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Wprowadzenie

Podloze lessowe charakteryzuje sig
duza wytrzymatos$cia strukturalng w sta-
nie naturalnym i znacznym spadkiem
swych wilasciwosci pod wptywem dzia-
fania wody. Lessy pokrywaja niewiel-
ka czg$¢ Polski, ale ich wystepowanie
na Wyzynie Lubelskiej ocenia si¢ na
40% jej powierzchni. Grubo$¢ pokry-
wy lessowej na terenie Lubelszczyzny
siega najczesciej kilkunastu metrow,
a w samym Lublinie waha si¢ zazwyczaj
w granicach 10-15 m. Lokalnie miaz-
szo$¢ lessOw moze wynosi¢ nawet kil-
kadziesigt metrow. W stanie naturalnym
lessy wystepuja zazwyczaj w konsy-

stencji zwartej lub twardoplastycznej na
pograniczu zwartej. W strefie przypo-
wierzchniowej lub w spagu pokrywy les-
sowej ich konsystencja najczesciej prze-
chodzi w plastyczna. Zmiany w strefie
przypowierzchniowej wynikaja przede
wszystkim z infiltracji wod opadowych,
w dolnych partiach jest to spowodowane
zaleganiem pod lessami uplastycznio-
nych glin lub nawodnionych piaskow.
Opisywane w niniejszej pracy badania
najczesciej siggaty zalegajacych pod les-
sami piaskow lub glin, skupiono si¢ jed-
nak jedynie na analizie lessow.
Tradycyjna i najszerzej stosowana
w Polsce metoda jest podziat podloza na
warstwy geotechniczne ze wzgledu na
stan gruntu, tj. /p dla gruntdow niespo-
istych oraz /; dla gruntow spoistych. Jak
powszechnie wiadomo, praca podloza
spoistego zalezy nie tylko od jego stanu
(wilgotnosci), ale takze od procesu po-
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wstawania, historii obciazen, rozkladu
frakcji czy ksztaltu ziaren. W niniejszej
pracy przedstawiono wyniki przepro-
wadzonych badan oraz zaproponowano
metodyke wyznaczania i doboru para-
metrow do projektowania obiektow po-
sadowionych na lessach Lubelszczyzny.

Opis prowadzonych badan

Analize¢ wlasciwosci geotechnicz-
nych lessow wykonano na podstawie
wynikow badan naukowych realizowa-
nych w ramach prac statutowych Kate-
dry Geotechniki Politechniki Lubelskiej
oraz badan komercyjnych wykonanych
na terenie Lublina w ramach rozpozna-

nia geotechnicznego pod projektowane
budynki. W 30 lokalizacjach Lublina,
przedstawionych na rysunku 1, wyko-
nywano rozpoznanie podtoza za pomoca
sondowan statycznych CPT, odwiertow
badawczych oraz badan laboratoryj-
nych. W kazdej z lokalizacji przepro-
wadzono sondowania statyczne, ktore
wykonywano w kazdym z planowanych
punktow, a dodatkowo w wybranych
punktach wykonywano odwierty badaw-
cze w celu rozpoznania rodzaju gruntu
oraz pobrania probek do badan labo-
ratoryjnych. Odwierty wykonywano
zawsze po sondowaniu, dzigki czemu
mozna bylo je realizowaé praktycznie
w tym samym miejscu. Taki program
badan jest zgodny z nieobowiazujacymi
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RYSUNEK 1. Lokalizacja wykonanych badan na terenie Lublina (opracowanie wtasne na podstawie:

http://mapy.geoportal.gov.pl/imap/)

FIGURE 1. Location of the tests carried out in Lublin (own studies based on: http://mapy.geoportal.

gov.pl/imap/)

Identyfikacja parametréw geotechnicznych lesséw...

187



juz normami (PN-B-02479:1998; PN-
-81/B-03020:1981), a takze z obowia-
zujacymi aktualnie Eurokodami (PN-
-EN 1997-1:2009; PN-EN 1997-2:2009).
Do analizy wlasciwosci geotechnicznych
wykorzystano wyniki z 310 sondowan

statycznych wykonanych w podtozu les-
sowym, ktorych taczna dtugos¢ wynosi-
ta 2704 mb.

Sondowania statyczne CPT wy-
konywano zgodnie z normami PN-EN
ISO 22476-1:2012 i PN-EN ISO 22476-
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RYSUNEK 2. Poréwnanie sondowan CPT wykonanych mechanicznym oraz elektrycznym stozkiem.
Lokalizacja: Lublin — Gorki Czechowskie (badania wtasne)
FIGURE 2. Comparison of CPT tests made with a mechanical and electrical cones. Location: Lublin

— Czechowskie Hills (own studies)
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-12:2009 z wykorzystaniem zard6wno
stozka elektrycznego, jak i mechaniczne-
go. Wyniki sondowania interpretowano,
wykorzystujac zalezno$ci empiryczne
podane w normach PN-B-04452:2002
i PN-EN 1997-2:2009 oraz literaturze
(Briaund i Miran, 1992; Sikora, 2005;
Mtynarek, Wierzbicki i Manka, 2015;
Pisarczyk, 2015), a takze na podstawie
wlasnych korelacji. W kilkunastu przy-
padkach wykonano sondowania poréw-
nawcze z uzyciem obu stozkow. W tych
sytuacjach jako pierwsze wykonywano
sondowanie z zastosowaniem stozka
mechanicznego, a nastgpnie w odleglo-
$ci nie mniejszej niz 1 m i nie wigkszej
niz 2 m z uzyciem stozka elektryczne-
go. Szczegdtowe porodwnanie obydwu
technik jest przedmiotem odrebnej ana-
lizy. Zdaniem autoré6w obydwie techniki
moga by¢ stosowane do badania lessow.

Na rysunku 2 przedstawiono jeden
z wykresOw porownawczych obydwu
sondowan. Jako bardzo zblizone nalezy
uzna¢ opory sondowania pod podsta-
wa stozka (g.). Opor pobocznicy (f;),
a tym samym wskaznik R; pomierzony
stozkiem mechanicznym, jest wigkszy
niz przy pomiarze stozkiem elektrycz-
nym. W zwiazku z tym nalezy liczy¢ sig
z roznicami w klasyfikowaniu gruntu
z wykorzystaniem nomogramow (Tii-
may, Karasulu, Mtynarek i Wierzbicki,
2011). Nie wyklucza to mozliwosci in-
terpretowania rodzaju gruntu z takiego
sondowania, niezbegdne jest jednak do-
$wiadczenie zwiazane z prowadzeniem
badan w przedmiotowym rejonie. Na-
lezy podkresli¢, ze diagramy klasyfika-
cyjne przypisuja sposob reakcji gruntu
(ang. soil behavior type), a nie shuza
bezposrednio do klasyfikowania gruntu
ze wzgledu na uziarnienie, jak przyjmu-

je si¢ w normach PN-86/B-02480:1986
oraz PN-EN ISO 14688-1:2006. Z tego
powodu w niektorych sytuacjach moga
wystepowac rozbieznosci migdzy grun-
tem zidentyfikowanym w odwiercie
a wyinterpretowanym z parametrow
sondowania. Na podstawie sondowania
CPT nie ma mozliwo$ci jednoznacznego
rozpoznania rodzaju gruntu. Otrzymuje
si¢ natomiast parametry oporu podtoza,
ktore odzwierciedlaja jego no$nosc i sa
wykorzystywane do projektowania po-
sadowien. Jako ze interpretowane pa-
rametry gruntu wyprowadza si¢ przede
wszystkim z oporu pod podstawa stozka,
parametry te przyjmuja zblizona warto$¢
zardbwno z sondowan stozkiem elek-
trycznym, jak i mechanicznym.

W kilkunastu przypadkach wykony-
wano rowniez badanie CPTU z pomia-
rem cis$nienia wody w porach. W przy-
padku lessow nadwyzka cisnienia wody
w porach jest niewielka, czgsto pomijal-
na, co wynika z duzej porowato$ci oraz
matej wilgotnosci. W zwiazku z tym
mozna przyjac, Ze ¢, = ¢

Wyniki i analiza badan

Lessy Lubelszczyzny w ujgciu
geotechnicznym  norm  (PN-86/B-
-02480:1986; PN-ENISO 14688-1:2006)
to przede wszystkim pyty przechodzace
lokalnie w pyly piaszczyste oraz piaski
pylaste. Rzadziej, gtownie w stropie
1 spagu, moga przyjmowaé forme glin
i glin pylastych. Wykorzystujac nomo-
gram Robertsona (rys. 3) — zmodyfi-
kowany 1 dostosowany do warunkow
polskich przez Mtynarka, Tschuschke
i Wierzbickiego (1997) — grunty te sa
identyfikowane w rejonie obszarow pot-
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RYSUNEK 3. Identyfikacja rodzaju gruntu lessowego z sondowania CPT z wykorzystaniem zmodyfi-
kowanego nomogramu Robertsona (Mtynarek i in., 1997)
FIGURE 3. Identification of the loess subsoil type from CPT probing using the modified Robertson

nomogram (Mtynarek et al., 1997)

zwartych drobnoziarnistych i gliniastych
na podstawie wynikéw ze stozka me-
chanicznego oraz w rejonach piaskéw
pylastych i glin na podstawie wynikow
ze stozka elektrycznego. Nalezy jednak
zaznaczyC, ze wykorzystany nomo-
gram zostal opracowany dla wynikoéw
CPTU, a wigc przytoczona tu identyfika-
cja sondowan stozkiem mechanicznym
jest jedynie porownawcza i pogladowa.
Zdarza sig, ze rozklad frakcji uzyskany
w laboratorium wskazuje na grunt spo-
isty, jednak duze wartosci ¢. 1 bardzo
niski Ry wskazuja na reakcje swoiste dla
gruntu niespoistego. Jest to typowe dla
gruntow ,,przejsciowych” i szerzej zo-
stalo omowione przez Radaszewskiego
i Stefaniaka (2017).

Jak wspomniano we wstgpie, kon-
systencja lessow jest najczesciej zwarta
lub twardoplastyczna, a jej zmiana jest
wynikiem infiltracji woéd powierzch-
niowych lub podsiakania wody z gleb-
szych warstw. Wykonywane sondowania
wskazuja, ze mimo konsystencji zwartej

podioze nie jest jednorodne. Ogolnie
zauwazono, ze opory sondowania les-
sow wahaja si¢ w szerokim zakresie
1-15 MPa, a $rednia warto$¢ wynosi
6,5 MPa(rys. 4). Dlaoporow g.> 12 MPa
grunt w odwiertach rozpoznawano za-
zwyczaj jako piasek pylasty o znacznej
zawarto$ci frakcji pylastej 1 niewielkiej
piasku drobnego.

Badania laboratoryjne wykonywane
na prébkach NW pobranych z odwier-
tow oraz badania makroskopowe w tere-
nie potwierdzaja dominacje konsystencji
zwartej w budowie podtoza. Wyznacza-
nie konsystencji lesséw bezposrednio
z wynikéw badan CPT bylo przedmio-
tem odrgbnej analizy, na podstawie kto-
rej ustalono, ze dla lessow stopien pla-
styczno$ci przyjmuje wartosci dodatnie
przy q. = 4,1-4,5 MPa (Nepelski, Lal
i Franus, 2016). Reasumujac, spoiste
grunty lessowe w stanie zwartym cha-
rakteryzuja si¢ oporami sondowania
w zakresie 4,1-12 MPa. Nie mozna wiec
moéwi¢ o podlozu jednorodnym, gdy
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RYSUNEK 4. Rozktad wartosci oporow sondowania (g..) lessow (badania wlasne)
FIGURE 4. Distribution of the probe resistance values (g,.) of the loess subsoils (own studies)

w zakresie jednej warstwy geotech-
nicznej wartosci g. bywaja trzykrotnie
wigksze. Zauwazony rozrzut wartosci ¢,
w zakresie konsystencji zwartej nie jest
niczym niespodziewanym i potwierdza
tezg, ze traktowanie stopnia plastycz-
nos$ci jako parametru wiodacego czgsto
jest nieprawidtowe. W polskiej prakty-
ce inzynieryjnej ta teza jest powszech-
nie stosowana, ale jest bledna nie tylko
w przypadku lessow, ale takze innych
gruntow (Wierzbicki i Mtynarek, 2015).

Rozklad wartosci ¢, uzyskanych
z analizowanych sondowan przedsta-
wiono na rysunku 4. Na rysunku 5
przedstawiono dwa przyktadowe wykre-
sy sondowania wykonane w Lublinie na
Gorkach Czechowskich. Zakres sondo-
wania obejmowat lessy o /; < 0. Wartos$ci
oporu tych gruntow znacznie sig roznity,
przyjmujac wartosci 2,48-9,47 MPa. Su-
geruje si¢ wigc, ze chcac wydzieli¢ geo-
technicznie warstwy lessoOw nalezy jako
parametr wiodacy zawsze stosowac opor
sondowania, a nie stopien plastycznosci.

Na rysunku 6 przedstawiono rzeczy-
wisty przekroj z wydzieleniami uwzgled-

niajacymi parametry sondowania. Lessy
sa zawarte w warstwie I, ktora zostata
podzielona na podwarstwy: la (/; = 0,20)
oraz Ib (/; = 0,00; g.= 3,7 MPa), Ic (/; =
= 0,00; g. = 6,6 MPa) i Id (/; = 0,00;
q. = 11,6 MPa). Przy tradycyjnym po-
dziale podwarstwy Ib, Ic oraz Id stano-
wityby jedna warstwg, bez rozdzielenia
ze wzgledu na odmienne parametry.
Kolejna istotna kwestia jest ustala-
nie parametrow wytrzymatosciowych
i odksztalceniowych. W praktyce inzy-
nierskiej czesto funkcjonuje jeszcze wy-
znaczanie poszczegbdlnych parametréw
na podstawie korelacji ze stanem gruntu
z wykorzystaniem nomograméw z nor-
my PN-81/B-03020:1981. Wyniki badan
z roznych zrédel (Malinowski, 1959,
1971; Grabowska-Olszewska, 1963;
Borowczyk i Frankowski, 1979; Kolano
i Cata, 2011) sugeruja, ze w przypadku
lessow moze prowadzi¢ to do znacznych
btedéw. Dla stanu zwartego odczytane
znormy dla /; = 0,00 parametry wynosza
¢ =18°, ¢ =30 kPa oraz M, = 48 MPa.
Wyniki badan prowadzonych przez
lata na lessach Lubelszczyzny przez
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RYSUNEK 5. Opory sondowania (g.) w lessach o /; < 0. Lokalizacja: Lublin — Gérki Czechowskie

(badania wtasne)

FIGURE 5. Probing resistance (g.) in the loess subsoils of /; < 0. Location: Lublin — Czechowskie Hills

(own studies)

Malinowskiego wskazuja na inne niz
normowe parametry, przede wszystkim
w przypadku kata tarcia wewngtrznego.
Wedtug Malinowskiego (1971) kat tar-
cia w pytach lessowych waha sig w prze-
dziale 26-36°, a spojnos¢ 22-39 kPa,
z kolei w lessowych glinach pylastych
kat tarcia wynosi 6,5-34,5°, a spojnos¢
20-120 kPa. Podczas badan lessow oko-
lic Kazimierza Dolnego i Nalgczowa
Malinowski (1959) okreslit ich kat tar-
cia wewnetrznego na 20-40°, z czego

najwigcej wynikow oscylowato wokot
30°. Spojnos¢ wedtug tych badan nalezy
przyjmowac w zakresie 10-50 kPa.
Autorzy przeprowadzili wtasne ba-
dania wytrzymato$ciowe na probkach
NNS pobranych z poziomu fundamen-
tow w wykopie szerokoprzestrzennym,
na budowie budynkow mieszkalnych
wielorodzinnych przy ul. Cypryso-
wej w Lublinie. Z badan tréjosiowych
w warunkach z konsolidacja i odptywem
(CD) otrzymano parametry ¢ = 34-36°,
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RYSUNEK 6. Przekroj geotechniczny z podziatem warstwy lessowej ze wzgledu na g, (badania wlasne)
FIGURE 6. Geotechnical cross-section with the division of the loess layer due to ¢, value (own studies)

¢ = 0-15 kPa, a z badan bezposredniego
$cinania ¢ = 36,8°, ¢ = 24,5 kPa. Wy-
konywane w niedalekiej odlegtosci od
miejsca pobranych probek sondowanie
CPT osiagato wartosci ¢, ~ 6,0 MPa.

Z badan autora wykonywanych
w ramach dokumentacji budowy bu-
dynku ustugowo-mieszkalnego przy
ul. Pana Balcera w Lublinie otrzymano
parametry ¢ = 25,5°, ¢ = 27,6 kPa przy
oporach ¢g. ~ 8,0 MPa oraz ¢ = 22,1°,
¢ = 33,7 kPa przy oporach ¢. ~ 4,0 MPa.
Nalezy zaznaczy¢, ze parametry te zo-
staty wyznaczone przy kryterium znisz-
czenia przyjetym jako 5% odksztalcenie
probki, a wige bardzo ,,bezpiecznym”.

Badania przeprowadzone na cele
budowy wysokiego budynku mieszkal-
no-ustugowego przy ul. Pana Balcera
w Lublinie daty rezultaty ¢ = 33-35°,
¢ ~0kPa (GEOTEKO, 2010).

Z wynikow badan zebranych z ostat-
nich 25 lat i udostgpnionych przez firmeg
geotechniczng GEKON z Lublina wy-
nika, Ze badania laboratoryjne wskazu-
jana ¢ = 17-29° dla stanu poétzwartego
1 ¢ =28,5-22,0° dla stanéw od twardo- do
migkkoplastycznego oraz ¢ = 13-32 kPa.
Z danych tych mozna wyprowadzi¢ za-
lezno$¢ kata tarcia wewnetrznego dla
gruntow o I; > 0 (rys. 7), opisana zalez-
noscia ¢ = 22,4-21,7-1; [°] z dopasowa-
niem R? = 0,73.

Biorac pod uwagg brak wyprowa-
dzonych wiarygodnych korelacji mig-
dzy oporami sondowania a katem tar-
cia wewngtrznego i spdjnoscia dla tego
typu gruntéw, najlepszym rozwiazaniem
byloby szacowanie nos$nosci podloza
i okreslanie maksymalnych naprezen pod
fundamentem bezposrednio z wynikow
sondowania statycznego CPT. Metody te
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sq szeroko rozwijane dla posadowien palo-
wych. Dla posadowienia bezposredniego
réwniez istniejq takie metody, lecz gtdéwnie
sa przeznaczone dla podloza zbudowane-
g0 z gruntdow piaszczystych. Dla gruntow
spoistych no$no$¢ mozna szacowac¢ meto-
da Skemptona lub Tanda (Briaund i Miran,
1992; Duan i Chen, 1999).

Kolejnym bardzo waznym parame-
trem jest modut $cisliwosci wykorzysty-
wany do szacowania osiadania budynku.
Zgodnie z norma PN-81/B-03020:1981
dla  gruntow  nieskonsolidowanych
o I; < 0,00 modut $cisliwosci pierwotnej
wynosi M, ~ 48 MPa. Badania laborato-
ryjne prowadzone przez wiele niezalez-
nychuczonych (Malinowski, 1959, 1971;
Strozyk, 2009) daja warto$ci znacznie
mniejsze. Otrzymywane przez autorow
z badan edometrycznych moduty waha-
ja si¢ w zakresie 4,5-10,0 MPa i sa to
wyniki bezposrednie, bez stosowanych
niekiedy wspolczynnikow zwigkszaja-
cych (X) opisanych szerzej przez Wituna
(2013). Otrzymywane rezultaty sa zgod-
ne z parametrami podawanymi przez in-

nych badaczy. W pracy z 1959 roku Mali-
nowski przedstawit wyniki badan lessow,
glownie pytow o konsystencji zwartej
i potzwartej z okolic Kazimierza Dolne-
go 1 Nateczowa. Wynika z nich, ze lessy
charakteryzuja si¢ edometrycznymi mo-
dutami §cisliwosci pierwotnej 610 MPa
dla przedziatu naprezen 50-100 kPa,
8—14 MPa dla przedziatu naprezen 100—
—200 kPa oraz 14-20 MPa dla przedziatu
napregzen 250-300 kPa. W tej publikacji
nie podano informacji o zastosowanych
wspotczynnikach korygujacych.

Badania przeprowadzone w ramach
dokumentacji geotechnicznej wykona-
nej na cele budowy wysokiego budynku
mieszkalno-ustugowego przy ul. Pana
Balcera (GEOTEKO, 2010) w Lublinie
daty rezultaty M, ~ 10-20 MPa w zalez-
nosci od przedzialu naprezen. Z danych
udostepnionych przez firme¢ geotech-
niczng GEKON z Lublina badania edo-
metryczne wskazuja na M, w zakresie
4-18 MPa.

Pomiary osiadan budynkéw najcze-
$ciej daja wyniki o mniejszych warto-
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$ciach od szacowanych na podstawie ba-
dan edometrycznych, co potwierdza, ze
moduly te nie powinny by¢ wykorzysty-
wane bezposrednio do obliczen, a bada-
nie edometryczne zawiera w sobie wie-
le bledow (Witun, 2013). W przypadku
badan laboratoryjnych nalezy rowniez
uwzglednia¢ jako$¢ pobranych probek
oraz stopien ich naruszenia. Niska jako$¢
pobranej probki powoduje, ze wartosci
modutéw uzyskanych w badaniach edo-
metrycznych sa znacznie zanizone. Na
podstawie wlasnych obserwacji autorzy
stwierdzaja, ze wyznaczane na podstawie
analizy wstecznej z rzeczywistego osia-
dania moduly $ci§liwosci zazwyczaj sa
migdzy wartosciami uzyskanymi z badan
laboratoryjnych a normowymi. Potwier-
dzaja to rowniez badania Borowczyka
i Frankowskiego (1977), Szulborskiego
i Wysokinskiego (2004), Wysokinskie-
go, Godlewskiego i Kotlickiego (2011)
oraz Wituna (2013).

Modut $cisliwosci z sondowania
statycznego jest parametrem wyinter-
pretowanym. W zalezno$ci od przyje-
tej formuly interpretacyjnej otrzymuje
si¢ rozne wartosci. Wedhug Eurokodu 7
(PN-EN 1997-2:2009) modut mozna
wyznaczy¢ z korelacji Sanglerata (1972)
ze wzoru M=a,q. gdzie a, jest
wspolczynnikiem empirycznym, przyj-
mowanym w zakresie 1-8 w zaleznoS$ci
od rodzaju gruntu i oporow sondowania.
Dla gruntéw ,,mocniejszych” przyjmu-
je si¢ mniejsze wartosci. Inna korela-
cje: M=28,25(q,— 0p) podaja Kulhawy
i Mayne (1990). Senneset, Janbu i Sva-
no (1982) proponuja zaleznos¢ podob-
na, ale uzalezniona od historii gruntu
1 opisana wzorem M = a,, (¢;— 0), gdzie
o, przyjmuje si¢ w zakresie 5-15 dla
prekonsolidowanych gruntéw oraz 4-8

dla normalnie skonsolidowanych. Inng
propozycje¢ ustalania wspotczynnika a,,
do wzoru M = a,,"qg,. podaja Ciloglu, Ce-
tin i Erol (2014): uzalezniaja oni warto$§¢
o, od wskaznika plastycznosci (PI) oraz
zawartosci  frakcji  drobnoziarnistych
(FC), w ostatecznosci podajac warto$ci
z zakresu 3,1-13,5. Jeszcze inna jest
propozycja Mtynarka, Wierzbickiego
i Lunne’a (2016), w ktorej wartos¢
wspotczynnika a,, jest takze uzalezniona
od historii obciazenia (np. gliny lodow-
cowe NC o, =13,1,a OC o, = 8,2).
Wyznaczanie parametrow odksztat-
ceniowych z sondowan statycznych
(Briaund i Miran 1992; Bajda i Markow-
ska, 2003; Sikora, 2005), mimo ze nie
jest metoda bezposrednia, czgsto jest sto-
sowane i szeroko rozwijane. Biorac pod
uwage rzeczywiste osiadania obiektow
na lessach, przyjmowanie skrajnie ma-
tych wartosci o, daje zbyt ,,bezpieczne”
parametry, chociaz zblizone do wynikow
badan edometrycznych. Wedtug autoréw
dla lessow wspotczynnik o, powinien
przyjmowac wartosci w zakresie 6-8.

Podsumowanie i wnioski

Glownym  wnioskiem ptynacym
z przeprowadzonych badan i analiz jest
potrzeba wyznaczania parametréw pod-
foza lessowego przede wszystkim z son-
dowan statycznych CPT. Podczas wy-
konywania badan zauwazono znaczny
rozrzut oporéw sondowania statycznego,
¢, nie zawsze jest zwiazany ze stopniem
plastycznos$ci. Ma to uzasadnienie ze
wzgledu na proces powstawania lesséw.
Opory sondowania odwzorowuja sztyw-
nosci podtoza, a co za tym idzie jego
podatno$¢ na osiadanie pod wpltywem
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obciazen przekazywanych przez budow-
le. W lessach, mimo ze /; < 0,00, nale-
zy wydziela¢ podwarstwy ze wzgledu
na roznorodng sztywno$¢ (wynikajaca
m.in. z porowatosci, ze skladu ziarno-
wego, z ksztattu i utozenia czasteczek)
oraz na opory sondowania. Projektowa-
nie fundamentow na podstawie warstw
wydzielonych jedynie ze wzgledu na
stopien plastycznosci moze prowadzi¢
do nieréwnomiernego osiadania obiektu.
Ponadto na potrzeby inzynierskie bar-
dzo istotne jest opracowanie procedury
projektowania bezposrednio z wynikow
sondowania, tak jak w przypadku pro-
jektowania fundamentéw palowych.
Najlepsza metoda badawcza lesséw jest
laczenie sondowania CPT i1 odwiertow
badawczych. W kazdym punkcie badaw-
czym nalezy wykona¢ sondowania, a na-
stgpnie w wybranych odwiert badawczy.
Proponuje si¢ wykonywanie jednego od-
wiertu na 3—4 sondowania.
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Streszczenie

Identyfikacja parametréow geotech-
nicznych lessow lubelskich na podsta-
wie sondowan statycznych CPT. W pracy
przedstawiono analiz¢ wynikow badan wy-
konanych na gruntach lessowych Lubelsz-
czyzny, klasyfikowanych geotechnicznie
wedlug norm PN-86/B-02480:1986 oraz
PN-EN ISO 14688-1:2006 jako pyly i pyly
piaszczyste oraz piaski pylaste. W terenie
wykonano ponad 300 sondowan CPT/CPTU
z elektrycznym i mechanicznym stozkiem,
badajac tacznie okoto 2700 mb profilu les-
sowego. W kilkunastu miejscach przepro-
wadzono testy pordéwnawcze oporéOw son-
dowania uzyskanych réznymi stozkami.
W wybranych miejscach bezposrednio przy
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sondowaniach wykonywano odwierty i po-
bierano probki do badan laboratoryjnych.
W laboratorium okreslano wilgotno$¢ na-
turalna i granice konsystencji. Dodatkowo
przeanalizowano parametry wytrzymalo-
Sciowe (kat tarcia wewnetrznego i spojnosc)
oraz odksztatceniowe (moduly Scisliwosci).
Otrzymane wyniki poréwnano z danymi lite-
raturowymi oraz rezultatami badan wykony-
wanych dla celow projektowych.

Summary

Identification of geotechnical param-
eters of Lublin loess subsoil based on CPT
tests. The paper presents an analysis of the
results of tests carried out on loess subsoil in
the Lublin region, classified geotechnically
according to PN-86/B-02480:1986 and PN-
-EN ISO 14688-1:2006 as silt, sandy silt and
silty sands. In the field, over 300 CPT/CPTU
with electric and mechanical cones tests were
performed, testing a total of about 2,700 Im
of the loess profile. In several places, com-

parative tests of the probing resistances ob-
tained with different cones were carried out.
In selected places, holes were drilled directly
at the penetrometer tests and samples were
taken for the laboratory tests. Moisture, con-
sistency limits were determined in the labo-
ratory. In addition, the strength parameters
(angle of internal friction and cohesion) and
deformation parameters (oedometer mod-
ules) were analyzed. The obtained results
were also compared with the literature data
and the results of tests carried out commer-
cially for design purposes.
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