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Displacement parameters of loesslike soils from southeastern Poland. Prz. Geol., 65:

Abstract Basing on the experience of numerous years of research in southeastern Poland at
two test areas, the paper presents results of chosen stress-strain parameters taken on loess and
loesslike soils. The effects of laboratory investigations and field tests were collected into several
correlations for future assessment of definitely important displacement parameters scrutinizing
for civil engineering purposes on these problematic soils. Geotechnical investigations report-
ing and research experience shows that fine-grained loesslike sediments are taken as tricky
soils because of geotechnical parameters located often between non-cohesive soils with domi-
nating sand fraction and cohesive soils where clays dictate the soils’ behavior.

Wiasciwosci zapadowe to gtéwna, ale nie jedyna, cecha
odksztalceniowa popularnie kojarzona z lessami i gruntami
lessopodobnymi. Osady te ze wzgledu na swoja granulome-
tri¢ charakteryzuja si¢ przejsciowymi cechami na pograni-
czu gruntdw spoistych i niespoistych. Na ,,przejsciowos¢”
lessow zwracali juz uwage Kézdi i in. (1971). Problema-
tyczno$¢ tych gruntow dotyczy rowniez oznaczen wartoSci
odksztatcen, gdyz procedury badawcze opracowane dla
gruntéw pylastych, wérod ktdrych wystepuja lessy, sa czgsto
nicokres$lone, a literatura branzowa i/lub normy albo nie pre-
cyzuja metodyki, albo jest ona niejasna i/lub jednoczesnie
nie jest w praktyce przestrzegana. Nawet w tabeli normowe;j
do wyznaczania wspolczynnika stozka (V,) do celow oceny
wytrzymalosci na §cinanie w warunkach bez odplywu
wg sondowan CPT/CPTU (PN-B-004452:2002) jest napisa-
ne ,,brak danych”.

Powszechnym ,,bledem” dokumentacyjnym bylo i wciaz
jest przypisywanie lessom, ktore sklasyfikowano jako pyty,
stopnia plastycznosci (/;) na podstawie wycofanych norm
(PN-B-03020:1981; PN-B-02480:1986; PN-B-04481:1988).
Konsekwentnie niezgodne z polskimi normami jest dalsze
wyprowadzanie pozostatych parametrow, w tym mecha-
nicznych, na podstawie korelacji metoda B wg normy
PN-B-03020:1981. Niescistoscia wynikajaca z braku spoj-
no$ci norm jest w tym przypadku juz sama ocena stopnia
plastycznosci (/) na gruntach sklasyfikowanych jako pyty,
poniewaz w punkcie 5.8.5 PN-B-04481:1988 wyraznie
wskazano, ze ,,pojgcia /; (...) nie nalezy stosowaé w przy-
padku gruntéw matospoistych wg PN-B-02480:1986".

Lipinski i in. (2016) zwracaja uwagg, ze dotychczaso-
wa metodyka oznaczania parametrow odksztalcen (w tym
przede wszystkim metoda B z normy PN-B-03020:1981)
nie uwzgledniala nieliniowej zmiennosci sztywnosci, czyli
zakresu odksztatcenia, do ktorego nalezy odnie$¢ wartosé
modutu. Szczegbdlne znaczenie ma to przy stosowaniu roz-
nych metod oznaczania tego parametru, na co zwrécono
uwage przy analizie modutéw Scisliwosci uzyskanych
z dylatometru, sondowan statycznych CPT/CPTU, presjo-
metru oraz oznaczen laboratoryjnych.

Sprawdzong 1 udokumentowana na poligonach badaw-
czych poludniowo-wschodniej Polski metodyke badan
lessow zaprezentowano na wybranych przyktadach badan
terenowych i laboratoryjnych. Jednoczesnie wyprowadzone
korelacje lub udokumentowane obserwacje warunkow geolo-
giczno-inzynierskich na obszarach lessow pozwalaja rzetel-
nie podej$¢ do oznaczen ich parametréw odksztatceniowych.
Wyniki pomiaréw terenowych odniesiono do wartosci uzy-
skanych w warunkach laboratoryjnych dla przedziatu napre-
zen 100-200 kPa, ktory uznaje si¢ za bezpieczne dla
bezposredniego posadowienia budowli na tych problema-
tycznych gruntach.

Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie badania lessoOw typo-
wych (Malinowski, 1971), tworzacych rozlegte pokrywy
na wysoczyznach, odnoszg si¢ do probek rozumianych
jako probki nienasycone, stad bezkrytyczne stosowanie
metod z gruntéw nasyconych jest btedne.

Publikacja ma na celu usystematyzowanie interpretacji
pomiaréw odksztatcen metodami polowymi i laboratoryj-
nymi.W artykule przedstawiono analizg parametréw od-
ksztatceniowych lessow i gruntéw lessopodobnych na
podstawie wieloletnich badan prowadzonych na wybra-
nych poligonach badawczych.

BADANIA POLOWE LESSOW

O ile parametry wytrzymatosciowe dla polskich lessow
i gruntdw lessopodobnych byly juz w literaturze omawiane
(np. Frankowski, 1994; Frankowski i in., 2010) to parame-
trom odksztatceniowym w tych problematycznych gruntach
rzadko poswigcano wigcej uwagi (np. Grabowska-Olszew-
ska, 2003; Mtynarek i in., 2015). Wyprowadzone w publika-
cjach wspolczynniki stozka (V) niezbedne do oznaczania
wytrzymatosci na $cinanie w warunkach bez odptywu,
zgodnie ze wzorem:
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gdzie:

¢, — wytrzymato$¢ na $Scinanie w warunkach bez odptywu
[MPa],

q.— opor na stozku [MPa],

Gy — naprezenie pierwotne pionowe catkowite [MPa],

N, — wspdtczynnik stozka,

na poziomie N, 30—45, wyraznie wyr6zniaja te grunty na tle
innych gruntéw spoistych (Frankowski i in., 2010). Sa to
warto$ci znacznie przekraczajace granice tego wspotczyn-
nika podawane w normach czy literaturze.

W badaniach poligonowych oraz aplikacyjnych metody
terenowe dostosowywano do zadan geologicznych w zale-
znosci od celowosci pomiaréw. Poza wierceniami, z ktorych
pobierano probki do badan odksztatcen w warunkach labora-
toryjnych, podstawowym narz¢dziem pomiarowym byty son-
dowania statyczne CPT/CPTU. Od wielu lat stanowia one
popularna metod¢ w oznaczaniu parametréw geotechnicz-
nych i interpretacji warunkow geologiczno-inzynierskich na
potrzeby posadawiania obiektow budowlanych. Dodatkowo

w weztach badawczych rejonu Lubelszczyzny oraz Szcze-
brzeszyna wykonano liczne badania dylatometryczne
DMT, ktore to pomiary w praktyce dokumentacyjnej sa
uznawane za wyjatkowo referencyjne w celu oznaczania
parametrow odksztatcen, w tym modutow.

O ile w przypadku badan dylatometrycznych interpre-
tacja parametréw odksztatcenia odbywa si¢ poprzez zasto-
sowanie oryginalnych wzoréw i korelacji zestawionych
przez Komitet 16 ICSMGE (tab. 1), to interpretacja sondo-
wan CPT/CPTU wymaga zastosowania wlasciwego
wspotczynnika o do interpretacji modutu zgodnie ze wzo-
rem (PN-EN 1997-2:2009):

Eoed: o - q.

gdzie:

E,.,— modut edometryczny [MPa],

o — wspotczynnik zalezny od rodzaju gruntu i wartosci
oporu na stozku ¢, [-].

Tab. 1. Zasady obliczen parametréw odksztalceniowych na podstawie badan dylatometrem ptaskim (DMT) wg Marchettiego i in.

(2001), zmienione. Objasnienia wg oryginalnej pisowni

Table 1. Basic DMT reduction formulae for displacement parameters after Marchetti et al. (2001), modified. Expanations after original

description
Symbol Parametr Wzér obliczeniowy
Symbol Description Basic DMT reduction formula
Shoryzonany piervsr ol P05 2, + M)~ 0058 2, - 58)
Skorygowany drugi odczyt —n_ _
pi Corrected Second Reading p=B-2,-AB
I Wspé’(pzynnik materiatowy I,= M
Material Index (Po — uy)
Wskaznik napre¢zenia bocznego _ _ )
Kp Horizontal Stress Index Ky =(py — 1) O
Modut dylatometryczny _ _
Ep Dilatometer Modulus Ep=347(p = py)
M fiongv&i/y (rlnodu% odksz;a%cenia M, =R, E,
. Modut edometryczny _
(Eoea— PN EN 1997-2:2009) Vertical Drained Constrained Modulus Ry = fUp,Kp)

Eqed [MPa]
0 0 5 1,0 15 2,0 25 3,0 3,5 Kazimierz Dolny =25 Kazimierz Dolny =25 B=14
cPT 0 Eocd CPTU ac(e) [ aelm) = ac(e) x B | Evea = qele) x
1 Liczba Liczba
opnaczef ] 380 380 omaczei 1| o116 2116 2116
2 measurements [-] measurements [-]
3 Srednia [MPa] Srednia [MPa]
Mean [MPa] 42 104 Wean [MPa] 6,0 42 15,0
4 Minimum [MPa] Minimum [MPa]
Minimum [MPaj 0.0 0.0 Minimum [mPa] | 0.0 0.0 0.0
—_ 5 Maksimum [MPa] Maksimum [MPa]
£z Maximum (MPa] | 89 223 Maximum (P | 118 83 295
©
g =6 Odchylenie Odchylenie
ER standardowe [MPa] standardowe [MPa]
= S 7 Standard 2,04 509 Standard 262 1.84 6,56
S deviation [MPa] deviation [MPa]
8 Mediana [MPa] Mediana [MPa]
Median [MPa] 410 10,25 Median [MPa] | 294 4,16 14,86
9 W§pé{czyr]nik W;pélcnjr]nik
0 Toogentot | 04 ods || TERERE) o om 044
variation [-] variation [-]
1 Przedziat ufnoci Przedziat ufnosci
——Kazimierz Dolny CPT ~ a0=25 Co[r?fyi?Iche 0,20 0,51 Co[l?f’i?iglme 0,11 0,08 0,28
12 | ——Karzimierz Dolny CPTU - 0= 2,5 interval [0.95] interval [0.95]
o MO0,1-0,2 MPa

Ryec. 1. Interpretacja edometrycznych modutéw $cisliwosci oparta na wynikach sondowan statycznych CPT/CPTU na poligonie

badawczym Kazimierz Dolny

Fig. 1. Oedometer modulus by CPT/CPTU from Kazimierz Dolny test field
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" Przeprowadzono analizy z zastosowaniem roznygh
VU7 wartosci wspoétczynnika o przy probie Zas,toisolwa.nla.
3 |3337 wspotczynnikow dla pytéw o matej plastycznosci, jakimi
MR niewatpliwie sa lessy. Zaklasyfikowanie lessow do _pyiow
potwierdzity jednoznacznie analizy makroskopowe i labo-
g ‘E; o ratoryjne oraz wizualizacja badan dylatometrycznych na
S . . . . .
g & § § ﬁg nomogramie Marchettiego i Crappsa (1981 w: Marchetti
iy . e . ;e .
o = ?E‘ SHIESESEENS iin., 2001). Zauwazono przy okazji niezgodnosci i wyklu-
S = 3 WL E czanie si¢ pomi¢dzy wartosciami wspotczynnika o w zale-
S . . . . . .
2’ g '; TT= znosci od zastosowanej literatury branzowej (low plasticity
El ,;ZI_ E wg Lunne i in., 1997; Sikora, 2006) i norm (tab. 2). Dla
= z pytdw o matej plastycznosci, przy oporze na stozku
N . . rr
% FE =Y q.> 2 MPa, przyjmowano wpierw sugerowang wartos$¢
z £ £ wspotczynnika o z przedziatu 3—-6 (za Mitchell, Gardner,
o § 1975 w: Lunne i in., 1997, Sikora, 2006). Autorzy przepro-
E BE wadzili kolejne obliczenia dla ¢.>2 MPa, przyjmujac
é wspotczynnik oo w granicach 1-2 wg Sanglerata (1972)
o oraz normy PN-EN 1997-2:2009. Obliczenia zostaty zesta-
5 % vy Ze wione z wynikami badan laboratoryjnych modutu sieczne-
£Q 3| 3357 go (ryc. 1-3) i interpretacja z badan DMT.
= @ » X} ,\L vV 3
z > = — Egeq [MPa]
- 2 3 0 5 10 15 20 25 30 35 zbica @=25
E 5 : § oF ] A A ) ) o . —
Ay ' N =) -
z Liczba
Q z § ‘:3’ Eﬁ gj g| S ! oznaczen [-] 550 550
S - 5 S =2 £ Number of
8 £ 4 3 SO 5 A 2 measurements [~]
g 2 e s i ® Srednia [MPa] 18 o
s < = = 3 . Mean [MPa] : :
S & g Minimum [MPa] 30
E 2 ‘=8 3 4 Minimum [MPa] 1.2 8
2 5 % § Z Maksimum [MPa]
o2 : e 86 2.5
= e 2Ee E_5 Maximum [MPa] : :
=8 = 5% = g S Odchylenie
S 2 £ "E. 6 standardowe [MPa] 136 339
S g £ hiiE ajs S8 Standard ; i
g5 S n — N g% deviation [MPa]
S &2 Mediana [MPa]
e z £ & = 8 o Median [Mipa] | 490 1225
% = g s = Wspétezynnik
2 £ 1 S S 9 zmiennosci -] 0.28 028
8 & S E ao Coefficient of '
. L‘; s — AV 10 variation [-]
"% 8 $ g Przedziat ufnosci
g5 : : A 0,11 0,28
§ =) 3 = N " —Izbica CPT «=25 Confidence , g
o0 @ 3. ES 5 M01-02 MPa interval [0.95]
— P Rl =] jl_,r; 4%* 12
== £ iz o |
7 & g = EIQ% Ryec. 2. Interpretacja edometrycznych modutow sc1shwos§1 oparta na wynikach
.2 (E:) ‘?é 3 sondowan statycznych CPT na poligonie badgwczym Izbica
2 g ?n 2 Fig. 2. Oedometer modulus by CPT from Izbica test field
S =
£5 © o
S 2 Q- vV Eqeq [MPa]
£8 22 |z & £ 0 5 10 15 20 25 30 35 Sumewn YR Y
e £5% g LY I= CPTY 06(8) [0e(m) = acle) = B Eoea = ac(e) <
% é % g 5 ‘i ° = 1 E Liczba
S R 55 5 ot | os s o0s
? 8 N o £ S = 2k measurements [-]
g3 Scﬁﬁg 3 T s : Srednia [MPa]
8 E rednia
= ZEE- = c/\\' (\7 3F iean [MIPa) 49 64 123
S @ 8% g E Winimum [VPal | 02 03
? s - :5 § 5 > 4t Minimum [MPa) | O : .
= Sl mE = — b -
£ E E §'§n S| 88l 5 2. Egst e M) | 238 310 596
2L = E = Sl 2 éE =2 2= Odchylenie
E\- 3 =N Z 2 9‘% % s 6F standgrtgopvegMPa] 341 443 852
F ndar ’ ’
g “6 NelNo\l E‘g TE deviation [MPa]
S o Y, e Wedana [WPa] | oo 518 007
& qs) 3 3 3 8F Medl?n [MP?]
3 VoV E Wspdtczynnik
25 g o- o = | Tl | o
g o & < © 10:_ variation []
RS 3 &< F Przedziat ufnosci
s 2 £ = =2 : (0951 015 0,19 037
z = 5 SRS " — Szczebrzeszyn CPTU o= 2,5 Confidence : : .
R: =) VoA g o M0,1-0,2 MPa interval [095]
N ¥ = 12
S H & >
1 'S 3 : . r sty ror .
i' % S gl 2 3 Rye. 3. Interpretacja edometrycznych modutéw $cisliwosci oparta na wynikach
= % & ?o _‘1 2E sondowan statycznych CPTU na poligonie badawczym Szczebrzeszyn
EE = e Fig. 3. Oedometer modulus by CPTU from Szczebrzeszyn test field
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BADANIA CPT / CPTU

Na przyktadzie 5 weztéw badawczych w trzech lokali-
zacjach (Kazimierz Dolny, Izbica i Szczebrzeszyn) zesta-
wiono potwierdzenie jednorodnosci lessow typowych pod
wzgledem analizy parametrow odksztatceniowych. Wyko-
rzystane do interpretacji (wyprowadzone na podstawie
korelacji z badaniami laboratoryjnymi) jednostkowe
wspotczynniki o oscyluja od 2 do 3, co zestawiono na
wykresach i w tabelach podstawowych statystyk.

Zmiennos$¢ oporu na stozku g. w lessach typowych cha-
rakteryzujacych si¢ wilgotnoscia 8—16% wynosi od ok. 1
do 8 MPa (ryc. 2). Taki rozrzut implikuje zastosowanie
wspotczynnika o zgodnie z réznymi kryteriami dla g, >2
MPa i g. <2 MPa. Przytoczone niezgodnosci literaturowe
wykluczaja bezkrytyczne stosowanie jakichkolwiek z nich.
Wyprowadzony przez autoréw wspotczynnik stanowi udo-
kumentowana propozycj¢ do dalszego stosowania w pra-
cach badawczych.

Istotnym elementem interpretacji parametrow na pod-
stawie sondowan statycznych, ktéry wciaz pozostaje w
uzyciu przy dokumentowaniu warunkéw gruntowo-wod-
nych, jest nomogram pozwalajacy szacowac stopien pla-
stycznosci (/;) na podstawie oporu na stozku (g.) z normy
PN-B-04452:2002 (ryc. 4).

Wykorzystywanie w trakcie sondowan statycznych CPT
koncowki elektrycznej i nieuwzglgdnianie normowego
zapisu o poprawce 3 (Bustamante, Gianeselli, 1993 za
PN-B-04452:2002):

qg(m) = - g.(¢)

gdzie:

q.(m) — warto$¢ oporu na stozku otrzymana za pomoca
koncéwki mechanicznej [MPa],

q.(e) — warto$§¢ oporu na stozku otrzymana za pomoca
koncoéwki elektrycznej [MPa],

B — wspotczynnik,

prowadzi czgsto do zawyzania warto$ci stopnia plastycz-
nosci (1), a w konsekwencji obnizania parametrow no$no-
$ci gruntu. Na podstawie badan w 2 rejonach (Kazimierz
Dolny, Szczebrzeszyn) autorzy zaobserwowali prawidto-
wos¢, w ktorej opory na stozku (g.) mierzone urzadzeniem
elektrycznym nalezy przemnozy¢ przez minimalny normo-
wy wspotczynnik dla gruntéw spoistych § = 1,4. Wyniki
doswiadczenia dokumentacyjnego, uwzglednione na rycinie
4, zwigzanego z parametrami lessow aluwialnych, ponow-
nie wskazuja na istotno$¢ wykorzystywania parametrow
i/lub wspoétczynnikéw charakterystycznych dla wybranej
lokalizacji. Udokumentowane wyniki pomiaréw na lessach
aluwialnych zestawiono z badaniami laboratoryjnymi ich
stopnia plastycznosci (1;). Przedmiotowe grunty charaktery-
zowaly si¢ w dominujacej grupie uziarnieniem na granicy
glin pylastych i pytow, gdzie zaden z normowych wzorow
nie dostarczyt jednoznacznej interpretacji wynikow. Dopie-
ro zastosowanie dla nich u$rednionego wzoru, pomigdzy
gruntami o zawartosci frakcji itowej f; = 10-30% 1 f; <10%:

1, =0,624-0,695 log q.
gdzie:
I — stopien plastycznosci gruntu,

07 ——r
; 1— £>30% ]
06 F 2— f;=10-30% i
L 3— fi<10% '
T ) __ lessy aluwialne f; ~10%
= 05 alluvial loess soils f;~10% ]
00 N\ |
R
Ho N UAN
&= r
=3 03[
LI AN
‘e~ L
=] 0,2
. AN
01F \ \\
00 L -
0 1 10 100
Opédr na stozku g [MPa]
Cone resistance g, [MPa]

Ryec. 4. Normowe zaleznosci stopnia plastycznoscei 7, od oporu stozka
q. w gruntach spoistych dla sondowan statycznych CPT z koncowka
mechaniczna Begemanna (PN-B-04452:2002) wraz z korelacja
dla lessow aluwialnych (Majer, Pietrzykowski, niepublikowane,
2012 r.) o zawartosci frakcji itowej f; ~ 10%

Fig. 4. Standarized liquidity index /; due to cone resistance ¢, from
CPT with mechanical Begemann’s cone (PN-B-04452:2002)
with supplement for alluvial loess soils (Majer, Pietrzykowski,
unpublished, 2012) with clay fraction percentage f; ~ 10%

pozwolito na korelacje z wynikami licznych pomiaréw
laboratoryjnych i uzasadniato jego wykorzystanie na kolej-
nych etapach badan.

BADANIA DYLATOMETRYCZNE

W badaniach dylatometrycznych wykonanych na wy-
branych poligonach badawczych (Kazimierz Dolny i Szcze-
brzeszyn), podobnie do badan CPT/CPTU zaobserwowano
wyrazng jednorodno$¢ odksztalceniowa w lessach typowych.
Modut odksztatcenia (vertical drained constrained modu-
lus — M) oscyluje w granicach od M = 12,3-94,3 MPa przy
$redniej warto$ci M = 41,7 MPa dla poligonu badawczego
Kazimierz Dolny i od M = 14,4-71,0 MPa przy $redniej
warto$ci M = 24,2 MPa dla poligonu badawczego Szcze-
brzeszyn. Cho¢ rozrzut wynikow wydaje si¢ by¢ znaczacy,
to wspotczynniki zmiennosci, odpowiednio 0,38 1 0,36 dla
blisko 400 pomiardw, potwierdzaja umowna jednorodno$é
lessow, ktora scharakteryzowano takze na przyktadowych
wykresach z obu poligonéw badawczych (ryc. 5).

Regionalne zalezno$ci w lessach dla pomiaréw dylato-
metrycznych w zestawieniu z wybranymi pomiarami CPT
(Ry) publikowano wcze$niej, m.in. Wysokinski i in. (2009).
Wyprowadzone zalezno$ci:

ED = 558 . qn
oraz
1,=25+78 R,

gdzie:

Ep — dylatometryczny modut odksztatcenia,

q, — opor na stozku netto (g, = q. — G,y),

I — wskaznik materiatowy w pomiarach DMT,
Ry— wspolczynnik tarcia w pomiarach CPT/CPTU,

wykazuja jednak powiazania tylko pomig¢dzy parametrami
mierzonymi dwoma réznymi urzadzeniami pomiarowymi
(DMT i CPT/CPTU) i uzyskiwanymi wartosciami (opor na
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Constrained modulus

Modut edometryczny
Constrained modulus
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Ryc. 5. Przyktad interpretacji modutu edometrycznego z badan
DMT na poligonie badawczym w Szczebrzeszynie (z lewej)
i Kazimierzu Dolnym (z prawej)

Fig. 5. Interpretation example of oedometer modulus from DMT
tests at Szczebrzeszyn and Kazimierz Dolny test fields

stozku ¢, /lub g, albo indeks /, wynikajacy z bezposrednich
pomiardw cisnien), lecz nie odnosza si¢ wprost do parame-
tréw zaleznych od innych wspotczynnikow.

Wyniki uzyskane z poligonowych badan dylatometrycz-
nych wyraznie r6znig si¢ od interpretowanych i okreslonych
w laboratorium wartosci modutow. Nalezy jednak pamig-
taé, ze w nawiazaniu do schematu zalezno$ci modutow
sztywnosci od warto$ci odksztalcen (ryc. 6) moduly z badan
dylatometrycznych sa wyprowadzane dla odksztatcen
oscylujacych w granicach ok. 0,01%. Praktyka dokumenta-
cyjna wskazuje na wykorzystywanie tych wartosci do pro-
jektowania posadowienia, gdyz zakres odksztatcen
odpowiada, wg zatozen z ryciny 6, stanowi granicznemu
uzytkowania. Uzyskane z dylatometru duze wartosci
modutu $cisliwosci wskazuja jednak, ze opracowane dla
gruntow spoistych formuty przeliczeniowe nie maja zasto-
sowania dla lessow typowych i przeszacowuja wartosci
tego parametru.

BADANIA LABORATORYJNE LESSOW
Badania klasyfikacyjne

Lessy, ktore granulometrycznie okre§lano glownie jako
pyly i rzadziej jako gliny pylaste (tab. 3), poza podstawo-
wymi pomiarami klasyfikacyjnymi uziarnienia, poddano
badaniom granic plastycznosci i ptynnosci.

Oznaczenia parametréw granic konsystencji wykony-
wane na lessach (cho¢ w przypadku gruntéow sklasyfiko-
wanych jako pyly, niezgodnie z polskimi zaleceniami
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Rye. 6. Krzywa degradacji sztywnosci (krzywa S) w zestawieniu z zakresem operacyjnym réznych testow polowych i laboratoryjnych
oraz jej umiejscowieniem w obliczeniach standw uzytkowalnosci oraz nosnosci (Truty, Obrzud, 2013)

Fig. 6. Stiffness variation (S-line) as a function of the shear strain amplitudes with the range of displacement values from different
geotechnical tests and with the range of ultimate and serviceability limit states (Truty, Obrzud, 2013)
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Tab. 3. Przecigtne zawartosci frakcji piaskowej, pytowej i itowe;j
w lessach (Frankowski i in., 2010)

Table 3. Mean values of sand, silt and clay fraction percentage in
loess soils (Frankowski et al., 2010)

Frakeia Piaskowa Pylowa TIlowa
Froct g " Sand Silt Clays
[%o] (%] (%]
Srednia zawarto$é
Mean 15,8 77,1 7,2
Zakres
Range 1,8-29,7 61,6-91,5 3,9-9,9
Liczba pomiaréw 443
Number of measurements

normatywnymi) poza warto$ciami wp oraz w;, pozwolity na
oszacowanie $rednich wartosci stopnia plastycznos$ci /;
lesséw typowych.

Podziat lessow typowych na grunty, gdzie frakcja itowa
stanowi do 10% (klasyfikowane jako pyly — 53 oznaczenia)
oraz grunty, w ktorych frakcji itowej jest ponad 10% (klasy-
fikowane sporadycznie jako gliny pylaste — 35 oznaczen)
zostal przedstawiony na nomogramie Casagrande’a (ryc. 7).

Interpretacja wynikow oparta na przywolanym nomo-
gramie ma istotne znaczenie dla doboru przedzialu wiasci-
wego wspolczynnika o do interpretacji odksztatcalnosci na
podstawie sondowan statycznych, ktére zaréwno przy
wykorzystaniu anglojezycznej literatury branzowej (San-
glerat, 1972; Lunne i in., 1997; Sikora, 2006), jak i thuma-
czen normatywow (np. PN-EN 1997-2:2009) odnosza si¢
do plastyczno$ci gruntow (np. CL — low plasticity clay,
MH-OH — very plastic loam, low plasticity silt, very orga-

nic silt, czy thumaczone dostownie pyt nisko- lub bardzo
plastyczny). Warte przypomnienia jest to, ze ocena plastycz-
no$ci w wymienionych oznaczeniach nie jest zwiazana ze
stanem gruntu, do ktérego odwotuja si¢ tzw. stare normy
(PN-B-03020:1981, PN-B-02480:1986, PN-B-04481:1988)
lecz z pojgciem odksztatcalnosci (elastycznos$ci), ktora od-
nosi si¢ do wystgpujacego w nomogramie Casagrande’a
wskaznika plastycznosci (/) charakterystycznego dla wy-
branych typow gruntow.

Wyniki oznaczen jednoznacznie wskazuja, ze badane
lessy o granulometrii gliny pylastej na podstawie granic
konsystencji sa klasyfikowane jako ity o niskiej plastycznosci
(CL). Lessy o granulometrii pytow wyraznie koncentruja si¢
w obszarze CL-ML, z ukierunkowaniem w stron¢ pytow
(M). Przy uwzglednieniu rozbudowanej wersji nomogramu
Casagrande’a (Head, 1992) w zadnym z pomiaréw nie
zostala przekroczona nawet warto$¢ granicy plynnosci
w = 35%, ktora jeszcze bardziej restrykcyjnie niz pierwo-
wzor nomogramu (w;, = 50%) stawia granic¢ pomigdzy
gruntami o niskiej i $redniej plastycznosci.

W nawiazaniu do przywotywanej juz tabeli, wartosci
wspolczynnika oL oparte na plastycznosci i litologii (tab. 2),
dla przyktadowych lessow z warto$ciami oporu na stozku
q.>2 MPa, rozrzut wspotczynnika od 1 do 6 w zaleznosci
od litologii (z dodatkowym uwzglgdnieniem réznic w bra-
nzowej literaturze) moze skutkowa¢ 600% blgdem w inter-
pretacji parametrow odksztalcenia.

Analizujac w zestawieniu wartosci pochodzace z inter-
pretacji sondowan statycznych w odniesieniu do badan
laboratoryjnych oraz klasyfikacj¢ na podstawie nomogra-
mu Casagrande’a, wyprowadzona w trakcie badan warto$¢
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60 T [ i / /
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Ryec. 7. Lessy typowe na nomogramie Casagrande’a
Fig. 7. Typical loess soils on plasticity (Casagrande) chart
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o = 2,5 wydaje si¢ odpowiada¢ gruntom sklasyfikowanym
na granicy CL-ML, a jednoczes$nie pozwala maksymalnie
redukowac potencjalny btad, wynikajacy z zakresu przed-
stawianego w normach i publikacjach.

Badania edometryczne

Okreslanie parametréw odksztatceniowych dla lessow
wiaze si¢ z wyjatkowo tatwym naruszeniem struktury gruntu
zardwno w czasie pobrania, jak i preparatyki w laborato-
rium. Tylko odpowiednie doswiadczenie we wlasciwym
przygotowaniu materialu do badan umozliwia uzyskanie
dobrych jakosciowo wynikéw. Bezposredni pomiar modutow
na lessach przeprowadzono zgodnie z metodyka wskazana
w normie PN-B-04481:1988. Jest to modut sieczny okresla-
ny w konkretnym przedziale naprg¢zen. Na potrzeby wyzna-
czenia parametru przyjeto referencyjny przedzial naprezen
100-200 kPa, ktory w dalszej procedurze pomiarowe;j
mozna wigza¢ z okreslaniem wskaznika osiadania zapado-
wego (i,,) przy naprezeniu 200 kPa.

Nalezy wspomnie¢, ze wieloletnia praktyka badawcza
na lessach stosowana na podstawie polskich norm i prakty-
ki laboratoryjnej ulegata zmianom. Poczatkowo wskaznik
iy 0Znaczano przy 300 kPa (PN-B-04495:1958), co zwery-
fikowano przy kolejnych pracach nad standaryzacja badan.
Wybrane publikacje rowniez dokumentuja, Ze ten problema-
tyczny parametr osiagga maksymalne wartos$ci przy probkach
nasyconych woda i obciazonych 200 kPa (np. Grabowska,
2003). W normie PN-B-04481:1975 zaniechano badan
wskaznika osiadania zapadowego. Badanie to ponownie
ustandaryzowata norma PN-B-04481:1988, gdzie zalecenia
dotyczace naprezen do pomiaru zapadowosci, ktore obiekt
bedzie przekazywal na grunt, zredukowano do 200 kPa.

Wartos$ci procentowe odksztatcen zarejestrowane przy
koncowych naprgzeniach 300 kPa oscylujace od 2,9 do
8,2% wyraznie wskazuja, ze moduly okreslane przy
urzadzeniach polowych (np. DMT) w zakresie odksztatcen
ok. 0,01% nie odpowiadaja rzeczywistym wartosciom tych
parametrow. Uzyskane wartosci na probkach lessow z wy-
branych weztéw badawczych zgodnie z tabela 4, zestawio-
no takze z warto§ciami otrzymanymi z interpretacji stopnia
plastycznosci (/;) zgodnie z norma PN-B-03020:1981,
zaktadajacej symbol litologiczno-genetyczny C, i wybra-
nymi wynikami z interpretacji pomiaroOw presjometrem

Menarda PMT. Ze wzgledu na oznaczany potzwarty i zwar-
ty stan badanych gruntdéw, interpretacje wg normy
PN-B-03020:1981 ograniczano do wartosci stopnia pla-
stycznos$ci I, = 0.

Porownane w tabeli 4 réznice w interpretacji parame-
trow $cisliwosci wskazuja, ze wykorzystanie ich do osta-
tecznej oceny modutow nie jest jednoznaczne. Cechy
gruntdow uzyskane na podstawie parametru wiodacego 1
(metoda B) zgodnie z norma PN-B-03020:1981 znaczaco
odbiegaja od pozostalych metod. W przypadku lessow
metoda ta nie powinna by¢ stosowana, gdyz ocena iloscio-
wa wymagana na potrzeby projektowe dla gruntow w sta-
nie polzwartym i zwartym, odpowiadajacych wigkszosci
lessow typowych w Polsce, jest ta metoda niewykonalna.
Same metody polowe powinny by¢ stosowane w odniesie-
niu do regionalnych pomiaréw rzeczywistych odksztatcen
i kazdorazowo wiazane z warto$cia naprezen przekazywa-
nych na grunt i zakresem odksztalcen, w jakim on bgdzie
pracowat obciazony budowla.

WNIOSKI

1. Na podstawie przedstawionych pomiaréw i korelacji
do interpretacji sondowan statycznych CPT/CPTU autorzy,
na potrzeby oceny parametrow odksztalcen lesséw typo-
wych, proponuja wykorzystywanie wspotczynnika o = 2,5.

2. Podawanie parametrow S$cisliwosci w lessach,
zwlaszcza typowych, na podstawie pojedynczych pomia-
row lub badan wykonanych jedna metoda prowadzi do
btedoéw interpretacyjnych i implikuje biedy projektowe.
Réznice w oznaczanych warto$ciach siggaja od pot do jed-
nego rzedu wielkosci.

3. Dowiazujac si¢ do pomiaréw laboratoryjnych na nie-
nasyconych lessach typowych, mozna oszacowac z duza
wiarygodnoscia warto$ci osiadan. Grunty te wykazuja
umowna jednorodno$¢ w profilach glgbokosciowych, ktore
przedstawiono w postaci modutow na podstawie pomiaréw
oporu na stozku (¢q.) z sondowan statycznych CPT/CPTU.

4. Niezaleznie od rozpoznanej granulometrii zaro6wno
dominujace pyly, jak i pyty z item (gliny pylaste) sa klasy-
fikowane na podstawie nomogramu Casagrande’a jako
grunty o niskiej plastycznosci i na potrzeby interpretacji
wg sondowan statycznych jest to jednoznaczna informacja
do prawidlowego wyznaczania wspotczynnika o.

Tab. 4. Porownanie warto$ci edometrycznych modutow $cisliwosci w lessach na poligonach badawczych
Table 4. Comparison of oedometer modulus in loess soils in different test fields

Srednie wartosci modulu $cisliwosci o Modul $cisliwosci .
wg badan laboratoryjnych Modutl $cisliwosci wg wg (metody B) Modut $cisliwosci
Poligon badawczy Mean values of oedomter modulus DMT PN-B-03020:1981 wg PMT
Test field by laboratory tests Oedometer modulus Oedometer modulus Oedometer modulus
[MPa] b{nla)g:]T by PN-B-03020:1981 bf;;x]T
50-100 kPa | 100-200 kPa | 200-300 kPa [MPa]
Krasnik 3.5 5.5 brak danych brak danych 48 73
no data no data
Izbica 6,7 11,0 10,3 brak danych 48 7.9
no data
Szczebrzeszyn/Zamosé 7,4 13,7 19,6 24,2 48 8,9
Kazimierz Dolny 5,4 9,9 10,1 41,7 48 10,0
Krakow 8.2 104 brak danych brak danych 48 16.7
no data no data
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5. Problematyczno$¢ klasyfikacyjna lessow, wykazana na
przyktadzie wybranych poligonéow badawczych, prowadzi
do sugestii kazdorazowego dobierania odpowiednich wspot-
czynnikdéw przeliczeniowych o i § na podstawie udokumen-
towanych korelacji w warunkach lokalnych przy interpretacji
sondowan CPT/CPTU.

6. Dla lesséw typowych wystgpujacych gtdéwnie w sta-
nie polzwartym i zwartym bezwzglednie nalezy wykluczy¢
stosowanie normy PN-B-03020:1981 do oceny parame-
trow odksztalcen na podstawie parametru wiodacego /.
Sama ocena stopnia plastycznosci (/) na podstawie sondo-
wan statycznych powinna, zgodnie z normowymi standar-
dami interpretacyjnymi, by¢ stosowana wylacznie do
pomiaréw wykonywanych stozkiem mechanicznym lub
z zastosowaniem odpowiednio udokumentowanych prze-
licznikow.

Autorzy sktadaja podzigkowania prof. UAM Jedrzejowi
Wierzbickiemu oraz prof. Stanistawowi Rybickiemu, ktorzy
swoimi cennymi uwagami i uzupelnieniami przyczynili si¢ do
poprawienia jakosci i czytelnosci tej publikacji.
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