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Streszczenie: W pracy przedstawiono porownanie wynikow badan laboratoryjnych
konsystencji gruntdw lessowych Lublina z wynikami badan otrzymanych w wyniku son-
dowan statycznych CPT. Wyznaczone wartosci stopni plastycznosci porbwnano z warto-
$ciami oszacowanymi z sondowan na podstawie interpretacji z réznych zrodet bibliogra-
ficznych. Dodatkowo wyprowadzono wtasng formule interpretacyjng. Stwierdzono, ze dla
podtoza lessowego jako kryterium wydzielenia geotechnicznego odpowiednie jest przyjecie
parametru wiodacego w postaci wartosci g., a nie I;, ktore najczgsciej jest oznaczane dla
gruntéw spoistych. Przez wzglad na mozliwos$¢ uzyskania bardziej miarodajnych parame-
trow determinujacych nos$nos$¢ podtoza istotne jest rozpoznanie zaleznos$ci pomiedzy
okreslonymi parametrami.

Stowa kluczowe: sondowanie CPT, lessy, stopien plastycznosci, konsystencja, wio-
dacy parametr geotechniczny.

1. Wprowadzenie

Tradycyjnie za parametr wiodacy dla gruntdw spoistych przyjmuje si¢ stopien pla-
styczno$ci. W wigkszosci przypadkéw okresla si¢ go makroskopowo, potwierdzajac bada-
niami laboratoryjnymi na probkach reprezentatywnych. W zwiagzku z tym, ze $wiadomos¢
geotechniczna ro$nie, a sondowanie statyczne staje si¢ podstawowym narzedziem badaw-
czym, nalezy dazy¢ do wyprowadzania jak najwigkszej ilosci parametréw bezposrednio
z sondowan. W przeciwienstwie do badan laboratoryjnych, ktére wykonuje si¢ punktowo,
sondowanie jest badaniem ciagglym na glebokosci, ktore wykonuje si¢ w warunkach natu-
ralnych na nienaruszonej strukturze gruntéw, ponadto jest szybsze i tansze.

Przedmiotem badan w niniejszym artykule sg utwory lessowe, stanowigce subaeralne
osady eoliczne wspottworzace podloze gruntowe Lublina [1]. Geneza powstania gruntow
tego typu przez lata stanowita punkt sporny wsrdd osob poswigcajacych si¢ ich badaniom
i wciaz jest szeroko dyskutowana, cho¢ dominuje sktonnosé¢ do przyjecia poligenetycznych
procesow ksztattujacych wiasciwosci lessow. Powstanie lessow Wyzyny Lubelskiej Malic-
ki [2] przypisuje na okres zlodowacenia Srodkowo-polskiego, podczas gdy Jahn [3] wiaze
je z ostatnim zlodowaceniem polskim (battyckim). Lessy powstaty wskutek akumulacji
eolicznej materiatu pytowego, transportowanego na stosunkowo niewielkie odlegtosci,
z czego wynika znaczne zréznicowanie litofacjalne w réznych obszarach. W efekcie grunty
te posiadaja specyficzne dla regionu wystepowania cechy wptywajace z kolei na wlasciwo-
$ci fizyczne oraz mechaniczne.

Lessy zalegajace w Lublinie i jego okolicach sktadaja si¢ gtdéwnie z frakcji pytowej,
w ktorej dominuje frakcja 0,05 — 0,002 mm. Zawarto$¢ pozostatych frakcji jest zmienna
i zalezna od wystgpowania poszczegolnych facji badz poziomdéw stratygraficznych [4].



184 Krzysztof Nepelski, Agnieszka Lal, Matgorzata Franus

Glownym budulcem przedmiotowych gruntdw jest kwarc, ktéremu w zmiennych propor-
cjach towarzysza skalenie, mineraty ilowe i weglan wapnia, przy czym na plastycznos¢,
tarcie oraz osiadanie gruntu wazaco wptywa zawarto$¢ mineratow itowych.

Plastyczno$¢ jest charakterystyczna cecha lessow Wyzyny Lubelskiej, na obszarze
ktorej wystepuja lessy mato spoiste (w,=1+10), $rednio spoiste (w,=10+20) oraz zwigzto
spoiste (w,= 20+30). Na terenie Lublina najcz¢sciej spotykane sa osady mato spoiste
w stanie zwartym, badz tez potzwartym, rzadko plastycznym. Stanowig podioze chetnie
wykorzystywane do posadowienia réznorodnych obiektéw inzynierskich. Waznym parame-
trem fizycznym lesséw, czgsto pomijanym w badaniach podloza jest ich znaczna porowa-
tos¢, osiagajaca nawet 51%, ktora wynika z niewielkiej konsolidacji tych osadow, oraz ich
mikroporowatos$ci. W przypadku podtoza lessowego o duzej makroporowatosci, mozna
moéwi¢ o niebezpieczenstwie wystapienia niekorzystnego zjawiska, jakim jest osiadanie
zapadowe mogace powodowac szkody budowlane. Szczegdlnie niefortunne sg warunki,
w ktorych jednoczesnie wystepuje wysoka porowatos¢, wilgotnos¢ naturalna mniejsza od
granicy plastycznosci oraz duza zawarto$¢ frakcji pylowej przy niewielkim udziale czgsci
koloidalnych [5].

Powyzsze wlasciwosci wskazujg na konieczno$¢ prowadzenia dwutorowych analiz
w przypadku wykorzystywania lessow w inzynierii ladowej — zardwno stopnia plastyczno-
sci, ktory decyduje o wytrzymalo$¢ gruntu, jak i porowatosci, ktéora moze znacznie te
wytrzymato$¢ obnizac [6].

Wyznaczenie stopnia plastycznosci gruntdw lessowych na podstawie sondowan sta-
tycznych jest wcigz zagadnieniem niedostatecznie rozpoznanym, a istotng role w takich
badaniach odgrywa problem regionalnos$ci. Jest to powdd, aby dla danego regionu oprécz
sondowan realizowa¢ rownolegle prace laboratoryjne. Na podstawie wynikow badan nalezy
okresli¢ Sciezke interpretacyjna biorac pod uwage dostepne formuty lub wyznaczajac nowa.

2. Metodyka badan

2.1. Badania polowe

Badania polowe zrealizowano na terenie Lublina w 21 punktach badawczych. W kaz-
dym miejscu wykonano sondowanie statyczne CPT, a nastgpnie w Scistym sasiedztwie
odwiert badawczy.

Sondowanie statyczne CPT wykonano przy uzyciu samojezdnej statycznej sondy Pa-
gani T63-150 o maksymalnym nacisku 150kN. W badaniach zastosowano mechaniczny
stozek Begemanna. Stozek wciskano z predkosciag 2 cm/s, a charakterystyki penetracji
rejestrowano co 20 cm. Warto$ci rejestrowane to opor pod podstawa stozka oraz taczny
opor podstawy 1 pobocznicy tulei ciernej. Zastosowane w badaniach stozki charakteryzowa-
ty sie standardowa geometrig: powierzchnia podstawy — 10 cm?, powierzchnia tulei ciernej
— 150 cm?, wierzchotkowy kat stozka — 60°.

W celu wstgpnego okreslenia profilu podtoza, w trakcie wykonywania odwiertow,
wykonano analiz¢ makroskopowa gruntéw. Z wybranych miejsc pobrano do badan labora-
toryjnych okoto 80 reprezentatywnych probek o naturalnej wilgotnosci (NW).

Na rysunku 1 przedstawiono przykladowy fragment przekroju geotechnicznego przy
punkcie Krasnicka-4 z widocznym wykresem oporu ¢g. oraz miejscami pobrania probek
do badan laboratoryjnych [7].
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Rys. 1. Fragment przekroju geotechnicznego przy punkcie Krasnicka-4

Analiz¢ korelacyjna przeprowadzono na podstawie normy PN-B-04452 2002 ,,Geo-
technika. Badania polowe” [8] oraz na podstawie zrodet bibliograficznych [9], [10], [11].

Norma [8] podaje trzy Sciezki interpretacyjne g.>I;, w zalezno$ci od zawartosci frak-
cji ilastej. Sa to roéwnania dotyczace zawartosci frakcji ilowej: f>30% (réwnanie 1),
f=10+30% (réwnanie 2) oraz f;i<10% (réwnanie 3). Zalezno$ci wyznaczone ze Wzorow sa
przedstawione na nomogramie (Rys. 2). W analizie wykorzystano zalezno$ci 2 i 3.

1, =0,242-0,4271ogg, (2) — dla gruntdw spoistych — f; >30% (1)

1, =0,518-0,653loggq, (1) —dla gruntow spoistych — f; =10—-30% (2)

1, =0,729-0,736logq,. (2)— dla gruntdw spoistych — f; <10% (3)
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Rys. 2. Nomogram zaleznosci /. od g. wg normy [8]

Wysokinski i wspotpracownicy w opracowaniu dotyczacym gruntdw z terenu calej
Polski przedstawiaja nomogram do okre$lania stopnia plastycznosci 71, [9].



186 Krzysztof Nepelski, Agnieszka Lal, Matgorzata Franus

1.0.
0,9
08
0,7
o 06
Y
0,5
04
0,3
0,2 T
= = = dla PgiZ zaleznosci przewidywane,
01— do uzupetnienia badaniami =
0 = zalezno$ci ustalone do$wiadczalnie
01 1 10 100

9. [MPa]

Rys. 3. Nomogram zaleznosci /1 od g. dla gruntow polskich wg ITB [9]

Wedlug Witluna [10] stopien plastyczno$ci mozna wyznacza¢ z nomogramu, ktory
przedstawia zaleznos$¢ g./I; dla réznych rodzajow gruntow (Rys. 4). Do analizy wybrano
zaleznosci nr 2 (gliny spoiste zwiezte) oraz nr 3 (inne gliny i grunty mato spoiste).
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Rys. 4. Nomogram zaleznosci /1. od g. wg Wituna [10]

Mtynarek [11] przedstawia nomogram dla dwodch rodzajow gruntow, tj. dla glin
piaszczystych i itow.
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Rys. 5. Nomogram zaleznosci /1 od g. wg Mtynarka [11]

Do analizy przyjeto zaleznos¢ jak dla glin piaszczystych (Rys. 5).
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2.2. Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne przeprowadzono na probkach reprezentatywnych, pobranych
w trakcie badan polowych z o$miu miejsc na terenie Lublina. Do oznaczenia wilgotnosci
naturalnej wykorzystano 80 probek, natomiast dla czternastu gruntéw tworzacych poszcze-
gblne warstwy geotechniczne okreslano granice ich konsystencji. Granice ptynnosci wy-
znaczono przy uzyciu aparatu Casagrande’a, natomiast granic¢ plastycznosci okreslono na
podstawie proby wateczkowania zgodnie z procedurg opisang w normie [7]. Celem ozna-
czenia granic konsystencji gruntdw tworzacych podtoze w rozpatrywanych lokalizacjach
w Lublinie bylo obliczenie wskaznika plastycznosci (Rys. 6).
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Rys. 6. Wykres z badania granicy plynnosci metoda Casagrande’a probki z otworu badawczego nr 5—
Krasnicka

Oznaczone wartos$ci granic ptynnosci i plastycznosci gruntéw pozwolity na obliczenie
ich stopni plastycznosci, ktére nastepnie poddane zostaly probom korelacji z parametrami
oporu pod podstawg stozka g. uzyskanymi w czasie badan polowych sondg CPT. Wykona-
no takze analize poréwnawcza wynikow badan laboratoryjnych z wartosciami stopni
plastycznosci I; wyznaczonymi na podstawie korelacji normowych [8] i innych zrddet
bibliograficznych [9], [10], [11].

3. Wyniki badan

Otrzymane wartosci granic pltynnosci w; metoda Casgrande’a, plastyczno$ci wp meto-
da waleczkowania oraz wskaznika plastyczno$ci /» dla poszczegodlnych gruntow zestawiono
w tabeli 1. WartoS$ci $rednie oraz odchylenia standardowe prob wskazuja na jednorodnosc
wlasciwosci plastycznych w obrebie poszczegélnych rodzajow gruntdw zalegajacych
w podlozu w wybranych lokalizacjach.

Obliczone wartosci stopnia plastycznosci gruntow /; zestawiono z warto$ciami opo-
row pod podstawg stozka uzyskanymi w czasie sondowan statycznych (Tab. 2). Dodatkowo
wartosci stopnia plastycznosci gruntow I; wyznaczone laboratoryjnie, poréwnano z warto-
$ciami oszacowanymi z sondowania przy uzyciu procedur normowych [8] i innych korela-
cji [9], [10], [11]. Pogrubiong czcionka zaznaczono wyniki zblizone do laboratoryjnych.
Dane zestawione w tabeli 2 poddano dalszej analizie.

W zakresie wyodrebnionych na podstawie stopnia plastycznosci warstw geotechnicz-
nych, mozna zauwazy¢ duzg zmiennos$¢ oporu pod podstawg stozka g..



188 Krzysztof Nepelski, Agnieszka Lal, Matgorzata Franus

Tabela 1. Zestawienie wynikow badan granic konsystencji metoda Casagrande’a

Lokalizacja Nrotworu  Glebokos$¢ pobrania probki ~ Rodzaj gruntu wi wp Ir
[mppt]

Krasnicka (2) 5 7,5 glina pylasta 29,90 19,80 10,10

Krasnicka (2) 5 9,0 glina pylasta 34,60 17,90 16,70

Berylowa 3 34 glina pylasta 39,60 20,50 19,10

Paganiniego 1 12,4 glina pylasta 34,00 19,20 14,80

Krasnicka (1) 4 9,5 glina pylasta 30,64 18,97 11,67

Wartosci $rednie 33,75 19,27 14,47

Odchylenie standardowe 3,86 0,97 3,66

Krasnicka (1) 4 5,4 pyt lessowy 26,83 18,47 8,36
Cyrkoniowa 14 5,1 pyt lessowy 26,60 20,90 5,70
Poligonowa (4) 7 3,5 pyt lessowy 28,10 22,00 6,10
Poligonowa (4) 7 5,0 pyt lessowy 27,30 21,00 6,30
Berylowa 1 5,0 pyt lessowy 27,20 20,60 6,60
Paganiniego 2 9,5 pyt lessowy 26,10 20,30 5,80
Paganiniego 2 11,0 pyt 24,40 17,50 6,90
Paganiniego 3 11,0 pyt 20,20 15,00 5,20
Paganiniego 1 9,8 pyt 26,20 19,40 6,80

Wartosci $rednie 25,88 19,46 6,42

Odchylenie standardowe 2,36 2,17 0,91

Tabela 2. Zestawienie wynikow badan laboratoryjnych z odczytami wynikow sondowan

Nr OtWOI,U:/ I
Dokumentacja gic;bokqsc Tiab — qe

pobrania <10% 10-30% ITB  Witlin2 Wilun 3 Miynarek

[m ppt]
Krasnicka (2) 4/-57 031 570 0,17 0,02 0,1 000 007 0,05
Krasnicka (2) 475 022 397 029 013 018 007 020 0,08
Krasnicka (2) 530 008 597 016 001 010 000 005 005
Krasnicka (2) 559 038 427 027 011 017 004 018 007
Cyrkoniowa 2130 097 293 040 022 023 019 033 0,13
Cyrkoniowa 9/50  -047 363 032 015 020 010 024 0,09
Cyrkoniowa 1435 081 633 0,14 -0,01 008 000 003 0,04
Cyrkoniowa 14/-51 035 403 028 0,12 018 006 020 0,08
Cyrkoniowa 14-57  -090 402 028 012 018 007 020 0,08

Poligonowa(4) 7/-2,0 -0,32 5,53 0,18 0,03 0,12 0,00 0,08 0,05

Poligonowa(4) 7135 037 7,00 0,11  -0,03 0,05 0,00 000 0,04

Poligonowa(4) 7/-5,0 -0,73 3,87 0,30 0,13 0,19 0,08 0,21 0,08

Poligonowa(4) 7/-6,5 -1,00 2,82 0,40 0,22 0,23 0,19 0,33 0,13
Poligonowa(4) 7/-8,5 -0,88 6,57 0,13 -0,02 0,07 0,00 0,02 0,04
Berylowa 1/-5,0 -2,01 11,03 -0,05 -0,17 -0,13 0,00 0,00 0,02
Berylowa 6/-2,8 -2,71 4,23 0,27 0,11 0,17 0,05 0,18 0,07
Berylowa 6/-4,0 -1,86 4,53 0,25 0,09 0,16 0,00 0,16 0,07
Berylowa 6/-5,5 -2.47 5,53 0,18 0,03 0,12 0,00 0,08 0,05
Paganiniego 1/-8,0 0,01 4,20 0,27 0,11 0,17 0,05 0,18 0,07
Paganiniego 1/-8,5 0,56 3,57 0,32 0,16 0,20 0,11 0,24 0,09
Paganiniego 1/-9,8 0,45 3,40 0,34 0,17 0,21 0,12 0,26 0,10

Paganiniego 3/-7,0 -1,13 7,20 0,10 -0,04 0,05 0,00 0,00 0,03
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Nr otwor,u’/ I
Dokumentacja gie;bokqsc Triab g
pobrania <10% 10-30% ITB  Wilun2 Wilun3 Miynarek
[m ppt]
Paganiniego 3/95 -053 533 019 004 013 000 010 005
Krasnicka (1) 424 063 68 0,12 -003 006 000 000 0,04
Krasnicka (1) 4/-33 049 648 0,13 -001 008 000 002 0,04
Krasnicka (1) 440 039 670 0,12 -002 007 000 00l 0,04
Krasnicka (1) 4/-47 038 707 0,10 -004 005 000 0,00 0,04
Krasnicka (1) 454 059 633 0,14 -001 008 000 003 0,04
Krasnicka (1) 461 049 595 016 001 010 000 006 005
Krasnicka (1) 4/-6,7 026 7,07 0,10 -0,04 0,05 000 0,00 0,03
Krasnicka (1) 473 0,04 667 0,12 002 007 000 00l 0,04
Krasnicka (1) 477 0,17 563 0,18 0,3 0,11 000 008 0,05
Krasnicka (1) 4/84 038 3,63 032 015 020 010 024 0,09
Krasnicka (1) 4/90 026 3,00 037 020 022 016 030 0,11
Krasnicka (1) 4/-95 0,10 337 034 017 021 013 027 0,10
Krasnicka (1) 4/-100 001 403 028 012 018 006 020 0,08
Krasnicka (1) 146 020 537 0,19 004 0,12 000 0,09 0,05
Krasnicka (1) -85 0,09 3,3 039 0,19 022 015 029 0,1
Krasnicka (1) 1/99  -049 10,17 -001 -0,14 -008 000 000 0,02
Krasnicka (1) 284 022 563 018 003 011 000 008 005
Krasnicka (1) 2/95 005 475 023 008 015 000 014 006
Krasnicka (1) 3/98 001 620 015 0,00 009 000 004 0,04
Poligonowa(1) 206  -146 340 034 017 021 012 026 0,10

Poligonowa(1) 2/-1,4 -1,30 3,43 0,33 0,17 0,21 0,12 0,26 0,10

Poligonowa(1) 2/-2,4 -1,15 4,77 0,23 0,08 0,15 0,00 0,14 0,06

Poligonowa(1) 2/-34 -0,93 4,80 0,23 0,07 0,15 0,00 0,13 0,06

Poligonowa(1) 2/-4.4 -0,80 6,17 0,15 0,00 0,09 0,00 0,04 0,04

Poligonowa(1) 21-54 0,81 747 0,09 -0,05 004 000 000 0,03

Poligonowa(1) 2/-6,4 -0,70 8,27 0,05 -0,08 0,00 0,00 0,00 0,03

Poligonowa(1) 2172 0,74 697 0,11  -0,03 0,06 0,00 000 0,04

Poligonowa(1) 2/-7,6 -0,68 6,83 0,11 -0,03 0,06 0,00 0,00 0,04

Poligonowa(1) 2/-8,0 -0,57 7,40 0,09 -0,05 0,04 0,00 0,00 0,03

Poligonowa(1) 2/-86  -085 977 000 -0,13 -006 0,0 000 0,02

Poligonowa(1) 2/-9,2 -0,79 7,47 0,09 -0,05 0,04 0,00 0,00 0,03

Poligonowa(1) 2198  -0,77 6,70 0,12 -0,02 0,07 0,0 0,01 0,04

Pana Balcera 6/-5,1 -0,94 8,50 0,04 -0,09 -0,01 0,00 0,00 0,03
Pana Balcera 6/-5,2 -0,56 8,30 0,05 -0,08 0,00 0,00 0,00 0,03
Pana Balcera 6/-8,2 0,29 3,83 0,30 0,14 0,19 0,08 0,22 0,08
Pana Balcera 6/-8,5 0,47 3,58 0,32 0,16 0,20 0,10 0,24 0,09
Pana Balcera 2/-7,0 -0,17 3,47 0,33 0,17 0,20 0,12 0,25 0,10
Pana Balcera 2/-8,2 0,06 4,43 0,25 0,10 0,16 0,00 0,16 0,07
Pana Balcera 2/-9,6 -0,34 5,70 0,17 0,02 0,11 0,00 0,07 0,05

Bezposrednim wynikiem sondowania statycznego sa parametry oporu pod podstawa
stozka g. oraz oporu na tulei ciernej f;. Bazujac na nich wyznacza si¢ rowniez wspotczynnik
tarcia Ry, stluzacy do klasyfikacji gruntu ze wzgledu sposdb zachowania. Przedstawione
parametry sg wartosciami wyjSciowymi na podstawie ktorych wyznacza si¢ parametry takie
jak Ir, Ip, Eo, My, ¢, S.. Do ich obliczenia stosuje si¢ wzory interpretacyjne wyznaczone na
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podstawie badan. Zazwyczaj jednak, wzory te skalibrowane sg dla warunkéw lokalnych,
wystepujacych w obszarze prowadzonych badan.

Korelacja wlasna na podstawie badan laboratoryjnych.

Wykorzystujac wyniki przeprowadzonych badan podjg¢to wstepng probg wyznaczenia
wiasnej formuty interpretacyjnej. W tym celu zestawiono na wykresach stopien plastyczno-
$ci wyznaczony laboratoryjnie z oporami ¢. z sondowania. Opory g. przyjmowano jako
warto$¢ $rednig z zakresu glebokosei +/- 20cm pobrania probki.

Przypadek 1. Zestawienie wynikow wszystkich warto$ci /; przedstawiono na rysunku
7. Jak wida¢ wystepuje znaczny rozrzut wynikéw. Nalezy zaznaczy¢ jednak, ze dla wigk-
szej czeg$ci przebadanych probek ;<0, co jest zgodne z dotychczasowa wiedza, na temat
naturalnej konsystencji lessow. Wigkszos¢ lessow okolic Lublina ma konsystencje zwarta.

Aby wyznaczy¢ zalezno$¢ g./I;, wyprowadzono dla niej wzory. Pierwszy wzor osza-
cowano przyjmujac zalezno$¢ liniowg z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadra-
tow, natomiast drugi wzor wyprowadzono dla zaleznosci logarytmiczne;j.
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Rys. 7. Wykres zaleznosci /1. od g. — korelacja wlasna/przypadek 1

Otrzymano formuty zgodnie, z ktorymi /;<0 osiaga si¢ przy ¢.>2,71 MPa dla zaleznosci
logarytmicznej oraz g~>2,22 MPa dla zaleznosci liniowej. Dla obu korelacji, wspotczynnik
determinacji R wynosi okoto 0,15, co niestety jest dopasowaniem niezadowalajacym.

Przypadek 2. W praktyce dla konsystencji ,,lepszych” niz twardoplastyczne nie wy-
znacza si¢ doktadnego stopnia plastycznosci, dlatego dla wartosci 7;<0, przyjeto ;=0
(Rys. 8). Takie dziatanie spowodowato ,,sztuczne pogorszenie” konsystencji gruntu oraz
zmiang wzoroéw opisujacych zaleznos¢ g./I;.

06

+
05 *
0. y=-0,024x+ 0,217
R*=0,155 —— —
04 > Y [ 2 |
03 - y=-0,15In(x}+ 0,331 .|
+ - + R?=0,205
= 02 b *—% + =
S0
2 =
01 3 e
*e \
<
0 3 wreitee smiRanme oo 1o - »
g 15““““—-_.;L__‘_ 1la 16
-0.1
—
-0,2
qc [MPa]

Rys. 8. Wykres zaleznosci /1 od g. — korelacja wtasna/przypadek 2.
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Wedhug otrzymanych formut /; osigga wartosci ujemne dla ¢->8,61MPa dla zalezno-
$ci logarytmicznej oraz ¢.>8,87 MPa dla zaleznos$ci liniowej. Wspolczynnik determinacji
R’ wyniost ok. 0,20 dla pierwszej formuty oraz ok. 0,16 dla drugiej, co jest dopasowaniem
korzystniejszym niz w przypadku 1, lecz nadal niezadowalajacym.

Przypadek 3. Aby rozwazy¢ sytuacje¢ posrednig pomiedzy przypadkami 1 1 2, w ko-
lejnym kroku przyjeto graniczne minimum /;=-0,5. Dla warto$ci mniejszych otrzymanych
z badan, przyjeto warto$¢ graniczng /;=-0,5 (Rys. 9).
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Rys. 9. Wykres zaleznosci /1 od g — korelacja wlasna/przypadek 3

Z otrzymanych formut wynika, ze /;<0 osiaga si¢ przy ¢.>3,20 MPa dla zalezno$ci
logarytmicznej oraz ¢->2,82 MPa dla zalezno$ci liniowej. Wspotczynnik determinacji R’
wyniost ok. 0,22 dla pierwszej formuty oraz okoto 0,19 dla drugiej, co jest dopasowaniem
korzystniejszym niz w przypadku 1 i 2, lecz nadal nalezy uznac¢ je za niezadowalajace.

Przypadek 4. W kolejnym kroku oszacowano zalezno$ci tylko na podstawie probek
o konsystencji twardoplastycznej lub ,,gorszej”, tj. dla ktorych /;>0 (Rys. 10).
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Rys. 10. Wykres zaleznosci /1. od g. — korelacja wiasna/przypadek 4

Otrzymano formuty, zgodnie z ktorymi /;<0 osiagnigto przy bardzo duzych warto-
sciach g. (78,01 oraz 15,02), co jest oczywiste (i nieprawdziwe) ze wzgledu na przyjete
zalozenia wykorzystania tylko wynikéw dla ktorych 7,>0. Wspotczynnik determinacji R’
wyniost jedynie okoto 0,02 dla pierwszej formuty oraz ok. 0,03 dla drugiej, co jest dopaso-
waniem nie do zaakceptowania. Dane takie mozna by uzna¢ za przydatne, jedynie do
wyznaczania w niewielkim przedziale i dla niskich warto$ci g.. Formula nie moze stuzy¢
do wyznaczania /;<0.
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Przypadek 5. Zmodyfikowano przypadek 4 dodajac wyniki /;<0, jednak tylko dla
wartosci g~ 5 MPa (Rys. 11). Probki dla ktérych ¢g.< 5 MPa, a [;<0, odrzucono. Dla tych
probek, niewielki odpdr ¢. prawdopodobnie wynika ze struktury gruntu i porowatosci, a nie
z konsystencji.
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Rys. 11.  Wykres zaleznosci /1. od g — korelacja whasna/przypadek 5

Otrzymano formuly zgodnie, z ktéorymi [ przyjmuje wartosci ujemne przy
q>4,12 MPa dla zalezno$ci logarytmicznej oraz ¢.>4,47MPa dla zalezno$ci liniowej.
Wspolczynnik determinacji R? wynidst okoto 0,56 dla pierwszej formuly oraz okoto 0,60
dla drugiej, co jest dopasowaniem najlepszym z wszystkich dotad wykonanych.

4. Analiza wynikow i wnioski

Po analizie korelacji stopnia plastycznos$ci wyznaczonego na podstawie badan labora-
toryjnych z dostepnymi formutami stwierdzono, ze najbardziej zbiezne wyniki otrzymano
przy zastosowaniu $ciezki interpretacyjnej wg normy [8] dla gruntdw o zawartosci frakcji
ilastej 10+30% oraz wedlug Wituna dla glin spoistych zwigztych. Wprawdzie lessy sa
gruntami pylastymi, mato spoistymi o niewielkiej zawartosci frakcji ilastej, jednak otrzy-
mane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze zaprezentowane formuly sa najbardziej zbiezne
z dostepnych, (szczegdlnie w zakresie wyzszych wartosci g.). Duzym problemem w kazdej
z procedur jest wyznaczenie g., dla ktdrego I; przyjmuje warto§¢ ponizej zera. Zgodnie ze
znanymi korelacjami, dla gruntdéw mato spoistych powinno to zachodzi¢ przy stosunkowo
duzej wartosci ¢g. (tj. dla g->8+9 MPa). Na podstawie wykonanych badan stwierdzono, ze
nastepuje to w granicach 4+5 MPa. Z zaproponowanych wtasnych procedur, najwlasciwsza
jest zaleznos¢ liniowa z przypadku 5. Nalezy jednak doda¢, ze wyznaczona formuta ma
charakter wstgpny i bedzie musiata zosta¢ potwierdzona wynikami dalszych badan w celu
rozbudowania bazy danych i weryfikacje¢ przyjetej interpretacji.

Dla wielu przebadanych probek gruntéw, pomimo nieduzych wartosci ¢., otrzymany
z badan stopien plastycznosci 7;<0. Swiadczy to o tym, ze dla podtoza lessowego nie tylko
wilgotno$¢ i1 konsystencja maja wptyw na g., (a co za tym idzie na odksztatcalnos¢ i wy-
trzymalo$¢ gruntu), ale rowniez inne czynniki. Najprawdopodobniej do réznic w warto-
$ciach g. przyczyniaja si¢ porowatos$¢, ulozenie, ksztatt i wielko$¢ ziaren oraz spdjnosé
ikata tarcia wewnetrznego. Biorac pod uwage, ze wigkszo$¢ lessow ma konsystencje
zwartg, niezbedne jest wprowadzenie dodatkowych kryteriow wydzielania warstw geotech-
nicznych na cele projektowe. Analizujac wyniki sondowan, mozna zauwazy¢, ze dla
gruntow zwartych, zakres oporow ¢g. potrafi wynosi¢ od 4 do nawet 11 MPa. W zwiazku
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z tym, za parametr wiodacy dla lessow, proponuje si¢ przyjmowanie wartosci g. z sondo-
wania statycznego, a nie jak to jest w zwyczaju I;. Wydzielanie warstw geotechnicznych
przyjmujac tradycyjnie za parametr wiodacy jedynie /;, powoduje zaliczanie do jednej
warstwy podtoza o znaczaco roéznej charakterystyce sztywnosci. Na rysunku 12 przedsta-
wiono podzial na warstwy geotechniczne wykonany na podstawie parametru wiodacego /;
(Rys. 12a) oraz g. (Rys. 12b) jednej z lokalizacji. Zrealizowane badania potwierdzaja taki
stan w innych badanych miejscach. Projektowanie bez uwzglednienia réznorodnosci

sztywnosci podtoza, moze skutkowa¢ nier6wnomiernym osiadaniem budynku.
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Rys. 12. Przekroje geotechniczne lessow a) parametr wiodacy — Iz, b) parametr wiodacy — g

W ramach dalszych badan autorzy planuja zbieranie dodatkowych wynikow badan do
okre$lania /; dla lessow z sondowania statycznego oraz opracowanie wytycznych

do podziatu na warstwy geotechniczne z wykorzystaniem ¢.jako parametru wiodacego.
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The analysis of consistency evaluation
of the loess in Lublin based on CPT tests

Krzysztof Nepelski, Agnieszka Lal, Malgorzata Franus

Department of Geotechnical Engineering, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
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Abstract: The paper presents the comparison of the laboratory results of the soil con-
sistency with the results of static CPT tests. The study was carried out on the loess terrain in
Lublin. The laboratory results were compared with the values estimated from the CPT tests
based on the interpretation of various sources. The determination of an own interpretation
formula was also undertaken. It was noticed that for the geotechnical division of the loess
soil it is more accurate to use the g. value as the leading parameter, rather than the I
parameter as is the norm for cohesive soil. Given the possibility of obtaining more authori-
tative parameters determining the bearing capacity of the subsoil, the target is the recogni-
tion of the relation between the specified parameters.

Keywords: CPT tests, loess, the degree of plasticity, consistency, leading
geotechnical parameter.



