest duzo bardziej nie-
jednorodna, co uwidacznia si¢ zarowno w ocenie makro-
skopowej, jak i parametrach sondowan. Litologicznie
grunty te sg klasyfikowane jako gliny lub gliny pylaste,
niejednokrotnie z przewarstwieniami piaskow i piaskow
pylastych. W obrebie facji wystepuja liczne smugowania
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i warstwowania, a grunt jest ciemniejszej barwy, zwykle
ciemnobezowy, szary, szarobezowy lub brazowy.

Pogladowo widok poszczegolnych typow lessow w wy-
kopach budowlanych przedstawiono na rycinie 1.

W dalszej czesci artykutu przedstawiono wyniki badan
terenowych prowadzonych przez autora w Lublinie i okoli-
cach na obszarze zalegania pokrywy lessowej. Na mapie
(ryc. 2) przedstawiono lokalizacj¢ poletek badawczych.
Podstawowa metoda badan byly sondowania statyczne
CPT/CPTU (czgéciowo wykonano testy CPTM ze stoz-
kiem mechanicznym) oraz odwierty badawcze. Dodatkowo
w wybranych lokalizacjach przeprowadzano testy dylato-
metrem ptaskim (DMT) czg$ciowo z pomiarem sejsmicz-
nym (SDMT), a takze badania presjometrem Menarda
(PMT).

Po analizie lokalnej budowy geologicznej wybranych
rejondw Lublina, opracowano takze reprezentatywny prze-
kroj (ryc. 3), ktory ideowo odzwierciedla budowe geo-
logiczng zachodniej, czyli lessowej, czgsci Lublina.

SZTYWNOSC PODLOZA GRUNTOWEGO

Badania podtoza gruntowego majg na celu wyznaczenie
parametrow stuzacych do opisu jego zachowania. W ujgciu
inzynierskim najwigksze znaczenie maja parametry odksztat-
ceniowe 1 wytrzymato§ciowe. Podtoze gruntowe to osrodek
o silnie nieliniowym zachowaniu. Sztywnos$¢ gruntu jest
zmienna i zalezy m.in. od zakresu odksztalcen i napre¢zen
jakie sg rozpatrywane. Zmiang¢ sztywnosci podtoza grunto-
wego wraz z typowymi metodami badawczymi przedstawia
wykres Atkinsona (Atkinson, Sallfors, 1991) (ryc. 4).

W dalszej cze$ci pracy przedstawiono parametry od-
ksztalceniowe lessow uzyskiwane réznymi metodami
badawczymi (DMT, SDMT, CPTU, PMT, badania labora-
toryjne). Wartosci otrzymane z ré6znych badan r6znia si¢ od
siebie, poniewaz sg wykonywane przy odmiennych warun-
kach brzegowych i odzwierciedlaja prac¢ podtoza w roz-
nym zakresie odksztalcen. Edometryczne moduly $cisliwo-
$ci lessow lubelskich wg r6znych badaczy wahaja si¢ w za-
kresie 4-20 MPa, jednak rzeczywiste osiadania budynkow
s3 znacznie mniejsze niz szacowane z wykorzystaniem
tych parametréw. Przyczyn uzyskania niskich wartosci mo-
dutow w edometrach jest wiele. Witun (2013) podawat, ze
wyniki z badan edometrycznych sa obarczone btedami
m.in. ze wzgledu na naruszenie struktury podczas pobiera-
nia probek w otworze wiertniczym oraz przy przemiesz-
czaniu do pierScienia edometru, znacznie wicksze spadki
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Ryec. 1. Lessy w wykopach budowlanych na terenie Lublina: A — deluwialne, B — eoliczne, C — aluwialne
Fig. 1. Loess in construction excavations in the Lublin area: A — diluvial, B — aeolian, C — alluvial

hydrauliczne podczas badania w stosunku do panujacych
w naturze, niedoktadno$¢ przylegania gruntu do pierscienia
edometru i filtrow oraz odksztalcenia wtasne edometru.
Problematyka jakoSci pobieranych probek jest podnoszona
i analizowana przez badaczy z wielu instytutow na calym
$wiecie. Lunne i in. (2006) przeanalizowali na gruntach
norweskich wplyw jako$ci pobieranych probek m.in. na
wyniki badan edometrycznych. W badaniach wykazali, ze
wartosci modutéw edometrycznych moga by¢ nawet
40-50% nizsze przy probkach o nicodpowiedniej jakosci.
Jednak nawet eliminujac lub minimalizujac powyzsze
czynniki, uzyskane moduty edometryczne w dalszym ciggu
odpowiadajg zakresowi duzych odksztalcen. Pod typowy-
mi fundamentami zakres odksztatcen jest zazwyczaj mniej-
szy, a na wiekszych glebokosciach duzo mniejszy. W przy-

padku lesséw moduty Sci§liwosci wyznaczone w edome-
trach nie powinny by¢ stosowane bezposrednio do
szacowania osiadania, gdyz wartosci te sg zawyzone.
Znacznie lepiej rzeczywiste osiadanie odzwierciedlaja pa-
rametry wyznaczone z badan DMT lub wyprowadzone
z testow CPT z wykorzystaniem odpowiednio skalibrowa-
nych formut (Nepelski, 2020).

SONDOWANIA STATYCZNE CPT/CPTU

Jednym z najpopularniejszych badan polowych sg son-
dowania statyczne CPT, ktore dostarczaja quasi-cigglych
danych na glebokosci. Testy umozliwiajg zbadanie profilu
podtoza do znacznych glebokosci, w stosunkowo szybkim
czasie 1 przy niewielkim naktadzie finansowym. Zebrane
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Fig. 2. Map of Lublin with the location of the research plots (based on the background map from https://www.google.pl/maps)
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Typowy zakres odksztatcen
A pod fundamentami
Typical Strain Range
1 for Foundation
E —> Interpretacja
E S Test Interpretation
o O
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; s nieliniowa Plastyc ncéé\H stanie granicznym
- ; Zno .
(B Nonlinear Elastic Preyield Plastic Full Plastic
: : , 1_'—>: ! : ﬁ >
106 105 10+ 103 102 10 100 Odksztaicenie [-]
Strain [-]

Ryec. 4. Krzywa degradacji sztywnosci podloza gruntowego (na podstawie Atkinsona [Atkinson, Sallfors, 1991])
Fig. 4. The soil stiffness degradation curve (after Atkinson [Atkinson, Sallfors, 19917)

podczas badania dane pozwalaja nastgpnie z zastosowaniem
formut interpretacyjnych na wyprowadzenie licznych para-
metrow geotechnicznych (Kulhawy, Mayne, 1990; Mayne,
2020). Sondowanie CPT jest obecnie najbardziej uniwer-
salnym testem gruntu, a liczne korelacje stuzg zarowno do
wyprowadzania parametrow gruntu, jak i rozpoznawania
jego rodzaju (Fellenius, Eslami, 2000; Powell, Lunne,
2005; Robertson, 2009b; Godlewski, 2013; Nepelski, Rud-
ko, 2018; Rabarijoely, 2019; Mayne, 2020). W Polsce do
interpretacji rodzaju gruntu szeroko stosowany jest nomo-
gram SBT (Soil Bahaviour Type) Robertsona i in. (1986),
ktory zostat zmodyfikowany i dostosowany do polskich
warunkow przez Mlynarka i in. (1997). Wedtug autora ana-
liza warto$ci oraz zmienno$ci parametréw sondowania jest
przydatna rowniez do identyfikacji genezy gruntu i zalicze-
nia go do grupy facjalne;j.

Na rycinie 5 przedstawiono wykresy dla reprezentatyw-
nego sondowania CPTU w lessach lubelskich. Na wykresie

dokonano podziatu facjalnego, ktéry umozliwia scharakte-
ryzowanie poszczegolnych stref. Strefa przypowierzchniowa,
eoliczno-deluwialna (0,0-1,0 m p.p.t), charakteryzuje si¢
obnizonymi oporami stozka g oraz warto$ciami u, bliskim
zeru, ponadto zwykle zwigkszonym wskaznikiem R, co
jednak w przypadku sondowania przedstawionego na ryci-
nie 5 nie mialo miejsca. Strefa lessow typowych — eolicz-
nych (1,0-6,0 m p.p.t), to wyzsze wartosci ¢_ oraz brak
zarejestrowanego cisnienia wody w porach u,. Wskaznik R,
przyjmuje warto$¢ ok. 2% i ma ,,stabilny” przebieg. W les-
sach eoliczno-deluwialnych starszych (6,0-8,0 m p.p.t)
nastgpuje spadek ¢, oraz znaczny wzrost R, i u,. Do facji tej
umownie wigczono rowniez wystepujaca w zakresie 6,0—
7,0 m przejsciowa warstwe lessow typowych, czesciowo
uplastycznionych, akumulowanych w poczatkowym sta-
dium na deluwiach starszych. Wystepujace w zakresie gle-
bokosci 8,0-9,0 m niewielkie przewarstwienie lessow
eolicznych starszych charakteryzuje si¢ wzrostem ¢_ (dla

q, [MPa] Ry [%] u, [kPa]
0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 10 12 -100 0 100 200 300 400

0,0
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Rye. 5. Typowe wykresy sondowania CPTU w lessach lubelskich: g —

opor stozka, R.— wspolczynnik tarcia, u, — ciSnienie wody w porach

Fig. 5. Typical CPTU profile in the Lublin loess: ¢ — cone resistance, R, — friction ratio, u, — pore water pressure
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tej facji czgsto wartosci g, sg znacznie wyzsze niz w lessach
eolicznych mlodszych), ,,powrotem” R, do poziomu ok. 2%
oraz spadkiem wartosci u,. Najgtebiej wystepujace (9,0
11,0 m p.p.t.) lessy eoliczno-aluwialne charakteryzujg si¢
spadkiem wartosci g, oraz wzrostem R, i u,, ponadto jest
zauwazalna ich znaczna zmienno$¢ i niejednorodnos¢. Za-
prezentowany przyktad wybrano jako reprezentatywny, po-
niewaz zawiera kazda z analizowanych facji, co jednak nie
jest regula, natomiast rozktad parametrow sondowania co
do zasady jest podobny w kazdej czg¢sci Lublina. Analiza
parametrow CPTU jest pomocna przy identyfikacji facjal-
nej lessow, a wiec taczenia ich w warstwy geotechniczne
charakteryzujace si¢ zblizonym zachowaniem.

Analiza 1136 sondowan CPT, CPTU oraz CPTM o su-
marycznej dtugosci ok. 8385 m.b. wykonanych w Lublinie
w latach 2015-2020 (Nepelski, Lal, 2021) pozwolita na
scharakteryzowanie poszczegolnych facji lessowych oraz
oceng ich przydatnosci jako podtoza budowlanego. Analiza
ta jest kontynuacja wczesniej publikowanych prac (Nepel-
ski, Rudko, 2018; Nepelski, 2020), rozszerzong o kolejne

dane. Powigkszony zbiér danych nie wptynal na gltowne
ustalenia z wcze$niejszych prac, lecz uwiarygodnil wyniki
W ujgciu statystycznym, a takze pozwolit na rozdzielenie
wynikow ze wzgledu na grupy facjalne oraz cze$ciowo
rodzaj zastosowanego stozka. Na rycinie 6 przedstawiono
wzgledy rozktad uzyskiwanych wartosci ¢_ dla poszczegol-
nych facji, natomiast na rycinie 7 zbiorczo zestawiono war-
tosci g, uzyskane dla podtoza lessowego z rozdzieleniem
na poszczegolne facje. Z analizy wynika, ze charakteryzuja
si¢ one zréznicowanymi oporami stozka ¢, a ich charakte-
rystyczne parametry sondowania CPTU zestawiono w ta-
beli 2, natomiast szczegdtowa analiza ich wynikow zawarta
jest w pracy Nepelskiego i Lal (2021). Wyniki uzyskiwane
réznymi rodzajami stozkdw moga si¢ rozni¢. Korelacje po-
mi¢dzy podstawowymi parametrami otrzymywanymi stoz-
kiem elektrycznym i mechanicznym w lessach przedsta-
wiono w pracy Nepelskiego i in. (2019). Opory stozka g,
przyjmuja zblizone warto$ci przy wykorzystaniu obydwu
stozkow, natomiast tarcie na tulei ciernej f, pomierzone
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Ryc. 6. Rozktad oporéw stozka g, w poszczegolnych grupach
facjalnych: A — lessy eoliczno-deluwialne (mtodsze); B — lessy
eoliczno-deluwialne (starsze); C — lessy eoliczno-aluwialne;
D — lessy eoliczne (mtodsze); E — lessy eoliczne (starsze)

Fig. 6. Distribution of cone resistance g, in several facies groups:
A — aeolian-diluvial loess (younger); B — aeolian-diluvial loess
(older); C — aeolian-alluvial loess; D — aeolian loess (younger); E —
aeolian loess (older)
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Ryc. 7. Zbiorczy rozktad oporéw stozka g, w lessach Lublina

Fig. 7. Summary distribution of cone resistance ¢_ in the Lublin loess

stozkiem mechanicznym jest ponad dwukrotnie wyzsze niz
pomiar stozkiem elektrycznym.

Sondowania statyczne czg¢sto stuza do oceny podstawo-
wych parametrow klasyfikacyjnych gruntu, tj. stopnia
plastycznosci /, lub zageszczenia I,. Lessy to glownie
utwory pylaste, ktore sg gruntami przejsciowymi z pograni-
cza spoistych i niespoistych, stad tez zaden z tych parame-
trow zasadniczo nie jest wlasciwy do ich opisu, pomimo ze
regularnie w Polsce jest stosowany. Zgodnie z ustaleniami
autora (Nepelski i in., 2016) przy interpretacji stopnia pla-
stycznosci w lessach graniczna wartos¢ /, = 0,00 wystepuje
przy oporach stozka g = 4,0+4,5 MPa. Nie jest to sztywna
granica i zdarzajg si¢ zarowno lessy zwarte 0 ¢ < 3,0 MPa
(gtdownie eoliczne, potozone ptytko — te maja tendencje do
osiadania zapadowego), jak rowniez twardoplastyczne
0 g,> 7,0 MPa (eoliczne starsze, wystepujace glebiej).

Z wykresu przedstawionego na rycinie 7 wynika, ze
wigkszos¢ lessow lubelskich charakteryzuje si¢ wartosciami
q.,> 4,5 MPa. Swiadczy to o tym, ze w obrebie lessow
zwartych wystgpuje znaczne zréznicowanie ¢, a wigc tak-
ze sztywnosci podloza. Biorac pod uwage ewidentne zrdz-
nicowanie sztywnosci lessow zwartych oraz mozliwo$¢
wystegpowania uplastycznionych lessow starszych o wyso-
kich oporach stozka, zdaniem autora zdecydowanie bar-
dziej poprawne jest wydzielanie warstw geotechnicznych
z q, jako parametrem wiodacym, niz 7, jak to jest po-
wszechnie stosowane w Polsce. Stopien plastycznosci, o ile
w ogole ma by¢ wyznaczany dla less6w, to nalezy trakto-
wac jako parametr drugorzedny, jedynie pogladowy, na co
zwracali uwage rowniez Frankowski i Pietrzykowski
(2017), okreslajac ,,btedem dokumentacyjnym” przypisy-
wanie stopnia plastycznosci pytom lessowym.

Tab. 2. Charakterystyczne warto$ci parametréw sondowan statycznych dla poszczegélnych facji
Table 2. Characteristic values of CPTU parameters for several facies groups

Grupa facjalna q,/c* R f/ o* u
Facies group [MPa] [%] 2

Eoliczno-deluwialna (mtodsza) bliskie zeru
Aeolian-diluvial (younger) 2.88/1,29 3,77/1,65 close to zero
Eoliczno-deluwialna (starsza)
Aeolian-diluvial (older) 3117113 4,09/1,20 > 0kPa
Eoliczno-aluwialna 2,98/1,27 4,68/1,62 >0 kPa
Aeolian-alluvial ’ ’ ’ ’
Eoliczna (stozek mechaniczny) 793 /181 4487112 B
Aeolian (mechanical cone) ’ ’ ’ ’
Eoliczna (stozek elektryczny) 6.48 /.20 244/0.65
Aeolian (electric cone) ] ’ ’ ] bliskie zeru lub nieznacznie ujemne
Eoliczna (starsza) 887 /3.1 282 0,86 close to zero or slightly negative
Aeolian (older) ’ ’ e

q.— opor stozka, R, — wspotczynnik tarcia, u, — ciSnienie wody w porach, * warto$ci $rednie / odchylenie standardowe

q. — cone resistance, R — fiiction ratio, u, — pore water pressure, * average value / standard deviation
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Sondowania statyczne sa podstawa do interpretacji mo-
dutu scisliwosci. Najczesciej wykorzystywane sa formuty
Sanglerata (1972):

M=agq, [1]
gdzie:
g, — opor stozka
a, — wspotczynnik empiryczny,

lub Senneseta i in. (1982):

M = am (qt - GVO) [2]
gdzie:
g, — opor stozka netto
o,,— haprezenia geostatyczne w poziomie pomiaru.

Wspotczynnik empiryczny a w praktyce jest przyjmo-
wanym w szerokim zakresie (1+15) w zaleznos$ci od rodza-
ju gruntu, historii jego obcigzenia oraz zakresu odksztatcen
do jakiego jest interpretowany (Sanglerat, 1972; Ciloglu
iin., 2014).

Dla lessoéw z okolic Lancuta Mtynarek i in. (2015a, b)
przyjmowali, zgodnie z wytycznymi Kulhawego i Mayna
(1990), wzor [2] ze wspotczynnikiem o, = 8,25.

Dla lessow z Kazimierza Dolnego Frankowski i Pie-
trzykowski (2017) wyprowadzili dla formuty [1] wspot-
czynnik o, = 2,5 skalibrowany w odniesieniu do modutu
$cisliwosci wyznaczonego z laboratoryjnych badan edo-
metrycznych. Badania wlasne autora potwierdzaja zgod-
no$¢ tak szacowanych wartosci modutow scisliwosci z mo-
dutami edometrycznymi z badan laboratoryjnych, jednak
nalezy mie¢ na uwadze, ze badania edometryczne odzwier-
ciedlaja prace podtoza w zakresie duzych odksztatcen. Sto-
sowanie w obliczeniach osiadan fundamentow parametréw
uzyskanych bezposrednio z badan edometrycznych skutkuje
otrzymaniem obliczeniowych osiadan znacznie przekra-
czajacych tych pomierzonych geodezyjnie. Problem ten byt
wielokrotnie poruszany w literaturze (Borowczyk, Fran-
kowski, 1979; Szulborski, Wysokinski, 2004; Truty, 2008;
Godlewski, Szczepanski, 2011; Witun, 2013; Nepelski,
2020). W zwiazku z powyzszym do wyznaczania modutu
scisliwo$ci z sondowan statycznych M, autor proponuje
stosowa¢ formulg [1] ze wspotczynnikiem a = 6,0. Wspot-
czynnik ten zostal przez autora skalibrowany z pomiarami
osiadan rzeczywistych budynkéw posadowionych na les-
sach w Lublinie i odpowiada pracy gruntu przy odksztatce-
niach rzedu 0,1%, czyli wystepujacych pod typowymi fun-
damentami. Tak wyznaczona warto$¢ powinna by¢ z reguty
mniejsza o ok. 10+20% od modutu dylatometrycznego
M. (Mayne, 2001; Amoroso i in., 2013; Monaco i in.,
2014; Nepelski, 2020, 2021).

BADANIA DYLATOMETREM PLASKIM
DMT/SDMT

Testy dylatometryczne DMT sa bardzo dobrym narze-
dziem do oceny parametréw odksztalceniowych i historii
gruntu. Badania wykonywane sg in situ, w stanie natural-
nych naprezen, a prawidlowos¢ uzyskiwanych modulow
$cisliwosci byta wielokrotnie potwierdzana pomiarami rze-
czywistych osiadan (Marchetti, 2015; Godlewski, 2018).
Ponizej przedstawiono analizy wynikow 27 testow prze-
prowadzonych w réznych czesciach Lublina, z czego w 17
wykonano réwniez pomiar sejsmiczny (SDMT). Analizo-
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wane testy DMT i SDMT wykonywano w weztach badaw-
czych w bezposrednim sasiedztwie ok. 2—3 m od sondowan
CPT/CPTU. Laczenie testow DMT/SDMT z CPT/CPTU
dostarcza cennych danych i tego typu analizy byty przepro-
wadzane wielokrotnie (Marchetti, 1980; Robertson, 2009a;
Mayne, 2016), rowniez dla gruntdw lessowych (Mtynarek
iin., 2015a; Nepelski, 2021).

Wskaznik naprezenia bocznego K uzyskiwany z bada-
nia DMT jest podstawg do oceny historii gruntu oraz wy-
znaczenia wskaznika prekonsolidacji OCR. Lessy lubelskie
s3 z natury gruntami normalnie skonsolidowanymi (NC),
jednak w strefie przypowierzchniowej wyniki wskazuja na
czesSciowa prekonsolidacje (OC). W wigkszosci testow w stro-
powych partiach, ktore obejmuja gtéwnie lessy eoliczno-
-deluwialne oraz czeSciowo typowe lessy eoliczne, zauwa-
zalny jest wzrost wskaznika K. Jest to zjawisko typowe
i moze to by¢ spowodowane np. nadktadem gruntu, ktory
w przeszlosci znajdowat si¢ na danym terenie, lub innymi
obcigzeniami wystepujacymi czasowo na powierzchni terenu.
Wzrost wskaznika K,) w pytach przez niektorych badaczy
taczony jest rowniez z pseudoprekonsolidacja, wynikajaca
m.in. z cementacji (Marchetti, 2015; Radaszewski, Stefa-
niak, 2017). Zdaniem autora wzrost wskaznika K wynika
w wiegkszej mierze z pseudoprekonsolidacji niz z prekonso-
lidacji wlasciwe;j.

Wskaznik prekonsolidacji OCR jest parametrem inter-
pretowanym. Do oceny OCR powszechnie jest stosowana
pierwotna formuta Marchettiego (1980):

OCR =0,5K (3]

Odnosi si¢ ona jednak jedynie do gruntéw drobnoziar-
nistych o wskazniku materiatowym 7 < 1,2. Badane lessy
sg gléwnie pylaste i charakteryzuja si¢ w wigkszosci
wskaznikiem /; bliskim 1,8, co wskazuje, ze charakter ich
pracy bardziej odpowiada gruntom piaszczystym, dla kto-
rych wyznaczenie OCR jest trudniejszym zagadnieniem.
Zgodnie z poczatkowymi badaniami Marchettiego i Crappsa
(1981) dla gruntow o I, > 1,2 wskaznik prekonsolidacji
OCR mozna bylo wyznaczac z zaleznosci:

OCR = 0,67K,", dla I > 2,0 [4]
OCR=mK ", dla 1,2 <1 >2,0 [5]

12
edzie: m=05+0,17 (L")

Ip—12
0,8 )

Dodatkowe badania i liczne rozbieznoS$ci ograniczyty
jednak stosowalnos$¢ formuty i obecnie rzadko jest ona wy-
korzystywana. Poniewaz lessy pylaste w zachowaniu zbli-
zone sa do piaskow, to do oceny OCR mozna wykorzystac
formule Monaco i in. (2014), taczac wyniki testow DMT
1 CPTU wykonanych w niewielkiej odlegtosci:

n=156+035(

OCR=0,0344 (M, ./q) — 04174 M,

DMT DMT

/q,+22914  [6]

Dla pytow sa stosowane rowniez formuty Lunne i in.
(1997) w formie:

OCR=K, "7 [7]
oraz Simonini i in. (2007):

OCR = 0,66K 7 [8]
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Po analizie rozktadu OCR na glebokosci, wyznaczonego
roznymi formutami dla wszystkich punktow badawczych,
uznano, ze ocena prekonsolidacji formutami [4] i [5] skut-
kuje znacznie zawyzonymi wskaznikami OCR, co potwier-
dza ograniczong stosowalnosci tej formuty. Dlatego taka
zalezno$¢ uznano za nieodpowiednia dla pylastych grun-
tow lessowych. Duzo bardziej wiarygodne wyniki uzyskuje
si¢ natomiast formutami [7] i [8]. Zdaniem autora dla les-
sOw powinna zosta¢ wyznaczona odrgbna zaleznos$¢, lecz
do czasu wyznaczenia wtasciwej formuty, mozna stosowac
wzor [7]. Rozklad g M, —K |, oraz pordwnanie wskaznika
OCR wyznaczonego réznymi formutami wraz z teoretycz-
nym rozktadem OCR dla naprg¢zenia prekonsolidacyjnego
100 kPa dla przyktadowego punktu 5 podano na rycinie
8a—b. Pogladowe, zbiorcze zestawienie rozktadu OCR na
glebokosci dla wszystkich punktow szacowanych formutg [7]
przedstawiono na rycinie 8c.

Wyzszy wskaznik K, w gornych partiach w wykona-
nych testach jest potaczony z wyzsza wartoscia modutu
dylatometrycznego M, .. Jednak dla tej strefy opory ¢,
z sondowan CPT sg zazwyczaj niskie, a czgsto nawet duzo
nizsze niz w glebszych partiach podtoza, w zwiazku z tym
rowniez modut dylatometryczny M znaczaco przewyz-
sza modut Scisliwosci M. Mozna to wigzac¢ z tym, ze
podtoze jest czgsciowo skonsolidowane w strefie przypo-
wierzchniowej, a modut dylatometryczny M, przy wyz-
szych wartoSciach K opisuje grunt prekonsolidowanych
(OC). W zwiazku z tym, w prowadzonych analizach warto-
sci M rozdzielono nie tylko ze wzglgdu na grupy facjal-

ne, lé)éAzT takze na warto$¢ wskaznika K. Przyjeto, ze
M, . przy K < 4 (odpowiadajace zgodnie z formutg [7]
OCR < 1,5) opisuje grunt normalnie skonsolidowany
(NC) lub lekko prekonsolidowany (LOC), natomiast
M, dla K >4 (OCR > 1,5) odzwierciedla $cisliwo$¢
jak dla gruntéow prekonsolidowanych (OC). Zestawienie
M, .—q, dla poszczegdlnych facji oraz zbiorcze dla
wszystkich pomiaréw przedstawiono na rycinie 9, a na
rycinie 10 zestawiono rozklad wartos¢ M oraz K.
Charakterystyczne parametry testow DMT/SDMT dla
poszczegblnych facji zebrano w tabeli 3.

Siedemnascie testow dylatometrycznych wykonano
z sejsmicznym pomiarem predkos$ci rozchodzenia si¢ fali
poprzecznej V (SDMT). Wyniki te byly podstawg do wy-
znaczenia poczatkowego modutu $cinania G,, ktory obli-
czono z zalezno$ci:

Gy=pV? [9]

W literaturze s3 wyprowadzane zaleznosci G /M -
w polaczeniu ze wskaznikiem K (Marchetti i in., 2008;
Marchetti, 2015; Godlewski, 2018). Na rycinie 11 pokaza-
no rozktad G /M od K na tle zaleznosci wyznaczonych

_)

Ryec. 8. Ocena prekonsolidacji lessow: A — porownanie parame-
trow testow CPTU i DMT; B — pordéwnanie wskaznika OCR
wyprowadzonego ze wskaznika K roéznymi formutami;
C — zbiorcze zestawienie rozkltadow OCR na glebokosci dla
wszystkich testow DMT/SDMT

Fig. 8. Evaluation of loess preconsolidation: A — comparison of
CPTU and DMT test parameters; B — comparison of the OCR ob-
tained from the K| index with different formulas; C — summary of
OCR distributions at a depth for all DMT/SDMT tests
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Tab. 3. Charakterystyczne warto$ci parametrow sondowan statycznych dla poszczegélnych facji
Table 3. Characteristic values of CPTU parameters for several facies groups

Grupa facjalna
Parametr Facies group
Parameter eoliczno-deluwialna* eoliczna* eoliczno-aluwialna*®
aeolian-diluvial aeolian aeolian-alluvial
K, 11,7/7,4 5,5/4.2 2,7/2,4
M, (K <4) 11,9/6,9 36,6 /35,9 22,8/15,5
My, (K> 4) 40,4 /30,8 62,8/57,6 36,4 /32,1
q, 3,1/29 6,5/6,2 4,5/29
G, 60,4/61,3 115,3/114,2 155,6/ 156,6

K, —wskaznik parcia bocznego, M. —modut $cisliwosci z badania DMT, g, — catkowity opér stozka z badania CPTU, G, — poczatkowy modut $cinania,
* warto$¢ $rednia / mediana

K, — horizontal stress index, M, — constrained modulus from DMT test, q, — total cone resistance from CPTU test, G, — maximum shear modulus,
*average value / median
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Ryc. 9. Zalezno$¢ M, —q, dla poszczegdlnych grup facjalnych: A — eoliczno-deluwialnej, B —
D — zbiorczo dla wszystkich lessow
Fig. 9. M —q, relationship for several facies groups: A — aeolian-diluvial, B — aeolian, C — aeolian-alluvial, D — summary for all loess
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Fig. 10. Parameters of DMT tests for the Lublin loess with division into facies group: A — M distribution, B — K distribution
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przez Marchettiego i in. (2008). Uzyskane wyniki wpisuja
si¢ w trend Marchettiego dla gruntéw z pograniczna piasz-
czystych i pylastych. Duzo wyzsze wartosci wskaznika
G,/M.,,,, uzyskano dla facji eoliczno-aluwialnej, co wynika
z glebokosci jej zalegania. Grunty te zazwyczaj wystepuja
od kilku do kilkunastu metrow ponizej terenu, przez co pra-
cuja przy wigkszych naprezeniach in situ, a co za tym idzie,
poczatkowy modul $cinania jest wyzszy niz dla facji, ktore
wystepuja ptyce;j.

Analizy testow SDMT i DMT pozwolity na sformowa-
nie nastgpujacych wnioskow:

1. Wiecej wynikow M dla K> 4 otrzymano w gru-
pach facjalnych wystepujacych plyce;.

2. Dla grup facjalnych wystepujacych ptycej uwidacz-
nia si¢ znacznie wigksza dysproporcja pomiedzy modutami
M., . dlar6znych zakresow K.

3. W ujeciu og6lnym uzyskano zaleznosci M, = 6,8¢,
dla wszystkich wynikoéw oraz M, = 5S¢, dla najpowszech-
niej wystepujacej facji eolicznej. Przy stosowanej
interpretacji M, odpowiada to M, = 1,13+1,25 M,
co jest zbiezne z wczesniej poczynionymi zalozeniami
wyznaczania modutu $cisliwosci z sondowan statycznych.

BADANIA PREJSOMETREM MENARDA (PMT)

Badania presjometrem Menarda (PMT) to swego rodza-
ju probne obcigzenie gruntu w malej skali. Podstawowe
parametry uzyskiwane z badania to modut presjometryczny
E,,, naprezenie graniczne p, oraz naprezenie petzania p.
Testy wykonuje si¢ w przygotowanym wczesniej otworze
o $rednicy minimalnie wigkszej od sondy w ksztalcie walca.
W prezentowanych badaniach wykorzystywano sondg
presjometryczng typu BX 60 mm, a badania wykonywano
technika poprzedzona wierceniem, tzw. PDP (Pre Drilling
Pressumeter Test). Lacznie w lessach wykonano 36 pomia-
row na pigciu poletkach badawczych. W kazdym przypad-
ku badanie wykonywano w bezposrednim sgsiedztwie son-
dowania CPT, a w trzech przypadkach rowniez z pomiara-
mi DMT lub SDMT. Ze wzgledu na stosunkowo niewielki
zbidr danych, nalezy je traktowac jako wstepne. Zdaniem
autora najbardziej warto§ciowym parametrem sg napr¢ze-
nia graniczne p,, ktore stuza bezposrednio do wyznaczania
no$nosci gruntu. W klasycznych metodach analitycznych
do wyznaczania nos$no$ci podloza wykorzystuje si¢ para-
metry wytrzymato$ciowe: kat tarcia wewngtrznego i spoj-
nos$¢ lub wytrzymalo$¢ na $cinanie w warunkach bez
odptywu. Wobec trudnosci i czasochtonnosci przy prawi-
dtowym wyznaczaniu efektywnych parametréw podtoza
w laboratorium, potempiryczna metoda szacowania nos-
no$ci gruntu z pomiarow PMT jest rozwigzaniem zardwno
szybszym, jak i ekonomiczniejszym. Obecnie badania
presjometryczne sa nielicznie wykonywane w Polsce,
wickszg popularnoscig cieszyly si¢ w przeszto$ci. Badania
na lessach lubelskich byly prowadzone m.in. przez Borow-
czyka 1 Frankowskiego (1977, 1979). Wedle ich badan na-
prezenia graniczne p, w zalezno$ci od typu lessu wahajg si¢
w szerokim zakresie 0,21-1,36 MPa, $rednio ok. 0,80 MPa.
Norma PN-B-04452 dla lessow wskazuje wartosci p, w za-
kresie 0,20—1,24 MPa, ze $rednig 0,75 MPa. Tarnawski
(2007), bedacy autorytetem w dziedzinie badan presjome-
trycznych w Polsce, podaje typowe wartosci dla gruntow
spoistych w stanie potzwartym p, w zakresie 0,8-1,6 MPa,
a w stanie zwartym — powyzej 1,6 MPa. Z badan autora
uzyskano wartosci w zakresie 0,21-1,43 MPa, ze $rednig
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Ryec. 11. Rozktad wskaznika G /M, K dla réznych typow
lessow
Fig. 11. Distribution of the G /M, —K  index for various types
of loess

0,90 MPa, co wpisuje si¢ w zakres przytoczonych danych.
Wedle Borowczyka i Frankowskiego (1977) badania
presjometryczne mogg shuzy¢ takze do oceny zapadowosci
lessow. Kryterium zapadowosci okresla si¢ na podstawie
roznicy naprezef granicznych p, i pelzania p , przybiera
ono formg:

p,—p;<0,21 MPa [10]

Na wykresie (ryc. 12) przedstawiono réznicg wartosci
p,—p; wyznaczone dla wykonanych badan. Tylko jeden
wynik, dla pomiaru na glgbokosci 2 m p.p.t., wskazuje na
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Ryc. 12. Zestawienie warto$ci p,— p, w zaleznosci od glebokosci
Fig. 12. Relationship of p,— p, values depending on the depth
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charakter zapadowy lessow, a jeden wynik, na glebokosci
1,5 m p.p.t., jest bliski granicy 0,21 MPa.

Na rycinach 13 i 14 przedstawiono zaleznosci ¢ _—p,
oraz g ~E,,. Pomimo Ze baza danych nie jest duza, w oby-
dwu przypadkach uwidacznia si¢ trend pomi¢dzy parame-
trami z badan presjometrycznych a oporem stozka ¢ . Po
uzupetnieniu zbioru wigksza liczbg pomiarow mozliwe
bedzie wyprowadzenie wiarygodnych zaleznos$ci pozwala-
jacych m.in. na wyznaczanie nosnosci podtoza bezposred-
nio z oporu stozka g, przy pewnych statych zatoZeniach,
np. co do wielkosci stopy lub poziomu posadowienia.

OCENA PRZYDATNOSCI PODLOZA LESSOWEGO
DO CELOW BUDOWLANYCH

Z prowadzonych przez autora badan wynika, ze zdecy-
dowang wigkszo$¢ lessow stanowi facja eoliczna i jej para-
metry s3 kluczowe dla posadowienia obiektow budowla-

nych. Dla facji tej uzyskuje si¢ najwyzsze wartosci g, oraz
M- Facje eoliczno-deluwialna i eoliczno-aluwialna wy-
stepuja w duzo mniejszym zakresie, a uzyskane zbiory ze-
branych danych stanowig zblizony odsetek. Nalezy mie¢ na
uwadze, ze deluwia wystepuja gtéwnie w gornych partiach
podtoza, a wigc w strefie, ktorg obejmuje kazde wykony-
wane badanie. Aluwia znajduja si¢ najczesciej w duzo
glebszych partiach podloza, przez co nie wszystkie z wyko-
nanych badan obejmuja t¢ strefe. To samo dotyczy facji
eolicznej starszej, ktorej parametry wyznaczono jedynie
w czesci testow. Wedlug autora, objetosciowy udziat po-
szczeg6lnych facji w budowie podtoza lessowego w Lubli-
nie rozktada si¢ nastepujaco: facja eoliczna 75+80%, facja
aluwialna 8+15%, facja deluwialna 8+10%.

Cze¢sto podejmowanym problemem dla lesséw jest
osiadanie zapadowe (Paj, 2007; Miller i in., 2000; El
Howayek i in., 2011; Luo i in., 2018; Lal, 2019). Chociaz
zachowanie to jest mocno kojarzone z tym gruntem,
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w praktyce w obrebie Lublina dotyczy jedynie niewielkiej
jego czgscei. Zgodnie z badaniami Borowczyka i Frankow-
skiego (1979) lessy zapadowe to te z facji eolicznej w sta-
nie zwartym, ktérych opory stozka g, < 3,0 MPa lub spet-
niajace kryterium wzoru [10]. Zwracaja oni rOwniez uwa-
ge, ze zjawisko to wystepuje przede wszystkim w strefie
przypowierzchniowej, co rowniez potwierdzajg obserwacje
autora. Takze wyniki badan presjometrycznych wskazuja
na niezapadowy charakter lessow. W §wietle przedstawio-
nych analiz jedynie 3,0+4,0% lessow w obrebie Lublina
moze by¢ zapadowych i wystepuja one zazwyczaj do
glebokosci ok. 34 m p.p.t.

Niewielki zakres lessow zapadowych nie obniza znacze-
nia testow in situ w tych gruntach. Wykresy ¢_ nie tylko
pozwalaja identyfikowa¢ strefy podatne na osiadanie zapa-
dowe, ale przede wszystkim dajg obraz sztywnosci gruntu.
Jak mozna zauwazy¢ rozrzut wartosci g_ jest bardzo duzy.
Wykresy z sondowan CPT stanowia bardzo dobry podktad
do opracowania prawidtowych modeli podtoza lessowego na
cele projektowe, co nie jest mozliwe na podstawie samych
odwiertow. Dlatego rekomenduje si¢ t¢ metode jako wiodaca
w badaniach na cele budowlane. Przyktadowe, reprezenta-
tywne przekroje geotechniczne lubelskiego podtoza lesso-
wego przedstawiono na rycinach 15 i 16. Omoéwione analizy
dotycza lessow w rejonie Lublina, jednak wnioski mozna
odnosi¢ do lessow na catym Plaskowyzu Nateczowskim.

WNIOSKI

Po analizie przedstawionych danych autorowi nasuwaja
si¢ nastgpujace wnioski:

1. Lessy lubelskie mozna podzieli¢ na trzy gtowne gru-
py facjalne: eoliczne (lessy typowe), eoliczno-deluwialne
oraz eoliczno-aluwialne. Lessy powstate przy wspotdziata-
niu innych proceséw (np. koluwialnych, soliflukcyjnych,
limnicznych), gdy stanowig niewielki odsetek, mozna zali-
cza¢ do glownych grup. Lokalnie, gdy te procesy wplywaja
wyraznie na budowe podtoza, powinno si¢ je wydzielaé
jako osobne grupy.

2. Najbardziej rozpowszechnione w Lublinie sa lessy
typowe, czyli pylaste facji eolicznej, ktéra wg autora stano-
wi ok. 75-80% i ich parametry maja kluczowe znaczenie
dla projektowych obicktow budowlanych. Pozostate grupy
facjalne to ok. 8—15% dla lessow eoliczno-deluwialnych
oraz 8—10% dla lessow eoliczno-aluwialnych.

3. Lessy zapadowe stanowig niewielki odsetek na tere-
nie Lublina, wg autora jest to ok. 4-5%. Ich obecnos¢ i za-
sieg mozna identyfikowaé terenowymi testami CPT lub
PMT, a doktadng warto$¢ wskaznika osiadania zapadowego
. nalezy wyznacza¢ w badaniach laboratoryjnych.

4. Lessy typowe sa makroskopowo jednorodne, jednak
ich zmienng sztywnos$¢ odzwierciedlajg testy wykonywane
in situ. W lessach nalezy wydziela¢ warstwy geotechniczne
opierajac si¢ gtéwnie na testach in situ.
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Fig. 15. Geotechnical cross-section of the loess subsoil in the area of Granatowa street in Lublin
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Rye. 16. Przekro6j geotechniczny podtoza lessowego w rejonie ul. Naleczowskiej w Lublinie
Fig. 16. Geotechnical cross-section of the loess subsoil in the area of Nalgczowska street in Lublin

5. Podstawowsg metodg badawczg podtoza lessowego
powinny by¢ sondowania statyczne CPT/CPTU, natomiast
najodpowiedniejszym parametrem wiodacym dla warstw
geotechnicznych —warto$¢ oporu stozka g . Uszczegotowienie
budowy oraz parametréw nalezy wykonywaé testami
DMT, SDMT oraz PMT, a takze badaniami laboratoryjnymi,
ktorych niezbedny zakres mozna ustala¢ po opracowaniu
modelu podtoza z wynikow sondowan statycznych.

6. Przedstawione dane z sondowan statycznych CPT/
CPTU sa reprezentatywne dla Lublina. Dane z testow
DMT/SDMT mozna uzna¢ za reprezentatywne, jednak po-
trzeba wigcej badan dla ich uszczegdlowienia i rozdziele-
nia ze wzgledu na facje. Dane z badan presjometrycznych
nalezy traktowac jako wstgpne. Zauwazalne sg trendy, jed-
nak dla wyprowadzenia wiarygodnych zaleznos$ci potrzeba
wigkszego zbioru danych. Po wyprowadzeniu zalezno$ci
q.~p, mozna bedzie szacowac¢ no$nos¢ podtoza bezposred-
nio z sondowan CPT.

Autor sktada podzigkowania Recenzentom za cenne uwagi
i komentarze, ktore wplynety na konicowa forme oraz warto$é
merytoryczng pracy. Serdeczne podzigkowania kieruje roéwniez
do Wspotpracownikéw z firmy GeoNep oraz Politechniki Lubel-
skiej za pomoc przy realizacji badan polowych i tworzeniu
obszernej bazy danych lessow.
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