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Wyniki badań geołechnicznych lessu 
między Kazimierzem Dolnym a Nałęczowem 

WSTĘP 

Badania gootechni'C'ZIlych własności lessu między Kazimierzem Dolnym 
a Nałęczowem wykonywano w ramach 'zdjęcia geologicmo-inżynierskiego 
doImy Wisły sporządzonego przez Instytut Geologiczny w latach 195~ 
1956 dla portr21eb regula.cji tej rzeki i projektowanej budowy 'zapory w Ka
zimierzu Dolnym. 

Wśród wielu zagadnień goot.echnicznych zwiąZanych z występującymi 
tu utworami geologiCiZllymi na szczególną uWiagę zasługuje l·ess, z,e wzglę
du na sWoje specyficzne własności. Jak wiadomo, speCyficzną własnością 
lessu jest skłOlIllIlOŚć dO', zmian struktur,alnychpod wpływem. wody. Le'ss 
obciążony budowlą ulega pr.zy dostępie wody osiadaniu zapadowemu 1, 

którr.e powoduje powstawanie szkód budowlanych. Ponadto stałe działa
nie wód opadowych araz wpływ wód lądowych (jezior, rrek i kanałów) 
powodu1'e szybką erozję powierzchn~ową łessu, IW wyniku czego nastę
pują duże :i: ciągłe zmiany ukS:Ztałtowani..a powierzchni: terenu. 

Zmiany struikturahle Lessu pod wpłyWem wody ułatwiaj'~ Więc erozję 
gleb lessowych, niszcre.nie dróg, zaburzanie stateczm.ości. zboczy dolinnych. 
W wyniku działania wody spotykamy się takŻ'e ze 'zjawiskami typu kra
SOWiego, powstałymi przez ługowanre łatwO' l'OZplliSZC'Załnych składników 
lessu lub sufozję drobn~ch fTakcji. Te ujemne własności lessu stały się 
przyczyną wielu s2lkód i sbrat gospodarczych. p.rzez długi okl'les czasu 
w budownictwie na. te specyficm.e własności :nie '7JWracano uwagi, prze
ciwnie, less uważano za dobre podłoże budowlane przyjmujące dopuszczal
ne obciążenie do 3,5 kG/cm2, a nawet więcej (Empenger, 1926 wg 
J. M. Abiel,ew,a, 1948). 

J. W. Poporw podaje, że w 1929 r. Reszetkin i: Zamarin wykazali, że 
zjawi.ska zapadOiWego osiadania lessów związane sąz ich makroporowatą 
strukturą. Pogląd ten później podtrzymali iTOZWinęli J. M. Abielew (1948) 
i N. Ł. Di!enisow (1953). 

1 Termin wprowadzony przez B. i2:akiewicza; A. Falkiewicz i W. C. Kowalski wprowadzili 
pojęcIe .. osiadania dodatkowego"" 
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Częste szkody budowlane na terenach lessowych stały się przyczyną, 
że 'zaczęto coraz dokładniej badać less jako podłoże budowlane, zwracając 
szc:rególną uwagę na własności lessu i jego 'zachowanie się w wi8!!unkach 
wykonania i eksploat.acji bud.owli. Pierwsze publikacjoe 2:: tej dziedziny 
uka,zały się w okresie międzywod €Innym. 

Wśród nich zasługuje :na uwagę prac.a.' A. Scheidiga (1934) mająca cha
rakter monografii oraz prace J. M. AbieleWia, które uka,zyw,ały się w piśmie 
"Stroitilelnaja Promyszlennost", gdiziea'utor ten omówił obserwacje doty
czące 2lachowywania się budowli posadowi<mych na łessach. W :tym też 
okresie dużo uwagi geotechnice lessów poświęca od'powiednia literatura 
podręc'2lIlikowa. W okTesie powojennym geobechni!CZm~ badania lessów 
znacznie się rozwinęły. Ukazało się wiele publd!kacji, niektóre typu mono
graficmego J. M. Abielew (1948), B. Dobr.zański (1950) i N. L . Dienisow 
(1953) ora~ wie'le artykułówwczaS!Opisma,ch iiachowych, omawi:a,jących 
własności geotedmiczne lessów w zależności od oech fiZ)l{!Zl10-mechankz
nych, składu mineralnego budowy OTaz geologicznych warunków wystę
powania. Z ważnych prac geologicznych nad l€SSem omawianego oPsza!l."U 
należy wymienić prace: T. Mieczyńskiego (1925), A. Jahna, (1950-1956), 
W. PO~~Y'skiego (1953) .. oraz prace kartograficzne W. Pożaryskiego, 
E. Riihle, M. ' Franczyk i J. Pawlak (1948-:-1957). O własnościach gro
teclmd.cmych leSlSÓw w Polsce wiemy dotąd niewiele, pomimo że lessy 
stanowią podłoże wielu obiektów budowlanych, w · który;chobrębie mo~na 
zanotować wiele szkód. 
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Fig. 1. lVLapka występowania: utworów lessowych między Kazimierzem Dolnym 
a Nałęczowem wg Ę. Riihle i rozmieszczenie punktów badawczych 
Sk,etch map showing OCCU!l'rence of loess deposits between Kazimierz Dolny 
and Nałęc'lów, according to E. Rii'hle, ,and location of investigated localities 
1 - mady i utwory aluWialne, 2 - less piaszczysty, 3 ~ less, 4 - starsze utwory 
czwartorzędowe, 5 - wiercenia kartujące, 6 - odsłOnięcia naturalne 
1- qulcksand and alluvial deposlts, 2 -- sandy loess, 3 - loess, 4 - older Quater
nary· deposits, 5 - explora.tory bore-holes, 6 - natur al outcrops 

Szkod'Y takie wystąpiły przy buda.wiIe obiektów przemysłowych Nowej 
Huty. Zagrażają śroomieściomJ'arosławia i Lublina, wskutek zmian struk-
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turalnych warstwach, które stanowią podłoże tych miast. Poza tym aktual
ne jest zagadnienie erozji gleb lessowych, stateczności zboczy, szczególnie 
w budownictwie drogowym, co można zauważyć na wielu drogach bitych; 
biegnących przez tereny lessowe. 

Praca niniejsza ma na celu przedstawienie zebranego materiału anali- · 
ty;cznego i wskłlzanie najbalrdziej charakterystycznych cech geo:l;.echnicz
nych lessu na wymienionym obszarze. Oznacz;enie fizycznych i mechanicz
nych własności lessów wykonano na około 300 próbkach, w tym około 

. 60 e stTUkturze n1enalI"uszOillej. Probki t,e zostały w wię.kS2JOŚCi pobrane 
z otworów wiertnic,zych i częścit>wo z natura.}nych odsłonięć. Oznaczenie 
składu mineralnego, i budowy petTOgrnfic'znej pl'lzep'roW1ad~o na 45 prób
kach. Opra1cOlWanie petrogr.aficzne wykonał mgr J. Ansilewski adiunkt. 
Zakładu Petrografii Uniwersytetu Warszawskiego. Występowanie lessu 
oraz rożrrliieszczenie punktów badawczych przedstawia figura. 1. 

GEOLOGICZNE WARUNKI WYSTĘPOWANIA LESSU 

Pod względem geologic.mym omawiany obszar naJeży do Płaskowyżu 
Kazimierskiego i obejmuje jego środkewą część, e Wysokości 200-
220 m rup.m. . , 

Less sta'llOlWi. tu dóŚć grubą warstwę leżącą na starszych utworach 
czwartorzędowy'ch, którymi są gliny .zwa'łowe, miej;scaroi: zalŚpiJaski. Ped 
tymi starszymi csadami czwartorzędowymi wylstępuj.ą utwory kredi()we, 
de którychna'leżą margle, opoki: ± gezy. Miąższość warstw lesSlu wynosi 
maksymalnie 28 m, co stwierdzono w profilu wiercenia nr 24 wykona
nym w pobliżu doliny Wisły, W kiwunku wschodnim miąższość t-a maleje 
i waha się w gT!all1icach od 10 do 20 m. Po.wierzchnia pokrywy 'lessowej jest 
nieTówna.W ogólnym zarysj,e j,es:t 0IJlJa odbiciem pOiWier~hni podłoża 
starszegOI, COl częściowo . można. wywnioskować z wyn:i!ków wierceń, 

Zachod.ni-a część obszaJru lessowego jest objęta int~ensywm.ą erozją; 
, która decyduje c dzisiejszym charakterze rzeźby powielVlChni pokrywy 

lessowej. ErozjlGl zaznacza. się najm1lensywniej w pobliżu delmy Wisły 
oraz w sąsiedztwie doliny BystTlej i jej dopływów. Są to strefy · o dużym 
nachyleniu, które ułatwia · s,zybki spływ wód cpadowyCh do tyJCh dolin. 
Dynamika spływu tych wód powoduje sta,le szybko. postępującą erozję. 
Rozcięcia erorz;yjllJ€dochod:zą do 20 ni. Tworzące się w tych warunkach 
parowy ulegają dalszym bOOznym rorzcięciem. W ten sposóbeJ.'lO!Lja obej-

. muje wciąż no.we tereny. 
Zbocm paro.wów są przeważnie ,strome. Spotyka; się także zbocza o róż

nym kącie nachylenia, 'z których większość posiada 'wyrównane profile, 
nie wykazujące skłOlIl!ności do osuwania się. Niektóre zbocza porośnięte 
są lasem lub krzewami, które wzmacniają ich stateczność. ; 

Zaburzenia zboczy są powodcwane przewa,żnie ulewnymi deszczami 
lub wodami wiosennymi pochodzącymi z rozJtopów. Zabur::renia te mają 
charakter cbrywów spowodowanych podmyciem 'zboczy stromych. Zbocza. 
łagodniejsze ulegają prZlewa'żnie równoległym rozdęciom. Poc:zątkoWo. 
mają one kształt rynien, a w miarę swego. rozwoju łączą się ZJe sobą, two-
rząc duże wyrwy. . 

,. A. Jahn (1956) podaje, iż największe formy ,erozyjne Q Gemach paro
wów powst'ały na liniach starych zagrzebanych dolin, w których przepły-
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wały dure ilości wód opadowyC'h. Pogląd ten potwierd:zają przeprowadzon-e 
przez J. Pawlak (1957) badania hydrogeologiczne, z których można wnio
.skow!ać, że wS2JelJki spływ wód gruntowych odbywa się w kierunku takich 
zagrzebanych dolin. Wydaje się, że erozja jest na.jbardziej rozwinięta 
w tych 'obszla.r:alCh, które rozciągają się na odclrnk.ach zboczowych tych 
stB.rrych dolin. 

. STRATYGRAFIA 

Less na ottlaJwianym obszarze nie jest utworem jednolitym. Wyniki 
dortychczasorwy;ch bad:ań wlS~a1Jują na istru.enLe 00 najmniej dWóch po
ziJomów l~h. Stratygraficzny podział lessu opiera się na profilu 
Kwaskowej Góry opisanym i !Zinterpretowanym pmez W. Pożarryskiego 
(1953). Profil ten w górnej (południOlWej) części wąwoe;u przedstawia się 
następuj ąco: . 

3. Less typowy, młodsxy górny, o słupowej oddzielności ku spągowi 
jest POCZąt!lroWlO sł.abo, a następnie wyr:aźnie waTS:twoW!any; miąższość 
~10~13~ . 

2. Less młodszy dolny, szarożółty, wapnisty; miąższość okO!ło 6 m ze 
śladami :zjawisk k:ryogeniCZlnYlCh w stropie. 

l. Less st.arrszy, piaszczysty, szarożółty, miejscami czerwonawy, zgli
niony, poniżej pr:zechodzi w l'esS typowy. W części:' spągowej staje się ba'f
dziej pias2lC!ZySlty i nri.lejscami pTZleChbdzi. w piasek z pyłem lessowym; 
miąŻS'Z.OŚ'(! do 5 m. W s·tropie tego lessu I7JaZna.cm się warstwa mająca m
ba,rwienie rdzawocze'fwone; ma ona cechy iluwia'lnej warstwy glebowej; 
miążs2JośĆ 1,6 m. 

Z powyższego opisu wynika; że nie ma wyraźnej granicy między les
sem staJl"SlZYID la młodszym. W przekroju· KwaskowIej Góry granicę tę sta
nowi waJrsrt.ewka piasku deluW1ialnego, który jak wyruikIa z prołfiłu opisa
nego pr2lElZ W.Poża'1'yskiego !Dla cb:ar.a!kter utworu !Zbdc!ix>wego i rue może 
być przyjmowany jako graiIlica dą'gł.a' między oboma, lessami. 

WedłUlg W. Pożaryskiego w okolicy Ka,zimierza profil Kwaskowej 
Góry wielokrotnie się powtarza,pmy czym na powiJerzcm występuje 
w:szędzie less młods:zy górny. Wyniki badań, szczegól!Ilii.e wi'erceń w oko~ 
licy Kazimierza Dolnego, potwierdzają na ogół dwudzielność 'lessu, który 
jest rozdzielony 'wy'1'aźnymi poziomami wietl'2Jell'iowymi. Poziomy te są 
silnie gl1Lruasl:ie baTWY 'brunatnej lub czerwomwobr:unartnej, odwapnJione li. 

W części wschodniej rozpo2lIlIalnii lessu opie'fa się na pl"Zlekroju odsło
niętYm w cegielni Łopatki, który opisał A. Jahn (1956). W pr:ZJekroju tym 
występują dWla lessy: starszy i młodszy, oc1idIZi,elOlllle od siebie glebą ko
palną. Less młodszy d2lieli się na dwie części - dolną, osadzoną w kli
macie mr07JOwym, z li~ kld.nami lodOWOOlWymi. i górną osadZO!łią 
w klimade łagodniejszym, w któl"ej występuje· roliflukcja lessowa. 

W 1955 r. wskutek TOlZSZe:rzonej eksploatacji w oma'wia,nej cegielni, 
ódsłonięty 'ZOStał pr.rekrój na więks2Jej dłnlgośaiJ w. kierunku wschodnim, 
(fi·g. 2); jest on prostopadły do pT'zekroju opisanego przezA. J.ahna. 
W przekroju tym występuje: 

II Ze względu na geotechniczny charakter tej pracy - zagadnienia korelacji profUów leSso
wych rozpoznanych · w Wierceniach nie mogą być tutaj om6wione 1 będą. tematem oddzielnej 
pracy. 
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',:7~' Wa'l"stwagleoowabrunama ·rdzawa. W ·stropie,ziCienk.ąwarstewką 
hurnusową:·~· .-. . . ~ \". :. ,:.~ '~: .. ".:: .,:" 
.. 6;· Deluwia lessowe barwy żółtosz8.'l"ejwaTstWOW'anepiaskietn'dl'i>b
nym, !mLejScami \Vystępujągniazda piasku o śred:nicydo'15cminiąż~ 
szości od 0,5 do 1,3 m. ' ,.·t .. ' 
' .. ' .:~. Less' żółtoszary 'przewa:rstwiony piaskiJem rdzawym, ··żółtobru
natnym, . lub j.asnoszarym: Grubość warstewek ptaskuWynoSii/ ódl.:do 
.1.5 cm, przy czym warstewki .pi'askurdzawego mają przeważniegru~ść 
lem. Warstwa ta' odpowiada lessowi soliflukcyj nemu .. Miąższość jej.wy
nOBi od 1,5 do 2m. '. 

3-:-2. Less żółtoszary warstwowany piaskiem żółtym. Grubośćw:aif
sflewek ł:essu ··i piaSku Wynosi od 10 do 20 cm 4 •. W ki'erunkumchodnim 
'Sf1 '. Nr .. 

. &?1Je##1'~1'*&q.J<. 
'·~:::~:::==~~~::v ~'~'::=;==3===:;===~=::: ::=;=~::=~:: :~~:: -=:=--.::---, 

v 

Si«Jkr"' ........ ·-. ! u,, u.. ~'-·EillJz mJ' ,_~ 'i3Z!s' b:Zj' ~/W·· 
II', I ~ ,._ 

Fig. 2. Odsłonięcie lesru w cegielni Łopatki. 
. . LoessQut~oPS in Łopatkd brick yar.d 

i - less starszy, 2 - piaski s01l,fiukcyJne, 3 - less młodszy, 4 - p1aBęki!lół1;p~l;lrull&tny 
z warstewkami· lessu, 5 - piasek żółty z warstewkami 'lessu; CI ...,. deluwia lessowe. 
7 - glina lessowa z pOziomem glebowym, II - ll&Syp, .• ." '. 
l .,- old.er. loess, 2. - sol1fluxion sands,3 - younger IOeB8, 4 - ye1lowi&h~browri liand 
With thin ·bedB. ot IOeBl!, 5 - yellOw sand with thinbedsof ioesS, 6...,. ~oess d,eluvla. 
7 - loess loam With ".a soll layet, 8 ,.;... embankment '. . '. '! 

less. ten zabur2lOny -jest Silnie formami in~lucyjnymij przy czym.stQpn,io
"0/0, warstwowanie l'essu staje się bardziej drobne, barwa .zaś lessu' zrnię-
7lia Sli.ę na płową, miąższość tej warstwy wynosi od 1,5 do 3 m .. Jęst W 
~olny poziom lessu górnego według A. Jahna., '. . ,'. :r . 
. ' 1. Less żółtobrunatny o struktur21ełupkowej; porównują~gQ7; opis~ 
A,-'Jahna j,est to less starszy. Miąższość tego. lessu wynos~ 5 m, co· wy
kazało wierceniem 51 wykonane w dnie glin.i;anki. W stropie tej war:
stwy (środkowa ICZęŚĆ rysunku) występują ·ZlaburreniJa typu krioturbacyj,.. 
nego, które wyznaczają strop tej warstwy. Gleba kopalną tlltaj nie wy-
~~a . . ' 

Profil lessu opiSany w Łopatkach ma nieduże rozprzestrzenienie w kie,
r.unku północnym od Łopatek;. został on stwierdmny w cegielni Klemen
towice. W ki~unku zachodnim zasięg jego jest 'raczej niewielki. Wpraw
dzie W. Pożaryski opisał obecllOŚć struktur mrorowych ;na Kwaskowej 
Górze i koło Bochotnicy, są one jednak mewielkie i WY9,aje się, ż,e na 
taltą skalę jak w Łopatkach w części zachodniej omawianego terenu· -
nie występują. 

3 Przekrój' opisany przez A. Jahna znajdował się we .wschodnieJ części glinianki. W 1955 r • 
. został on zasypany ze względu 'na wstrzyma.nieeksploatacJi tej ściany, która przesunęła się 

~byt bl1sko: drogi i toru kOlejowegO. 
ł Na figurze są one nieco powiększone. 

Kwartalnik GeOlogiczny - 14 
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Bardziej na wschód w okolicy Nałęczowa . profil less\1 jest także wy-
. raźnie dwudzielny. Zaburzeń mrozowych jednak w nim nie stwierdzono. 
Od góry występuje less typowy żółty lub żółtoszary o różnej miąższości; 
pod nim leży less gliniasty barwy żółtobrunatnej · o :miąższości 'od 1 . do 
10 m wiercenia 16 - ,50 - 41 - 14. . 

Wśród lessu wyróżniają się d-eluwia lessowe, głównie jakO'UVwO'ry 
zhocrowe. Stanowią one najmłodszą warstwę lessu występującą na zbo
czach. Wypełniają też doliny, lub twO'rzą formy stożkQwe u ich wy'lotu,. 
W profilu KwaskO'wej Góry W. PO'żaryski (1953) wyróżnia deluwia mię
dzy dwiema wa;rstwami lessu - młodszym i st.arszym. W sąsiednich 
punktach badawczYch nie zostały one wyraźnie stwierdzone, jednak obec
ność ich nie jest wykluczona. MiążS7JOŚĆ deluwiów jestnriekiedy doŚĆ 
znaczna. Na przykład wiercenie nr 19 ,stwierdziłO' ich miąższość 17,5 m. 

' Cechą deluwiów lessowych jest regularne prnewaTstwianie się pias
skiem i pyłem. ZmiJana warstewek powtarza się 00 kilka lub kilkanaście 
centymetrow, 'przy czym ich grubość jest !przeważnie :rzędu kilku centy": 
metrow. . , . . , '.' 

Podsumowując uwa'gina temat zróżnicowania lessu na oma'Wi.iip.ym 
obszarnę, należy stwierdzić., że występują tu następujące rodzaje 'qtól().-
giczne~lessu: ' . ' '. . '. ". ' , .... 

1. Deluwia i aluwia lessoWe"""- charakteryzujące się 'miejscamtdużyIn 
stopniem piaszczystości; " przykrywają on-e zbocza lub dO'liny denuda
cyjne, na powierzchni terenu są niekiedy znacznie rozprzestrzenione. ' 

2. Less "typowy" - ma barwę żółtą lub szarożółtą, łupliwość pio
nową, pokrywa prawie cały obszar. Miąższość jego wynosi maksymalnie 
22 m - wiercenie nr 24, minimalnie 4 m - wiercenie nr 41. 

Less ten jest górnym pozilOmem stratygraficznym lessu młodszego 
i dolnym po'ziomem stratygraficznym lessu ,sta;rszego. Typowy less dolny 
wykazuje' analogiczne cechy makroskopoWIe jak less górny. ' , 

3. Less gliniasty (zgliniolnY) - występuje w spągu górnego lessu młod
szego, gdzie jest mało. gliniasty i w stropie lessu starszegO'. W mektórych 
wierceniach stwierdzono nawet trzy poziomy zgli:niendia, jednak ich po
Zycja stratygraficzna wymaga dokładnego ustalenia; Miąższość pozio
m6w lessu zglinionego wynosi od 1 do 8 m w otworze nr 50 jakO' II1a
ksymalna. Less zgliniOony występuje na powieI"2lChni tylkO' w wieTceniu 
nr 17'- gdzie ma 4,4 m grubości:. W innych wlerooniach wa;rstwy lessu 
zgliniooego podchodzą pod powierzchnię w O'tworze nr 41 na głębokości 
4 m, w otworze nr 50 na głębo.kości 8,7 m. W !porostałych wierceniach 
występują Oone na głębokości poniżej 10 mod powierzchni terenu. 

4. Less piaszczysty - jest tOo less p:rzewarstwiony piaskiem, w któ
rym grubość warstewek lessu i piasku jest :różna·, przy czym wall'stwo
wanie cechuje się pewną ' rytmicznością. Less ten występuje w okolicy 
Łopatek-Klementowic. Maksymalna jego miąższość wynosi od 5 dO' 6 ID. 

Warstwy lessu pias~stego wykazują silne zaburzenia mrO'zowe (soli-
flukcje, kliny). , 

Zapiaszczenie lessu ,obserwuje się często w spągu warstw lessu mlod
sZlego lub starszego -:- Kwaskowa Góra, Wiercenia nr 24 i 26. 

SKŁAD MINERALNY 
,.'. RóXpoz:nanie składu mineralnegO' lessu oraz cech pet'rografilCznych 

przeprowadzonO' na profilach z wiercenia nr 26 O'raz KwaskO'wej Góry. 
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które dla omawianegote!l'enu można przyjąć jako profile wzorcowe, ze 
względu na podobieństwo z profilami p()zostałych wierceń. Cechy tych 
profili można 'z dużym prawdopodobieństwem odnosić do pozostałej czę
ści obszaru, z wyjątkiem okoUcy Łopatek. Głównym składnikiem lessu 
j-est kwarc, którego zawartość wynosi ponad 60% wag. Poza tym bardzo 
licznie reprezentowane są skalenie - około 45% (maksymalnie) oraz 
W dużym stopniu kalcyt, dolomit i tlenki żelaza, śladowo 'zaś - musko-' 
wit, biotyt, glaJukonit ora:z fosforyt, i minerały ciężkie (fig. 3). 

l 

l 
,8 

" " 6 

7 
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8 

/O 

,n 
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IJ 

f4 
15 

16 

17 

18 
111 

lawarlo.tć kwarcu 
w%%waq. 
40 50 60 

loworto.tć .r/caleni 
w%%wa. 
20 3f1 łO 

Fig. 3. Wykres ilustrujący udział najważniejszych składników lessu w profilu wier
cenia nr 26 
Diagram illustrating proportion of most impOrtant loes:s< components in 
section of bore hole No. 26 

Z minerałów ilastych występują hydrołyszczyki i kaolinit. Ilość tych 
składników jest, zmienna. Obecność substancji ilastej jest charaktery
styczna dla poszczególnych poziomów lessowych. W górnej części lessu 
młodszego zawartość j.ej jest minimalna i wynosi od 1 do 3%, Rośnie na
tomiast w poziomach niższych, gdzie dochodzi do 15%, co jak to niżej 
zobaczymy, wyraźnie zaznacza. się w klasyfikacji granulometrycznej 
lessu. 

Z krzywych ll'zia,rnieni'a wynika, iż zawa'rtość frakcji < 0,002 mm 
zwanej frakcją iłową jest nieco wyższa, niż to wskazały wyniki oznaczeń 
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minera'logicżnych. Różnica ta pochodzi stąd, że we frakcji . < Q~002 mm 
występują obok minerałów ilastych pewne ilości najdrobniejszego pelitu 
węglanowego i potasowo-skaleniowego. Frakcja < 0,002 mm nie jert więc 
czystą frakcją złożoną wyłącznie z minerałów ilastych. Poziomy ubogie 
w substaIllCję ilastą mają większą .zawartość węglanów (wiercęnie nr 26) 
składnika ważnego z punktu widzenia geologii technicznej. , Z oznaczeń 
mineralogicznych wynika, . że występuje tutaj· kal,cyt :i dolomit, których 
zawartość suma~a w wierceniu nr 26 w niektórych poziomach do
chodzi prawie do 15%. W profilu Kwaskowej Góry skład minera~y 0kre
ślono tylko jakościowo i dlatego nie można przeprowadzić dokładnego 
porównania obuprofiłów. Stwierdza się tylko, że głównym składndkiem 
lessu 'z Kwaskowej Góry jest kwarc i skaleni,e, przy . czym ilość tych 
ostatnich w stosunku do wiercenia 26 można przyjąć za prawie jecina
kową. Zawartość węglanów, w porównaniu z wynikami wiercenia nr 26, 
jest stos'Unkowo mniejsza i wynosi od 0,3 do 4,50/0. Ponieważ obecność 
dolom.i!tu nie została stwierdzona w profilu Kwaskowej Góry, dlatego 
należy przypUS7!Czać, że jest tutaj reprezentowany tylko kalcyt. Zawar
tość minerałów ciężkich, wśród których występują te same rodzaje 00 

w wierceniu nr 26, jest nieco wyższa, jak to wska:zują wyniki pomiarów 
planimetrycmych. 

Zawartość substancji iLastej jest stosunkowo mała·, zwiększa się · nie
znacznie dopiero w poziomach dolnych, . a więc w lessi,e st'arszym. Są to 
tylko hydrołyszczyki, natomiast kaolinit nie został tu stwierdrony. 

Kształt ziarn l~u, ich wielkość oraz sposób ułożenia i rozmieszez;en;ia 
są zmienne. Ziarenka drobne mają kształt n~eregularny i są w wię:kSl.'lclci 
ostrokrawędziste. Natomiast ziarna grubs7Ie, piaszcZyste mają kształty 
bardziej izometryczne, pr2'Jeważnie zaokrąglone. Ziarenka są zlepione sub
stancją ilastą lub węglanową. Niektedy tworzą większe agregaty. 

ZAWODNIENIE 

Less na omawianym obszarze gromadzi peWlOO ilości wody, jednak 
brak tu stałego i ciągłego poziomu wodonośnego o s:rerszym l'O,zpr2'Jestrzę
bieniu. Obecność woo.y w lessie należy przypisać istnieniu bardziej pia
szczystych, lokalnych wkładek z których większość ma cha:rakter 50-
C7Jewek . 

. Woda została stwierd2:ona w wierceniach nr 24, 26, 13, 4 i 50. Woda 
w wierceil.i:u· n.r 24 i 26 ma przy tym duże ciśnienie w granicach 'od 6 do 
8 m według J. Pawlak (1957); po 1JCZerpaniu wody z otworu me osiągała 
już ooa tak wysokiego ciśnienia. Należy więc przypuszczać, że wody tego 
typu występują w układacIh. zamkniętych i nie mogą być tak szybko po
nownie zasilane. J. Pawlak stwierdziła także pewną ilość stud;ien go
spoda'rskich czerpiących wodę z lessu. Studnie te jednak .wysychały prze
waż:nie w okresie letni:rn, co również potwierdziłoby przypUlSZczenie o ogra-:
niczon~h warunkach msilania tych warstw wodonośnych. Poziom wodo-. 
nośny występuje balrdzo często w .spągowych pa'rti!łJch lessu lub w stropie 
glin zwałowych. Woda znajduje się tu także pod. dużym ciśnieniem. Pa
ziom · ten 'zawiera wIększe ilości wody i stanowi źródła zaopatrZlenia 
w wodę dl!łJ wielu gospodarstw wiejskich. Wpływ tego poziomu na stan 
zawilgocenia lessu jest bliżej .nieolo-eślooy. 
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Głębokość 
pobrania 

próbki 
wPl 

-----
1 , 

, , 
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, ' ,l . 2,9 
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.. , '" . . 
. ' ,', 26,25 

", ~ . ' . . , 

27,25 
", .. :l': : ' . 

" .. ; 

Tabela I 
Uziarnienie, wilgotnośt i kODsystencja IP"DDtów lessowych 

Otwór nr 4, 206 ID n. p. m. 

; Rodzaj 
. Zawartość frakcji Wilgotność Wskaźniki 

w% naturalna konsystencji , Konsysten-
. gruntp , cja 

/+/ 
W 

/ L; I ~p , .Ps ' ił , LP : 

2 3 5 6 7, 10 

18 : 69 ' 13 15,4 19,0 30,6 I1~6 półzwarta 

G'It 15 i 73 ' 12 16,4 18,7 36,9 18,2 półzwa;rta 

20 ! 69 11 11,5 19,3 29,4 10,1 półzwarta 

13 ; 82 5 9,8 20,6 26,9 6,3 zwarta 
'It 15 : 79 6 15,9 20,61 27,5 6,89 półzwarta 

18 i 74 8 12,8 18,5 26,0 ; 7,5 półzwarta 

20 1 72 8 23,3 18,5 27,0' 8,5 miękko 
'. 

plastyczna 
I 

15 : 73 i 12 22,5 18,8 27,0 8,2 plastyczna 
17 73 10 20,0 21,1 , 26,( 5,3 półzwarta 

G'It 19 7l 10 20.1 20,5 34,3 13,8 półzwarta 

: 15 ~ 71 14 22,5 19,2 37,0 , 17,8 tWardo 
.. ; plastyczna 

20 . 72 8 20,7 i8,2 30,0 
, 

twardo 11,8 
i plastyczna 'It 
I 

19 72 9 . 24,0 

I 
19,1 2,82 9,1 miękko --- plastyczna 

20 67 13 19,9 1 18,3 29,4 11,1 twardo 
G1t 

I plastyczna 
• . ' 1-, 

23 ' 64 : 13 20,9 18,3 30,2 11,9 twardo 
, . plastyczna 

; 

.'lt . ! 30 [ 64 6 17,4 17,4 23,2 5,0 , twardo 
i 

plastyczna 
G'It 21 ' 61 18 17.8 17,1 37,7 20,6 . twardo 

i plastyczna , 
I I : 
: I 

.:. ,., )·u m:'1j łr a: ' Spąg ies'su na głębOkości 2'1,5 m od powierzchni terenu 
! i . 

: Otwór nr 13, 18,5,95 m n. pó m,. 

'. ' 2;0 12 : 80 8 18,98 21,9 31,5 
, ;' "" '4;.0.' 14 ; 80 a . 18,89 20,6 28,6 

.. '6,2 ' 7 : 88 5 22,48 20,54 25,3 

::::' li:ł 
8 87 : 5 18,52 

1t 10 .. 85 5 19,68 
~ 5 92 3 19,45 
6 91 3 18,31 

14,2 24 72 4 22,36 i9,72 26,88 

u wag a: Spąg:les'Sll: na r~bokości ił,6 m od ' powierzchni .teren\.! 

Tabela 2 

9,6 . półzwarta 
8,0 ' półzwarta 

4,76 : plastyczna 

,7,16 . plastyczna 
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Tabela 3 
Otwór nr 14, 218,80 mn. p. m. 

Głębokość Zawartość frakcji Wilgotność Wskaźniki 
pobrania Rodzaj w% naturalna konsystencji Konsysten-
próbki gruntu 

1+\ 
W 1 L: I ~p cja 

wm Ps ił Lp 

l 2 3 5 6 7 10 --
1,7 'It 19 74 7 14,59 18,0 24,4 6,4 półzwarta 

2,0 G1t 12 78 10 22,1 - - - -
2,7 11 85 4 18,89 ~ - - -
3,7 

'It 
5 91 4 17,41 13,36 25,3 5,9 półzwarta 

3,9 G'It l 84 15 49,52 19,61 28,44 8,8 płynna 

4,0 --- 11 81 8 23,7 19,0 26,7 7,7 plastyczna 
5,7 6 89 5 19,71 17,2 24,5 7,3 plastyczna 
6,0 13 82 5 20,4 18,0 23,1 r 5,1 plastyczpa 
6,7 7 86 7 20,1 18,02 26,99 8,97 twardo 

'It 
plastyczna 

7,7 18 73 9 20,83 - - - -
8,7 4 90 6 23,18 19,35 27,3 7,95 plastyczna 

9,7 13 80 7 22,4 19,7 28,3 8,6 plastyczna 

10,7 5 93 2 22,69 19,89 26,47 6,58 plastyczna 

11,6 G'It 18 70 12 20,52 18,25 29,73 11,48 twardo 
plastyczna 

U wa ga: . Spąg lessu na głębokości 13,10 m od powierzchni terenu 

Tabeh 4: 

Otwór nr 21, 195,40 m D. p. m. 

I I 
0,9 34 61 5 18,07 plastyczna 

1,9 28 67 5 16,69 20,09 25,33 5,14 plastyczna 
zwarta 

2,0 19 73 8 15,0 

2,9 20 75 5 18,31 19,07 23,92 4,85 plastyczna 
zwarta 

3,9. 27 70 3 15,68 17,47 23,82 6,35 plastyczna 
zwarta 

4,0 20 72 8 12,5 

4,9 28 67 5 14,46. 17,96 24,70 6,74 plastyczna 
zwarta 

5,9 20 74 6 20/72 18,77 25,37 6,60 twardo 
plastyczna 

6,5 G1t 9 79 12 19,6 18,02 27,6 9,4 twardo 
plastyczna 

6,8 20 70 10 18,21 plastyc~a 

7,7 'It 14 71 5 22,13 17,24 24,21 6,97 miękko 

--- plastyczna 

9,6 Pg 70 27 3 9,7 

Uwaga: Spąg lessu na głębokości 9,8 m od powierzchni terenu 
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Tabela 5 
Otwór nr 16, 213,23 m n. p. m. 

.. 

Głębokość Zawartość frakcji Wilgotność Wskaźniki 
pobrania Rodzaj w% naturalna konsystencji Konsysten-

próbki gruntu 

1+1 
W 1+1 

cja 
wm Ps ił Lp Wp 

1 2 3 5 6 7 f} 10 

1,0 
I I 25 61 14 6,6 21.42 26,73 5,31 zwarta 

2,0 
G'lI: 17 73 10 17,58 - - - -

2,3 I 30 61 9 16,50 20,54 25,3 4,76 półzwarta 

2,95 16 76 8 . 9,85 20,76 31,90 11,14 zwarta 
3,85 18 76 6 17,1 21,4 26,7 5,3 półzwarta 

4,0 1'7 79 4 10,72 21,43 29,08 7,65 półzwarta 

4,83 18 74 8 10,84 19,96 27,5 7,54 półzwarta 

5,85 18 75 7 11,7 20,16 26,15 5,99 połzwarta 

6,0 9 ·86 5 14,26 - - - -
6,85 15 78 7 9,48 20,82 27,4 6,58 zwarta 
7,85 'li: 15 79 6 11,6 12,19 21,86 9,67 półzwarta 

8,85 20 72 8 8,84 20,9 28,2 7,3 zwarta 
9,85 13 81 6 12,8 17,5 22,5 5,0 półzwarta 

10,0 15 82 3 10,5 - - - -
10,85 18 75 7 10,21 20,79 27,5 6,71 pół~arta 

11,85 18 75 7 9,37 21,26 28,9 7,64 półzwarta 

12,85 17 76 7 13,5 21,0 27,0 6,0 półzwarta 

13,85 16 76 8 12,79 20,97 28,4 7,43 półzwarta 

14,85 20 74 6 8,7 17,5 23,8 6,3 półzwarta 

16,0 18 75 7 13,69 20,29 25,86 5,57 półzwarta ---
1

1
4.4 

16,7 13 74 13 16,5 27,1 13,2 twardo 
G'lt plastyczna 

17,3 12 75 13 13,44 I 17,28 32,6 15,32 półzwarta 

18,3 15 77 I 8 12,8 19,31 29,0 9,69 półZwarta 
'li: I 19,45 15 76 9 

I 
19,7 18,4 25,37 7,0 plastyczna 

20,1 G'lI: 15 I 73 I 12 9,84 19,34 30,8 11,46 półzwarte.. 

u w· a g a: Spąg lessu na głębokości 21 m od powierzchni terenu 

Tabela 6 

Otwór. nr 1'l, 200,2? m n. p. m. 
0,70 'li: I 17 78 5 

j 
20,62 20,95 30,80 9,85 półzwarta 

---' 
1,5 13 72 15 19,95 19,33 27,3 8,0 twardo 

plastyczna 
1,9 16 64 20 22,66 20,53 36,3 15,8 twardo 

I piastyczna 
2;0 G'lt 22 I 66 12 
2,5 11 

I 
74 15 24,70 13,33 31,0 18,67 miękko 

plastyczna 
3,5 14 65 21 25,15 14,39 35,0 20,61 miękko 

I 
plastyczna 
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C. d. tabl. 6 

Głębokość Zawartość frakcji , :wiIgotność ' WSk~źriiki ' ""f' ': :,~, ',r ' ~~;, 
P~~tb~~a ::~ ___ -;-.,''-: W~=_' %-;-I_' '-~I natu~alna L ~,onl BY,t e

, nl,Cj~ ,, ; Kon~r:tęn-
__ w_m_----'.~' I , _ ____'~I'-P-=-s::.- ' pł ił ." . ;p y , _p , 

1 '2 ' ,.3 " ~I-' -, 5-,-1---, ,-,6--. -1--7-_~' ~-, -, 9-,- " , 10 

,4,4 , 

,, 5,4 
,6,4 

, '6',9 , 
7,4 

, 8,'1: ot 

, 9,4, 

9,4 

10,4 

J1.4 
12,~ 

13,4 
, 13,5 
14,4 

15,5 

17,5 
,18,5 
19;5 

:,20,7 

""' , 

21,7 

15 , 

;' 28 
15 
i7 
24 
11 
Y 

11 

14 
15 
12 
18 
16 
21 

18 

13 
13 
18 

22 

74 , 11 

66 6 
77 8, 

80 30 
69 7 
818 
85 6 

81 8 

78 8 
76 9 
78 10 
74 8 
76 8 
71 8 

76 6 

75 12 
75 12 
75 ' 7 

68 ' 10 

23,73 

23,80 

19,54 

22,86 
23,61 

21,13 

24,26 
22,78 
18,42 
20,65 

22,16 

24,20 

22,96 
22,56 

20,1626,20 6,04 miękko 

20,97 27,45' " 6,48 
1 - ._ , -

20,0 28,5 8,5 

18,46 29,30 10,84 
19,31 24,25 4,94 

20,13 27,5 7,37 

plastyczna 
plastyczna 

półzwarta 

plastyczna 
miękko 

plastyczna 
twardp 
plastyczna 

20,52 29,30 8,78 plastyczna 
16.22 30,05 13,83 plaątyczna 

1~,34 26,90 7,56 ' półzwarta 
18,80 24,20 5,40 plaso/czna 

19,08 24,11 

19,93 24,72 

19,62 31,10 

5,03 miękko 

plastyczna 
4, 7~ ,mięk$;o 

• plastyc~na 
11,48 plastyqna 

23,18 18,5232,20 13,68 plastyczna 
22,15 2Ó;52 36,6 16,08 twardo" 

" plastyczna 
18,8,9 16,95 35,10 "18,15 twardo,~ 

I plastyczna 

u wag a: Spąg lessu na głębokośel 21,85 m od powierzchni terenu 

-'),7 84 
,1,8 84 

2,6 86 

n ~8 , Plt 80 
.. 

a,8 " 79 ' 

Otwót nr' 19, 184,4.8 m n. p. m. 
. , " ' 0''' 

15 • 1 12,24 
15 : l 11,82 

12 2 10,3 

19 l 823 , , 
. 

.. ' 

19 2 12,79 

Tabela 7 

luźny 

średnio 

zagęszczony 

średnio 

zagęszczony 

średnio 

zagęsżezony 

średnio 

zagęszczony 
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C. d. tab!. 7" 
Otwór Dr 19, 184,48 m D. p. Di. 

. .. ~ . Głębokość Zawartość frakcji Wilgotność · Wskaźniki pobrania Rodzaj w~ O&tu;-_ Lpkor:T:p Konsysten-
próbki gruntu cja . 
Wrn ~I~I ił 

1 2 3 4 5 67 . 89 10 
: I I 

4,2 74 24 2 11,20 - I - - średnio 

zagęszczony 

4,8 45 52 3 10,92 - - - twardo 

5,8 . 44 55 l 12,45 
plastyczna 

12,3 18,1 5,8 twardo 
plastyczn/i 

6,1 52 46 2 8,9 19,6 22,1 2,4 półzwarta 
6,8 'Itp 47 50 3 11,24 - - -- twardo 

plastyczna 
. 7,8 48 51 1 13,48 12,5 2~,4 8,9 twardo 

plastyczna 
· 8,8· 44 52 4 14,53 -

122 .• 
- twardo 

plastyczna 
9,8 43 54 3 15,48 14,8 7,5 twardo 

10,8 48 48 4 15,32 
plastyczna 

._- - - twardo 

11,8 'It 33 64 3 11,23 
plastyczna 

11,0 20,4 9,4 twardo 
plastyczna 

12,8 52 45 3 10,35 - - - twardo 'Itp 
plastycZna 

13,8 42 57 1 15,35 12;8 19,2 6,4 plastyczna 
14,4· Ps 97 3 - 1,98 - - - zagęszczon 

· 15,0 'It 30 67 3 16,91 20,14 22,8 2,68 półzwarta ---
16,l 'Itp 38 58 4 20,16 17,49 22;5 · · 4,51 miękko · 

a 

.,. plastyczna 

·Uwaga: Spąg lessu na głębokości 18,4 m od powierzchni terenu 

·TabeI'a 8 

Otwór Dr 41, 209 m D. p. m. 

. 0,80 22 66 12 17,6 19,4 43,3 
1

23
,9 

półzwarta 

2,0 'It 13· 81 6 11,5 17,0 22,3 5,3 półzwarta 

4,0 13 83 4 18,6 17,5 24,0 I 6,5 twardo 
I plastyczna 

5,7 12 77 11 11.3 17,4 29,6 1 12,2 półzwarta 
~ ... 

:7,2 12 76 12 23,8 19,2 29,8 1 10,6 plastyczna 
9,0 G'It 20 70 11 18,1 18,4 29,6 11,2 półzwarta 

,11;Q .: 14 74 12 21,1 18,0 31,8 ! 13,8 twardo" 

I plastyczna 

u wag a: Spąg lessu na głębokćści 12,0· m od powierzchni terenu 
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Otwór nr 24, 211,57 m n. p. m. 

Głębokość Zawartość frakcji Wilgotność Wskaźniki 
pobrania Rodzaj w% naturalna konsystencji 

próbki gruntu 

:s 1+1 W I L; 1 ~p wm ił Lp 

1 2 5 6 7 

1,7 25 67 I 8 13,2 20,0 31,2 11,2 

2,0 28 65 7 15,1 21,2 26,0 4,0 

2,7 25 70 5 11,5 20,3 28,8 8,5 

3,7 25 68 7 10,3 22,2 28,2 6,0 

4,0 8 89 3 10,1 - - -

4,7 22 75 3 11,4 21,0 27,5 6,5 

5,7 19 77 4 9,4 18,9 24,3 5,4 

6,0 20 74 6 9,9 - - -
6,7 23 74 3 10,4 19,2 24,8 5,6 

7,7 15 79 6 10,8 18,9 26,2 
I 

7,3 

8,7 20 75 5 9,5 17,3 25,9 

I 
8,6 

9,0 20 I 75 5 7,7 - - -
9,7 13 I 82 5 9,8 18,9 25,8 6,9 

10,4 ':t 22 
l 

74 4 11,6 18,6 26,1 
I 

7,5 
11,7 . 23 69 8, 14,9 18,8 27,3 8,5 

12,7 19 75 6 11,7 19,5 27,7 I 8,2 I 
14,7 20 76 4 9,3 . 18,5 25,4 6,9 

16,1 20 72 8 19,6 19,3 27,5 7,2 

17,2 17 74 9 24,2 21,0 26,5 5,5 

18,2 19 I 73 8 25,8 21,7 27,0 I 5,3 

19,2 25 66 9 24,5 18,4 25,6 7,2 

:21,0 17 74 9 19,8 18,3 27,7 9,4 

:22,0 12 80 a 20,6 19,2 29,2 10,0 ---
:23,0 G'It 13 74 13 - - -
:23,7 --- 20 67 13 27,4 19,6 33,3 13,7 

25,0 'ltp 43 48 9 31,0 16,8 41,7 24,9 
---

:25,7 87*) 11 1 - - - -
:26,7 Płt 84 11 5 11,6 - -- ----
:27,6 'ltp 53 38 9 16,4 12,5 23,6 11,1 

u wag a: Spąg lessu na głębokości 28,0 m od pOWierzchni terenu 

*) 1% :!:wiru 

Tabela 9 

Konsysten-
cja ' 

10 

półzwarta 

półzwarta ' 

półzwarta 

półzwarta 

-
półzwarta 

półzwarta 

-

półzwarta 

półzwarta 

półzwarta 

-
półzwarta 

półzwarta 

półzwarta 

półzwarta 

półzwarta 

twardo 
plastyczna 
miękko 

plastyczna 
miękko 

plastyczna 
miękko 

plastyczna 
twardo 
plastyczna 
twardo 
plastyczna 

-
plastyczna 
plastyc:ma 
zagęszczona 

-
plastyczna 
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Ta be la 10 

Otwór nr 25, 202,67 m n. p. m. 

Głębokość Zawartość fr-akcji Wilgotność Wskaźniki 
pobrania Rodzaj w% naturalna konsystencji Konsysten-
próbki gruntu 

+1+1 
W 

1+1 
cja 

wm ił Lp Wp 

1 2 5 6 7 9 10 

0,8 Git 18 67 15 12,32 21,32 39,50 18,19 półzwarta ---·2,0 16 79 5 8,61 11,65 20,44 8,79 półzwarta 

2,5 13 80 7 9,13 18,63 31,75 13,12 zwarta 

3,0 18 74 8 

I 
5,30 20,48 25,50 5,02 zwarta 

4,0 · 23 71 6 6,80 20,21 26,40 6,19 zwarta 

4,5 21 74 5 10,06 19,82 27,20 7,38 zwarta 

5,0 20 73 7 9,62 19,66 25,70 6,04 zwarta 

6.0 14 77 9 10,18 20,45 30,40 9,95 zwarta 

6,5 13 81 6 9,69 21,19 25,70 4,51 zwarta 

7,0 20 74 6 7,66 20,27 25,70 5,43 zwarta 

8,0 20 73 7 10,31 10,21 20,6 10,39 twardo 

'" plastyczna 

9,0 17 77 6 5,13 19,95 25,60 5,65 zwarta 

9,5 20 78 2 7,5 _ .- - - -
10,0 18 75 7 7,66· 20,10 26,85 6,75 zwarta 

11,0 18 75 7 9,54 21,29 27,10 5,81 zwarta 

12,0 16 77 7 9,94 20,76 26,30 5,54 zwarta 

13,0 15 78 7 9,36 21,44 27,0 5,56 zwarta 

15,0 15 79 6 12,43 12,19 21,86 9,67 twardo 
plastyczna 

I 16,0 12 81 7 8,42 20,08 29,10 9,02 zwarta 

20,0 16 76 8 16,0 . 17,47 23,82 6,35 półzwarta 

21,0 
---

13 74 I 13 18,60 20,11 30,60 10,49 półzwarta . 
G'II: 

22,3 13 75 12 21,92 19,85 28,71 8,86 twardo 
---, I I plastyczna I 

23,3 'II: 18 i 75 7 20,64 19,67 29,08 9,41 twardo 
---

I plastyczna 

24,5 G'It 22 

I 
64 14 19,07 18,01 31,67 13,66 twardo 

---
i plastyczna 

25,4 24 69 I 7 18,40 19,07 23,92 4,85 półzwarta 'II: I I 
i 

u w ag a ":- .Spąg lessu na głębokości 26 m od powierzchni terenu 

Tabela 11 
Otwór nr 26, 207,"5 m De p. m. 

1,0 G'It 17 72 11 14,1 . 1 20,1 38,4··1 18,3 I półzwarta 
2,0 20 73 '1 12,3 1 18,4 25,6 12,2 półzwarta 

2,5 21 76 3 8,3 
1

19
,1 

25,9 7,8 półzwarta 

3,3 17 78 5 9,0 18,7 25,9 7,2 półzwarta 

4,3 .. 20 74 6 8.3 \ 18,7 
26,1 7,4 półzwarta 

4,7· 13 84 3 10,7 18,5 25,6 7,1 półzwarta 

5,3 19 76 5 
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, -, { C. d. tabl. 11 
Otwór nr 26, 20.7,'5 m n. p. m . 

..... . .... - -
Głębokość ; ' . Zawartość frakcji Wilgotność Wskaźniki ,. ". 
pobrania Rod,zal . ,w % ' naturalna konsyste~cji KO~r:~~:. 

__ I> w_ró_~_k_i_l::: _ '_P_s -_" '_'_pł_. _'1_' _i_ł_I __ W_~_I __ L_7·_P_·" 1 L
8

Y: 1-··-W-
9

P-
I
'----"--i -

1 j ~ 3 .4 5 6 IQ 

6,3 
6,5 
8,3 
9,0. 
9,3 

10.,3 
11,3. 
12,3, 
13,3 
14,4 
1~,3 

.. , .. 16,8 , 

17,8 
18,8 
19,8 
20.,8 
22.13 . 

23,3 . 

IQ 
17 
22, 

13 
, 20. 

20. 
18 

: 15 
15 
lO. 
9 

13 

20. 
14 
IQ 
18 
15 

32 

, 24,0. .. G3Q 
25,0. " '~ .. 23 

83 
77 
70. 
80. 
75 
73 
78 
80. 
79. 
76 
82 
75 

75 
79 
78 
68 
73 

60. 

,56 
:68 

7 
6 
8 
7 
5 
7 
4 , 

5 
6 

12 
9 

12 

5 
7 

12 
14 
12 

8 t 
14 

9 

" 12;4 
12,5 
10.,9 
12,3. 
9,1 

11,2 
9,8 

12,5 
13,0.,; 
16,3 
14,0. . 
19,3 

14,6 
17,9 
22,3 
22,1 
18,9 

21,7 

20.,2 
25,9 

! 

18,3 ' 29,0. 
19;3 26,7 : 
18,5 2~,6 . 

19,2 ' 26,5 
19,3 ' 26,4 
20.,0. 27,5, 
1.8,7 26,9 
19,8 . 27.6 

; 19,0. ; 2814 
1_9,3 : 31,0. 

! 16,5 ' 80,5 

; 18;2 27~8 
18,7 27,1 
17,7 28;5 
1~i6 30.,3 
17,3 31.0. 

18,9 

17,2 
18,6 

I 22,6 
I 

/

33,2 
28,3 

I 
. u w Iii g a : • Spąg les~u: nli głębokości 26 m od powierzchni terenu 

" , 

".; .. 
1,0. 
2,0. 

2.0.+ 2,2 
3,0. 
4,0. 

4,0.+ 4,2 " 
4,8 
5,8 

6,4+ 6,6 
l ~ 8,9 . '. 

_. _"-
7,9 ,~ 

.... , ;', 8,9' 
9,8 

.2,1 
17 
20. 
17 
18 
13 
17 
16 
20. 
16 
, 4. 

16 
12 

: Otwór nr2?, 199,22 ID D. p. m. 

72 
77 
76 
79 
77 
83 
78 
79 ' 
78 

.80: 
82 
77 
80. 

7 
6 

" " 5 
4 
5 
5 
2 ' 
4 ' 

14 
7 :' 
8 

11,79 21,88 
8,45 21,40. 
8,65 22,43 
9,91 I 20.,70. 

10.,26 : 20.,13 
10.;89 " ,120.,75 
li,83 . 19,54 
11,0.8 20,37 
10.,93 22,27 
10.,74 21;41 
12,1. 20.,67 
12,44 20.,78 
13,74 19,41 

29,2 
26,7 
28;9 
28,3 
27,4 
26;75 
27.94 
27;65 
29,30. 
28;30. 
31,80.' 
28,95 . 
28,30' 

7,5 półzwarta 

7,4 półzwarta 

7,1 półzwarta 

7,3 półzwarta 

7,1 półzwarta. 

7,5 półzwarta 

8,2 półzwarta 

7,8 półzwarta 

9,4 półzwarta 

11,7 półzwarta 
13,0. twardo 

plastyczna 
9,6 półzwarta 
8,4 półzwarta 

10.,8 plastyczna 
12, 7 plasty~a 

13,7 twardo 
pbutyc;zna 

3,7 miękko 

plastyc:zna 
16,0. plastyczna 
9,7 miękko 

plastyczna 

7,32 zwar~a 
5,30. . zwarta 

-,. 6,47 zwarta 
7,60. zwarta 
7,27 zwarta 
6,0. zwarta 
8,40. p6łzwąrta 

7,28 półzwarta 

7,30. ; zwarta 
«1,89 zwarta 

11,13 półzwarta · 

8,17 półzwarta 

9,39 półzwarta 
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C. d. tabl. 12 
Otwór nr 27,'199,22 mn. p. ,in. 

Giębokość 'Zawartość frakcji Wilgotność Wskaźnild 
Konsysten-pobrania Rodzaj w %:' naturalna konsystencji 

próbki gruntu cja 
wm 

:s ,I+1 
ił 

W 

LPI~I Wp 

l 2 5 li 7 8 ' 9, 10 

10,0-7-10;2 9' 86 5 --- 15,09 20,69 30,10 MI p,ółzwarta 

10,9 G1t 10 80 10 15,51 20,38 31,40 11,02 półzwarta ---
U,9 'It 7 ' 86 'l, 15,82 19,55 30,90 11,35 półzwarta ---

,12,6 G'It 9 81 10 23,58 20,2 26,3 6,1 miękko --- plastyczna , 
13,6 12 ; 73 . 15 18,35 18,51 29,10 10,59 półzwarta 
14,4 

G'It 
' 15 ' 72 13 17,65 17,93 25,80 7,87 półzwarta 

15,2 17 74 ' 9 12,54 19,73 31,90 12;17 półzwarta 
15,9 13 ' 75 12 19,41 - - - -

---' 
16.5 'It 17 76 7 17,15 , 20,28 31,55 11,27 półzwarta ----
17,2 3 81 16 19,15 20,34 31,60 11,26 półzwarta 
18,3 G1t 12 75 13 23,7 20,1 , 27,8 7,7 plastyczna 
19,1 28 : 60 12 19,6 14,5 23,0 8,5 miękko 

--- plastyczna 
19,2 'ltp 60 34 6 12,0 12,3 ' 16,5 4,2 półzwarta 

uwaga: Spąg lessu na głębokości 21,5 m od powierzchni terenu 

Ta b el a 13 

Otwór nr "'" 220 m ,n. p. JD. 

1,4 17 ,. 74 I 9 6,9 22,0 32,9 10,11 półzwarta I 
I 

2,0 13 81 I 6 9,9 18,4 27,3 8,9 półzwarta I 
2,3 16 77 I 7 10,1 21,5 29,8 8,3 półzwarta 

,,' 

3,5 15 78 '? 10,8 18,2 27,8 9,6 półzwarta 

4,0 15 81 I 4 14,5 23,0 31,8 8,8 półzwarta 

6,0 13 82 , 5 20,4 19,7 26,0 6,3 twardo 
," I plastyczna 

7,5 21 72 'i 20,4 20,3 27,0 6,7 twardo 
; plastyczna 

9,5 10 83 l 21,2 21,0 27,5 6,5 tWardo 
plastyczna 

11,5 10 82 8 , 21,8 20,1 29,0 :8,9 twardo 
plastyczna 

12,5 8 79 13 20,1 18,2 30,4 12,2 twardo 
G'It I plastyczna 

14,1 15 I 73 12 21,2 19,2 30,3 11,1 twardo 
plastyczna 

15,2 " 13 I 81 6 20,6 18,6 29,0 10,4 twardo 
I 

1 3o,3 

plastyczna 
17,2 G" 17 

I 
70 13 21,8 20,0 10,3 twardo 

plastyczna 

11 wag a: 'Spąg ,lessu na, głębokości 17,7 m od, powierzchni terenu 
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Ta bela 14 
Otwór nr 50, 222 m n. p. m. 

Głębokość Zawartość frakcji Wilgotność Wskaźniki 
pobrania Rodzaj w% naturalna konsystencji Konsysten-

próbki gruntu cja 
wrn ~I~I ił 

W Lp I L; I ~p 
1 2 . 3 4 i 5 6 7 10 

1,0 G1t 15 70 15 
1 

18,8 121,5 39,6 18,1 półzwarta ---
2,0 15 78 7 14,9 18,4 29,2 10,8 półzwarta 

4,0 20 76 4 20,7 19,5 27,8 8,3 twardo 
r. plastyczna 

6,0+ 6,2 6 88 6 21,1 21,0 29,8 8,8 twardo 
plastyczna 

8,7 8 83 9 

I 
22,0 19,5 27,5 7,0 twardo 

--- plastyczna 
11,0 G'It 17 62 15 21,9 18,0 32,3 14,3 twardo 

--- plastyczna 
12,35 1t 16 75 9 20,7 18,7 27,6 8,9 twardo 

--- plastyczna 
14,3 14 72 14 20,8 20,6 32,2 11,6 twardo 

Gr. plastyczna 
16,5 16 68 16 20,5 18,8 31,6 12,8 twardo 

plastyczna 

Uwaga: Spąg lessu na głębokości 18,1 m od powierzchni terenu 

Ta bel a 15 
Kwaskowa Góra, 175 m D. p. m. 

1,6 15 82 3 7,0 22,4 28,5 6,1 półzwarta 

2,1 15 81 4 5,1 20,9 27,3 6,4 półzwarta 

3,3 12 82 6 6,0 21,6 28,3 6,7 półzwarta 

4,8· 13 84 3 9,4 21,1 26,4 5,3 półzwarta 

6,1 13 80 7 10,3 20,9 27,3 6,4 półzwarta 

6,2+ 6,4 12 82 6 10,0 19,0 28,0 9,0 półzwarta 

7,7 
'It 

9 74 7 13,8 20,8 27,6 6,6 półzwarta 

7,8+ 8,0 8 83 9 7,0 21,5 34,0 12,5 półzwarta 

8,4+ 8,6 15 77 8 16,7 20,2 33,8 13,6 półzwarta 

9,0 16 81 3 10,6 21,3 26,4 5,1 półzwarta 

10,2+10,4 12 82 6 12,1 22,2 28,0 5,8 półzwarta 

12,0 G1t 12 76 12 22,4 19,4 32,4 13,0 twardo 
plastyczna 

126 1t 6 85 9 23,3 20,3 32,7 12,4 twardo 
plastyczna 

15 (2,4)*) 22 72 6 13,5 19,9 27,3 7,6 półzwarta 

0) przy wylocie z dna wąwozu 

Ta b ela 16 
Łopatki - Celłielnilł, 204,29 m n. p. m. 

2,5+2,7 

I I 
- 9,5 

117'8 1
23

,7 

I 
5,9 I półzwarta 

'It 

5,6+5,8 20 74 & 19,7 21,3 28,3 7,0 półzwarta 
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WŁASNOŚCI FIZYCZNE l MECHANICZNE 

UZIARNIENIE LESSOW I ICH PODZIAŁ (wg PN-G4/B 02460) 

Pod względem składu ziarnowego i procentowych zawartości po81JCze-· 
gólnych frakcji 1€SS na omawianym obszarze dzieli się następująco: piasek 
pylasty, piasek gliniasty, pył piaszczysty, pył, glina pylasta, glina. Jak 
z tego wynika, uziarnienie lessów jest bardzo zróżnicowane. Podział ten 
w ogólnym zarysie pokrywa się z wykształceniem litologicznym lel;lsu i jego 
podziałem stratygraficznym. 

Rozmieszczenie poszczególnych rodzajów gruntów lessowycll przed
stawiają profile na figurre 4 a, b, c, Dla !których zestawiono wiercenia 
w przekroju wschód-zachód i w kierunkach prostopadłych. Uziarn.ienie 
przedstawiono na tabeli 1+16. 

p Y ł Y - są najbardziej rozpriestrzenione i mają n:ajwiększą miąż
szość. Są to poziomy lessu typowego . przede wszystkim gÓtme o zna,cmej 
miąższości dochodzącej do 23 m w wierceniu nr 24. Poziomy dolne wy
stępujące na różnych głębokościach nie . są tak grube ii. rnaiksymalna ich 
miąższość wynosi 4 m w wierceniu nr 4. 

Różnice zawartości w pooŻlCZegtSlnych granicach są bardzo duże iwy~ 
noszą od 4 do 30010 fr:akcji piaszczystej, od 66 do 939/0 frakcji pylastej 
i od 2 do 9% frakcji ilastej. Jak z tego wynika, nie można mówić o jedno
litym uziarni:eniu grUntu py1astegow bardziej wężsiych granicach. Za~ 
wartość frakcji ilastej zwiększa się zawsze w poziomach dolnych lessu 
młodszego, które w o.pisach są określone ja1m less słabo zgliniony. Zgli~ 
nieme to jest niemal .cha.mkterystyczne dla spągowych partii lessu typo
wego, tak młodsz,ego, jak i starszego (wyłączając glebowe poziomY'zgli
niend.a). Pyły są przeważnie popielatożółte lub żółtoszare. G l i n y p y-
l a s t e - -zawierają od 1 do 28"/0 frakcji piaszczystej, od 59 do 86% py- . 
1astej' i od 10 do 23010 ilastej. Są tQl ba.rdro charakterystyczne poziomy 
oddzielające wał\9twy lessu typowego. Miąższość ich w niektórych miej
scach jest bardzo duża i maksymalnie dochodzi do 10 m, np. w wier
ceniu nr 50. Są one barwy brunatnej lub 'l'dzawobrunatnej. Na powierz
chni terenu występują tylko niewielkie płarty o miąższości około od 1 d().. 
1,5 m. 

G l i n y - zostały stwierdzone tylko w Wierceniu nr 26 do 17. Gru
boś~ ich jest niewielka. Ten rodzaj gruntu nie JESt typowy dla omawi~ 
nego obszaru lessowegOI. Pyły piaszczyste, piaski pylaste li. piaski gli
niasłie - występowanie tych gruntów jM związane z różnym stopniem 
zapiaszcrenia lessu. Odnosd się to w pierwszej kolejności do poziomów 
~Ipągowych, którymi rozpoczyna się profil sedymentacyjny lessu oraz do 
poziomów powstałych w warunkach mrozowych opisanych w przekrojtJ 
cegielni Łopatld. Ponadto zapiaszczenie lessu odnosi się t.akże do pozio
mów deluwia'lnych, których profil występuje w wierceniu nr 19. Grunty 
te na powierzchni terenu występują w dolinach jako współczesne deluwia 
lessowe o znacznej miąż,gzości (w wiereeniu nr 19 miąższość ich wynosi 
17. , m). Grunty z dużą domieszką frakcji piaszczystej zostały również. 
stwierdzone w wierceniach nr 26 i 24. 
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Z powyższego wynika, ,t'e ,na ,omawianym .obszarze maInY trzy najważ
niejsze rodzaj~ gruntów lessowych tak pod ' względ~ swegOo rozprze
strzenienia, jak i miąższości: pyły, gliny pylaste i grunty piaszczysto
pylasto-deluwialne. " 

WILGOTNOSC . ' 
, , 

Każdy !Z wymienionych rodzajów' gruntów 'Lessowych wyka~je inną 
wilgotność natui"alną. Analizując poszczególne wartości należy stwierd:z;ić, 
"że poziomy pylaste są ' na ogół mniej wHgotne, natomiast, :p003.0iny glin 
pyLastych są bardziej wilgOotne i osiągają wartoŚĆ do 270/0. Takie zr6~
cowanie wynika. z odmiennych własności tych gruntów, ale, zależy też od 
warunków terenowych i mOożliwości gromadzenia się pewnych ilości wody 
w warstwie lesSu. Less, w którym stwierd2'JOoo obecność wody gruntowej, 
wykazuje pOdwyżswne Zawilgocenie w całym profilu, COo jest JliiJeWąt
pliwie wynikiem kapilarnego Wimiosliwody. ' Wilgotność w ' poszczegól
nych punktach badawczych przedstawiono gr:aficznie na figurze 4. 

KONSYSTENCJA 

Wymienioo€-wyżej rodmje gI"WlIt6w mają zmienną konsygtencję. , Pyły 
są przeważnie p6ł!Z'Wa:rVe i często twardOo plastyczne. GLiny pylaste twaroo 
plastyCZlIle i plastyczne. Pooostałe rodzaje gruntów są plas~e lub 
mięklrop1astyczne. Zmienność kOonsysten'Cji zaznaczono napos\ZC2iególnych 
profilach, które przedstawia figura 4. Natomiast 'zaleimość konsystencji ' I 
{w tym wJpadkuw-yraŹllą przez' stopień plastyczności), od zrirlany wil
gotności kilku, odmian grunt6w le&<rowych przedstawionOo na figurze 5 
~la p~bek najb~ej typowych pod względem wrraż!iwości na 2lawilgo-

Tabela17 

Rodzaj grUntu Ilośćzba-
Rodzaj ---

I 
glina I pył I piasek \;'::a:~ danych 

wskaźników pył ..... 
pylasta , piaszczysty pylasty próbek , 

Ciężar 2,65 +2,71 2,65-2,69 12,661 - 2,69 2,66-2;67 2,68 141 
właŚCiwy 

" .. ' 
Ciężar 1,53 +2,68 '1,93'0- 2,00 ' ~ 

'. , 1,50-1~85 193 : 54 '" 
objętościowy .. .. 

'j Porowatość 35,8 +472 37,7 -38,5 - 37~49 , - '~ 50 

U:waga: '" W jednej próbce o duż,ej żawartoścl substancji organicznej uzyskano wart.ość2,59 
t, W dwóch wypadkach uzyskano dla pyłu , wartość 31· ' ' 

cenie. Z wykresów powyższych wynika, że z grupy gruntów maktoporo
watych najmniej są wrażliwe na zniianę wilgotności gliny pylaste cięż"'
kie, najbardziej zaś pyły i pyły piaszczyste; Należy przy tym wskazać na 
różny stopień pl,astyczności dla różnych odmian gruntów przy j:ednako-
wej wi:lgotności. Zestawienie wyników przedstaw1ia .tab. 1. ' 

CIĘZAR WLASGIWY 

Ciężar włąśc;iwy oznaczono na 141 próbkach. Otrzymane na tych prób
kach wartości są na ogół zbliżone i pow!;arzają się we wszystkich px:awie 
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poziomach lessu. Wynoszą one od 2,65+2,71 g/cm3• W jednym tylko wy-
. padku uzyskano wartość. 2,6~ . dla gliny pylastej w wierceniu nr 4 na głę
bokości 15,2 m. Najczęśdej powta'rzają się wartośoi2,66 i 2,67. Różnice 

'ciężarów właściwych dla poszczególnych gruntów ni:e wskazują wyraźnej 
zależności oc;l'zawaJrtości miJnerałów ciężkich. 

SIadowe domieszki miner:ałów ciężkich nie mają więc od~ercięp.le
nm w wartościach ciężaru właściwego. Tak duży roz;rzut 'WarlOśą ! nie 
pozwala określić czy ciężar właściwy jest cechą charakterystycmą dła 
pos'2JCZegó1nych ~jów gruntów (tab. 2). 

CIĘżAR OBJĘTOSCiowY 

',- Wartość ciężaru objętościowego przedstawiono na tabeli 2. Uzyskane 
wartości dotyczące~ trzech odmian gruntów lessowych, pyłu, gliny pyla
$Iiej . i pi.a$ą pylastega:, są dość wóżnicowane. Największe różnice wystę
pują w pyłach, mniejsze w 'piaskach pylastych i najmniejsze w glinach 
pylastych;" . . . ,', . . 

Najwyższy ciężall' objętościowy mają więc glin;y pylaste, naj niższy -
piaski pylaste. Nie stwierdzono, aby wartości . ciężaru 9bjętościowego 
ąkładały -się charakteryStycznie z głębokością lub poziomami, .dla okr~ 
ś10nych Todzajó-w gruntów. Zmienność j.est tak duia . j~ t przy po1'9~ 
w~tości : -. ' . 

. POROWATOSC 

Less na oIXJ:awianYmobS2larze posiada, porowatość zmienną. N ajwię:ksze 
różnice wykązują pyły i piaski pylaste, najniżS2'Je gliny pylaste. W po
szczególnych ' punktach badawczych moma, zauważyć pewną charaktęry
styczną zależność porowatości od głębokości. Mniej więcej do głębo
kości od 5 dOo 6 m porowatość jest bardzo zróżnicowana i wykazuj e war
~ości w granicach od 35,8 do 40,7%. Poniżej zaś tej głębokości wartości 
porowatości stopniOIWO maleją i nie wykazują już taki'ej zmienności,jak 
w warstwie wyżejległej. Wartości są na tej głębokości niższe od 400/0, 
~eważnie wyn~ od 37 do 38%. Największa wartość porowatości -wy
ilosi49, uzyskana dla de1U'wialmego piasku pylastego. 

WYTRZYMAŁOSC NA SCINAN'IE 
" 

. Tarcie wewnętrzne i kohezja. ---..: Oznacz;enie tych wiasności przepro
wadzorio na 27 próbkach z pyłów i glin pyla:stych w apa,rade trójosio
wym. Pomimo dość znacznej ilosci próbek o nienaruszonej str~tllrze, 
nie z każdej 'Udało się wyciąć wymaganą próbkę bez naruszenia jejna,
turalnej struktury. Większość z nich wskutek · bardzo małej spoistości 
ulegała rozkruszeniu albo podczas wycinania, albo w 'czasie zakładania 
do aparatu.' B.yły to przeważnie próbki pylasbe. Z tego pow9du iloŚĆ 
oma(!zeń jeSt niewielka. .. . 

Uzyskane wartości przedstawiono na tabeli 18. Wartości te są 'rozbieżne 
i nie ilustrują całkowicie oporu na ścinanie gru:ntów lessowych. Poniżej 
przedstawiono próby badania zależności poszczególnych parametrów, jed
nak ze względup.a mą!ą ilOść zbadanych próbek mają one tylko ch,arakter 
orientacyjny. ' '.' 

Kwartalnik Geologiczny - 15 
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Fig. 5. Wykres zależności konsystencji różnych odmian (a, b) gruntów lessOwych, 
od wilgotności 

Diagrams of interdependence between consistency ol various loess types, 
(a, . b), and humidity . . 

Najbardziej charraktery'Styczne są warlości kąta tarcia wewnętrznego., 
którego zmienność u pyłków zawiera się w granicach 20°20' do 40°10'. 
Tak dużą różnicę nalciy przypisać 'Zmienności składu granulometryc.z

nego, przede wszystkim dużej' w nie-.r których próbkach zawartości frakcji 
• ;/. piaszczystej dochodzącej do 30%. 

• ' Zależność między wytrzymałością 
17. .••••• ' • na ściskanie 't' a kątem tarcia we-
6 _ . wnętrznego Q przedstawiono na li-
4 • . gurze 6. Wykres ten sporządzono dla 

próbek pylastych o różnej wilgotIio-
o f ści i spójności. Ten fakt tłumaczyć 
,o • .10 JQ ,IfJ nam może odchylenia punktów· od 

Fig. 6. Wykres zależności między wy_ ..... krzywych widocznych na , figurze .6" 
trzymałością na ścinanie aką- Jeżeli przyjmiemy, że wykres ten 
tem tarcia wewnętrznego grun- charakteryzuje grunty, najbardziej 
t6~ pylast; {'Ch ' . typowe pod względem tarcia, wtedy 
Dla~am ol interdependene be- wszystkie wartości dla gruntów tego 
tween sh.!!aring strength and . . ., . 
angle of interior friction of typu powmny lezec w polu zakreślo-
silty soHs nym przez obie krzywe przedstawio-

ne 'na figurze 6. . 
Kohezja lessu jest także ·zmienn:a w szerokich granicach. Z dwudziestu 

siedmiu zbadanych próbek, osi,em jest bezkohezyjnych, trzynaście posiada 

s t e n c j a Ił r u n t 6 w: 8 - !IlWa1"t&., 9 - półzwarta, 10 - tWarciopla8tyCIZIla, 11 - . 
plasty~a, 12 - m1ękkoplastyCZJla, 13 - płyn.na.. Z a g II s z c z e n 1 e g r u n t 6 w: 
14 - zagęszczone, 15 - małozagęszczone. Z &. w o d n 1 e n 1 e g r u n t 6 w: 16 - poziom 
wody naWierconej, 17 - pomom wody ustalOny, 18 - wyló'es wUgotno6c1, 19 - .wU
gotność naturalna. 
Det erm 1 n a t 1 ons of s o 11 s: 1 - med1um-gra.l.ned sand, 2 -' sUty sand, 3 -
claysy sand, 4 - sUt, 5 - sandy sUt, 6 - .sUty clay, 7 - clay. <;lons'lst :enI'Y ot 
sol1s:8 - compacted, 9 - .eem1compacted, 10 - spar1ngly · pllable, 11 - pUable. 
12 - 80ft-pUable" 13 - fluid. O o m p r e s s 1 b 11 t Y o t 8 o 11 s: 14 - compressed. 
15 - feebl:v compressed. Wat e r c o n t e n t: 16 - water 1evel when penetrated. 
1'1 -,. stabWzed water level, 18 - diagram of humtd1ty, 19 -natura! humtd1ty· 



Badania geotechn1czne lessu między Kazimierzem Dolnym a Nałęczowem 447 

: . . ., 

W26 
" 1I""",.20Z'J'l",45t.--"-;-:<b% 

- - o 

"~d~S6....:~+..,;;IIIJ="~---------------. 

H?::;.ylt b:':.t41 KY}!' ~ E::::':'J4 ~i ~1 
.+' 09 ·to .n .12 +fI . ~ 

oli .lL.. 16 .1.. 11 j " w, " 
__ Fig. 4. Rozm1es~nie poszczególnych·.admian gruntów łe/l6owych w wiercenJach 

LocatIon of 1ndividual varieties ol Ioesa in bore holes . .' ." 
Oznacizerila gruntów: l-' P~ Arednl, c.Żlarn1sty, 2 - ~ pyiaaty, 3~ 
p1asek gl1D1aaty, 4 - pył, 5 - pył pIaęzczysty, 6 - glina pylasta, 7 - glIna. B: o n Ił 1-
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kohezję ,w graniCĄch od 0,1 do 0,5 kG/cm2 i sześć po7lOS'tałych mają wyż
S7Je wartości, przy czym największa wynosi 1,2 kG/cm2, Wysoką rownież 
wartoŚĆ 1,75 kG/cm2 uzysk.a.oo dla gliny pylastej. Tak wysoki~ wartości 

r 
16 

• 
It ś'-35'Jt)' 

a IJ 
Fig. '7. , Wykresy iItistrujące wielkości napręzen . a i 't 

8 , 

'. Diagrams ilustrating degree of stresses a i 't 

a - w .gruntach pylastych bezkohezyJnych w graIi.1cach m1n1malnej 1 maksymalnej 
wartości, b - w gruntach kohezyJnych (dla średnlej wartości 0,3 kG cm' ) ' w granicach 
m1nimalneJ 1 maksymalnej wartości . 
a - ln cohesive sUty 80US (for average value 0,3 kg/cm') . Within llm1ts ot . 'm1nimUJi!1 .. 
and maxl.mum values; b - in coheslonless sUty soUs, wlthln limita of minimum and 
maxlmum values 

w odniesieniu do lessów nie zostały 
dotąd uzyskane i nie są nawet znane 
z literatury, dlatego do tych dwu 
wartości . należy odnosić się raczej 
krytycznie. Na figurze 7a i 7b przed
stawiono zależności między napręże
niami a i 't oraz kątem tarcia wewnętrz
nego Q i spójnością c, Wykres na fi
gurze ' 7b sporządzono dla próbek py
lastych bezkohezyjnych dla minima1-

,.J-.......,-___ ---.,..,..--...... -.-""'"""!"--;::- II&~ nej i maksyxnlllnej wartości Q, któ~ 
s II 15 . tv ts wyznaczają Wykręślone proste. W za-

Fig. 8. Orientacyjny wykres ilUJStrujący kreślonym w ten' sposób polu, nanie
możliwe zależnoś'ci . między na- siono pozostałe próbki według odpo
prężeniem " a ' wilgotnością na-Wiadających im wartości. Dla op.en-
turaIną Wn . 
Conjectural diagram sluggesting tacji podano procentową zawartość 
interdependence between stress frakcji piaszczystej (wpisaną w licz
and natu.ral humidity Wn niku), ilastej (wpisaną w mianowni-

;-1. , . ; ' , . I ', '; ' i\ ', '. .'. '. J ' .. ~ , .Jtll)! oppk ·W~~; za~wpi~_a,p.o 'Yił-: . 
gotnoś~ naturamą. ,.-yv, ttąn ~ sposob spor~,~d,z?m),: ~kr~~n~ fl~u.rze ·~a > 

.dle pr9.f:lek o ,kohe~Jl . () ,< c ~ 0,5 kG/cm2 , przy ~zy:rp. Jaką srE!.ąni,ą wlelkosć 
"koheżji przyjęto wartość 0,3 kG/cm2 • ." . " 
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Z porównania obu wykreąów , ~ika,~e dla danych wartości t' i (J 

próbki bezkohezyjne grupują 'się na niewielkiej przestTzeni. Natomiast, 
,próbkd kohezyjne układają się kierunkowo wzdłuż prostej połowiącej wy-
7lI1aCZQne pole z niewielkimi odchyleniami. Z wykresów tych wynika, ,ie 
przedziały t i (J są niewielkie dla gruntów bezkohezyjnych i znaczrue 
powiększają się w gruntach kohezyjnych. Wniosek ił;aki znajduje :Po
twierdzlenie w obserwacjach terenowych. Spo,tyka się :tu zboma sta;.. 
tec~,ę ;~. rq*n.~ll. . ,kClt~h ~:chyleriia. W niektórych tylko wypadkach ~
doczne są ślady ruchów osuwiskowyc~ (garby i pęknięcia), jednak Q ni~ 
wielki~h1V'ZJlliarach. , Zagaclpienia ~ęgo nie należy oczywiście wiąmć 
z efuiją ' ~ą; kt6ii ,Przez ' pOdmycie; wysOkicł.J. stro~y'ch , ścian parowó~, 
powoduje powstawanie Qbrywąw. , wpływ wody na 'Wiel1rość t' jest mało 
wilioozny na podstawie' u~yskahych wyników. Próbę przedstawienia ~
le2;ności, t' od W n dla próbek pylastych ,ilustruje figur~L8~ Z dużE!g6 rdz~ 
r~tupunkt6w l'nOŻńa.wnidSkbW~'ć,..i,~ istnieją rożne grupy w obręliie 
nawet gruntów 'pylastych, których za:\vilgooelJlie do pewnej gra'Illicy ~ie 
ma bezpośredniego wpływu na wielkość, jak to. się dzieje w gruntaćh 
ilastych. Zjawisko to jest ni,ewątpliwie związane z własnościami fiżYc~ 
nymi, które jak z tego wynika są zmienne nawet w obrębie jednegQ' ro-
dlZaju gruntu. ',' 

SCISLIWOSC 

,Badanie ściśliwości przePt:-ą,WIi&on.ę. na,' pięĆd~esi.ęoiJu czterech prób
kaCh na edometrach typu ZW2 przystosowanych do. próbek o powierzęhnl 
32,96 cm2 i wysokości od 2,75 do 2,78 cm. Wyniki uzyskanych badań 
przedstawiono na tabeli nr 19. Z analizy uzyskanych wyników daje Się 
zauważyć różnica w ściśliwości pOszczególnych odmian gruntów leSSo
wych. Jednak każdą z odmian tych gruntów ma prawie jednakową ści
śliwość. Dla przykładu sporządzono dwa wyk~sy ściśliwości próbek, 
z profilu Kwaskowej Góry i z wiercenia nrr 26, (fig. 9). : 

Jak wynika z figury 9 ściśliwość próbek pylastych jest prawie iden
tyczna. Niezna,c\m,e' tylko różnIce ' są ;; ~dO'CZlle u próbek z wiercenia: 26 
na głębokości 4,7 m i z KwaskoweLGóry na głębokości 3,3 m. Wi~ 
osia<iąpi~\~~~~~ c\~r?b.~ , 'z, K'Yask:QlWej Góry bardziej a;gliniona .po-
brana z g{ę~Cl 1", m. , , 

.. ,Analiza' wYników żinrny:Ch ,próbek WlSkazuje, że gliny pyl'aste są bin-
dziej ściśliwe. Tak np. ściśliwość 4,6% ma , pr6bkagliny pylastej z wjer
cenia: m,.17 .. 'Z, głębokości, 1~9m,,,R6zn:icę ściśliwości stwierdzono także w§ród 
pyłów lllają'cych różną kOtnSYstencJę., W wierceniu nr 17 nagłębokt>,ści 
6,9 m występuje pył półzwarty, którego ściśliwość wynosi 2,75%" ~a 
głębokości zaś 9,4 - mię!q{oplastyczny, którego ściśliwość wynosi 4,84%. 
Różnice te są widoczne na wykresie; który pr2l€dstawia figura 10. ,:Róż-
nica w , ściśliwości obu próbek wynosi 0,9%; ' , . 

Największa ściśliwość lessu'występuje przy obciążeniu do 3 kG/cm2 

przy dalszym obciążeniu stopniowo maleje. W cehi stwierdzenia ró~cy, 
ściśliwości przy większym obciążeniu rui 3' kG/crn2 " o.bCiążono ' próbkę 
z ,wiercenia nr' 27 z głębokości 10m, do 5 kG/cm2o:Przy obciążeniu do 
3 ,1fG(cm2 ściśUwość wynosi 3,4%, a przy 5 kG/cm2",zWlęksżyła , się tylko 
o 0,8%, (fig. 11). " . " 
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Próbka z, ql. 8,7 m. .strok. tura fJletrwata 

Fig. 9. Wykres śctśliw{)ści próbekłessu : 
. Diagram of compressibility of loes sampies 

a. - w promu :Kwaskowej Góry zawilgoconYCh przy obciążeniu 3 kG/cm!. b -wter~ 
cenla nr 26 zawilgoconych przy obclą:!lenlu 3 kG/cmll '. , " 
a - fi'om' :KWliSkowa Góra sectlon, humid, . under 10M - 3 kg/cm!. b - !rom., .sectlon 
of bore-hole No. 26, humld under 1000 -:- 3 kg/cm2 
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. . ... Podobnie w próbkach z wiercenia nr 14 przy obciążaniu 3 kG/ctW 
:ściśliwość wynosi około 3,60/0 i powiększa się 1,40/0 przy obciążaniu 
6 kG/cm!. Mało widoczna jest zalezność ściśliwości między porowatością 
a obciążeniem. . . 

Na figurze 12 ' przedstawiono zmienność wskaźnika porowatości g 

-w zależności od obciążenia w próbkach pobranych rw profilu Kwaskowej 

'.' 

, . 

'" I j.f . I ' '" • uqcnl 

.1'hIIiO 'vi 41m pt/ILM7ttI pl Vir' 21. 
PilIlwu gll.Jm '-pl pl IfrIRS 

- ',#Il1:1U1jf. f.lm (wp/. f/p1 w,,-22,8 

41 " ,. U .Z"JIA , li 4 CI # 'lIiIt.I 

Fig. l!). Wykresści,śliwości próbek lessu W profilu wiercenia nil" 17 
, . Diagramof compressibiliti of loess sampIes from sectionof bore-hole No 17 

w n = WUgotnoś~ naturalna 

W n - natura! humld1ty 

:Fig. 11. Wykres ściśliwości ' zawilgoconej próbki lessu' z wiercenia nr 27 przy obci.~ 
żeniu 5 kG/cm· . 
Diagram of compressibility of loess sample from bore:-hole No. 2'1 humid/ 
under load - 5 kg/cml 

. 'Góry. Największą różnicę g w prżedziaIe 0,5+3 kG/em2 wynoszącą 0,07 
-wykazuj-e próbka lessu gliniastego z głębokości 12 m, naj mniejszą zaś 0,04 
.próbki pyłu z głębokości 6,5 
j 10,2 m, dla tego samego prze
działu obciążeń. 

Z powyższych rozważań wy
nika więc, że istnieją różnice 
w ściśliwości poszczególnych od- 'II 

.miangruntów lessowych. Nato- " 
miast nie ma dużych różnic ściś1i- .. 
wości w obrębie jednej odmiany II 

,gruntu lessowego . . Zmienność ści- .. 
śliwościzgłębokością jest trudna 

htiJłD lfl.UIl·IIfrrIAl .. ~ '. -,----::: 
l ąt 8m pl. 4/nJAlllltl1IłIInttD', 

PnJIJAa 1ljf.4Sall#frrłl/JIIIllitlnmr. 
----,;"PtV/JAo lątllltmplllrutJwlllnwzta 

,do stwierdzenia, gdyż badane prób- ,. 
ki odnoszą' się tylko do warstw III as I IS t ts ,Pk6/flfl 

lessu górnego. Fig. 12. Wykres Zmienności wskaźnika po_ 
. Z lessu dolnego zbadano tylko rowatości E w zależności od obcią-

jedną próbkę, która, jak wynika żenia P dla lessu .w profilu Kwa- . 
. .z wykresu na figurze 9, jest bar- skowej Góry. 

Diagram of variabllUy of parosity 
-dziej ściśliwa, jednak'nie może sta- index E, depending on load P, for 
nowić podstawy do chatakterysty- ,loes,s from Kwaskowa Góra sectlon 
.ki lessu dolnego ' w tym zakresie. . 
Można przypuszczać na podstawie porównania .z wykresu 9;' że własności ' 
:lessu dolnego pod względem ściśliwości będą podobne, a różnice mogą 
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być spowodowane zmieŻlIlymi stanami · fizycznymi, głównie kdnsystencji,. 
co wiąże się z lokalnymi . warunkami zawodnienia. .: . 

WRAZ~IWOSC STRUKTURALNA I ZAPADOWE. OSIADANIE LESSU' 

'. _ Wrażliwość strukturalną' lessu określÓlIlO według żaleóenia PN-54/B, 
. 02480. Zbadanych zostało trzydzieści siedem próbek, wśród których są 

w większości pyły; a tylko cztery próbki gliny pylastej. Glina pylasta 
wykazuje we wszystkich wypadkach strukturę trwałą. Pyły mają struk
turę trwałą i nietrwałą. 

Zmienno,ść struktury najlepiej chaJi'akteryzują wyniki profilu z Kwa
skowej Góry (tab. 19). Do głębokości 8 m w tym' profilu less ma struk
turę nietrwałą. Natomiast na głębokości 10,4 m posiada już strukturę 
trwałą. Głębokość ta od 8 do 10 jest dolnym poziomem lessu młodszego. 
Wykazuje on zwiększoną zawartość frakcji ilastej, co można uważać ,za 
przyczynę niewrażliwości wobec wody. . : .. 

'.' 

Ta.~,ela 18 

'tg p 
Nazwa 

punktu ba
dawczego 

tg p 

Kwaskow~ :1' 6,1 33°50' 1 067 0,25 1 W 16 6,00 " 4001Ó' 6,84 0,84 
Góra 10,2 25 40 0,48 OJ5 10,00, 39 50 , 0,83 (),Qo ., , 

' ;; .1 12,00 1845 0,34, . ~ W 46 6,00 ' ,i 36 10 W \ ~;~ .. 
W '26 6,5 3730 0,77 0,1 --- W 17- 6,7 : 3940 0,83 0'83 

1 _____ 1 __ 9_,0~0 ~~O_ ~ ~ , 9,4 . 31 - 0,60 o;Ś · · 
Łol!!ł!lFi 'e> •. "' ~"~" .. 25 40 0,48 ~ ---W 14-, - 2,00 34 4 0,69 6,0 ' .. 

'W,;'&o:·; "" .. " 4,00 · 38 4 0,8 0,2 6,00 22 20 ~,41 0,4, r , 
I _____ ~ 11,00 .-:~ 0,48 1,75, 9,7 20 20 _ 0;37 ' ;(M ; 

W 13 , 2,90 
\\: . ." .' ' ''-' ',,_. " . 

.. . '.~ ... ,. 4,01,1 .' 
--

W 41, '- -. >," 4,00 

W 24 6;O~1 
W 20 1,5 I 

32 10 
35 

36 10 

32 35 

34 35 

0,63 
0,7 

0,73 

0,3 
1,2 

0,1 

0,64 [ 0,35 . 

0,69 0,0 . , 

W 21 2,00 35 30 0,71 0,0; 
6.5. 22,-40 0,42 0,55 

-~ 

2,00 '. 32 20 0,63 O,j) -
4,00 

. _ 1~o,oO ·'22't~,·.!·'5300 I' 0,56 ," 0,0 , 0,53 ' 0,0 ' " 

... 

Identyczne następstwo widoczne jest w wiereend:u nr 27. ' W Wieree
niach nr 50, 16, 46, 41, 4; l.essnie wykazuje wrażliwości strukturalnej. 
Brak . następstwa takiego jak w profilu J{waskowej Góry stWierdzon() . 
tylko w wierceni.ach ,nr 26 i 17. Jeśli chodzi o wiercenia 26, to próbka;; 
oz głębokości 4,'7 ni 'ma \VBpół'czynnik makroporowatości 0,018, który jest:'
bliski v.:arlości gran,iczhej 0,02. Gdyby przyjąć, że Wyndk ten obciążonY , 
jM Qlęd€m, ponieważ należałoby się tutaj spodziewać także struktury . 
trwałej, wtedy " wys~iłaby podobna regularność, jak w profilu Kwasko-< 
wej, G6ry~ . " .... .. .... . .. ': ! ' .' ' : ' !.. 



Numer 
nazwy 
punktu 

1 

Kwaskowa 
Góra 

W 26 

W 17 

W 25 

W 13 

W 4 

W 41 

W 24 

W 46 

W 14 

W 27 

W 19 

Cegielnia 
Łopatki 

W 16 

W 50 

W 21 

W 20 

Głębo

kość 

próby 
w m 

2 

2,4 
3,3 
4,5 

6,4 
8,0 

10,4 
12,0 

2,5 
4,7 
fi,5 

9,0 

1,9 
4,4 
6,9 
9,4 

2,5 
4,5 
6,5 
9,5 

2,0 
4,0 

2,0 
4,0 
6,2 

2,0 
4,0 

2,0 
4,0 
6,0 
9,0 

2,0 

4,0 
6,0 

2 
4 

fi 
9,7 

2,2 
4,2 

6,6 
10,2 

2,6 
4,2 
6,1 

2,7 
5,8 

2,0 

4,0 
6,0 

10,0 

2,0 
4,0 
6,0 

11,0 

2,0 
3,9 
6,5 
6,6 

1,5 

Rodzaj 
gruntu 

3 

pył 

pył 

pył 

pył 

pył 

pył 

gl. 

pył 

pyl 
pył 

pył 

gl. pł. 
pył 

pył 

pył 

pył 

pył 

pył 

pył 

pył 

pył 

gl. pl. 
pył 

pył 

pył 

pył 

pył 

pył 

pył 

pył 

p:ył 

pył 

pył 

pył 

pył 

pył 

pył 

pył 

pył 

pył 

pył 

ps. pl. 
ps. pl. 
pł. ps. 

pył 

pył 

pył 

pył 

pył 

pył 

pył 

pył 

pył 

gl. pl. 

pył 

pył 

g1. pl. 
ps. gl. 

pył 

" W'ylot wąwozu - dno 

Wil
got

wa- I ność 
toś ci 

Moduł ściśliwości 

przy obciążeniu 
kG/cm 2 

Osiadanie przy 
obciążeniu do 

3 kG/cm2 

wa
tość 

4 5 6 

46,1 0,77 9,9 
46,3 0,85 6,0 
42,3 0,72 7,8 
41,6 0,70 10,0 
46,2 0,85 7,0 
41,6 0,70 12,1 
39,8 0,65 22,4 

40,5 0,63 8,3 
45,4 0,83 10,7 
37,3 O,5!ł 12,5 
41,6 0,71 12,3 

37,7 0,58 22,6 

31,0 0,45 11,6 

37,0 0,58 19,5 
31,0 0,45 21,1 

7 

83 
78 
82 
79 
79 

84 
60 

75 
76 
76 
76 

45 
79 
77 
77 

46,0 
42,0 
44,0 
42,0 

0,85 
0,72 

0,78 
0,72 

9,13 83 
10,0 82 

9,6 94 
7,5 81 

18,9 100 
18,9 69 

'l8 ,.. 06 9 '1112 O u ,0 ,'J v, 

38,8 0,51 9,8 
39,4 0,65 15,9 

43,3 0,76 11,5 
39,4 0,65 18,6 

38,0 0,61 15,7 
40,0 0,87 10,0 
42,0 I 0,74 9.9 
45,0 0,80 7,7 

34,5 0,51 9,9 
34,6 0,51 14,5 
31,3 0,45 20,4 

41,8 0,69 22,0 
41,3 0,70 23,7 

39,0 0,64 20,4 
40,7 0,67 22,4 

44,0 0,78 8,6 
47,0 0,88 10,8 
44,0 0,"18 10,9 

38,0 0,61 15,0 

60 
70 
76 

72 
65 

86 
79 
79 
76 

72 
72 
83 

81 
37 
63 
63 

11 
66 

63 

7l 

37,0 I 0,59 10,0 116 
49,0 0,96 11,2 102 
40,0 0,67 13,4 72 

42,3 0,71 9,5 79 
37,3 0,59 19,7 82 

36,6 0,56 17,5 77 
43,6 0,75 10,7 76 
40,5 0,66 14,2 78 
40,5 0,66 I 10,5 76 

1-;-212-;-3 

8 9 

111 182 
112 191 
114 197 
114 189 
112 184 
113 199 
107 I 202 

81 172 
80 199 

76 156 
79 128 

:ih 

10 

0,775 
0,774 
0,760 
0,776 
0,777 
0,763 
1,034 

0,902 

0,888 
0,928 
0,905 

83 

130 
124 
112 

138 1,280 

111 
109 
108 
103 

150 

135 

178 0,758 
167 0,758 
171 0,780 

135 

146 
152 
171 

225 
221 

78 133 
99' 102 i 0.827 
92 199 I 0,827 

I 
85 141 
73 93 

117 
98 

106 
89 

94 
94 

148 

109 
97 

109 
9U 

87 
89 
81 
87 

154 
113 

97 

107 
114 

82 
80 
83 
80 

Hl1 
148 
156 

135 

138 0,880 
193 0,872 
175 0,760 

163 1,104 
176 1,305 

167 0,990 
145 

146 I 0,977 
147 
122 
140 

174 
224 
182 

202 
191 

201 
165 
170 
154 

37,5 0,60 14,9 76 113 166 
170 
195 
162 

39,9 0,61 21,0 76 121 
38,3 0,55 21,1 81 102 
38,3 0,62 21,9 63 131 

35,1 0,54 15.- 128 144 
34,4 0,52 12,5 121 122 
38,1 0,62 19,6 106 143 
41,7 0,71 9,7 100 141 

37,8 I 0,61 I 19,0 88 125 

179 
212 
189 
193 

180 

.1h 

h 

11 

% ści
śli-

** Objaśnienie skrótów: gl. pl. - glina pylasta, ps. gl. - piasek gliniasty, 
ps. pł. - piasek pylasty, pł. ps. - pył piaszczysty 

Tablica UJ 

Osiadanie całko
wite po namo

czeniu wodą 

Wrażliwość 

strukturalna 

.:l h' 

13 

1,630 
1,380 
1,300 
1,344 
1,546 
0,940 
1,086 

1.443 
1,3f8 
1,903 
1,250 

1,418 
0,828 
0,758 
0,820 

1,160 
1,340 
1,000 

1,414 
1,500 

1,318 
1,086 
0,822 

2.e25 
2,190 
1,840 
1,5("3 

1,250 
0,932 

1,044 
1,153 
],165 

1,280 

1,195 
0,828 
0,830 
1,204 

tlh' 

h 

14 

% ŚCi-1 Współczyn
śli- nik makro-

waści 

15 

5,82 
5,-
4,64 
4,87 
5,6 
3,36 
3,91 

5,19 
4,94 
6,89 
4,55 

5,14 
2,91 
2,75 

2,98 

4,07 
4,7 

3,64 

5,12 

5,42 

4,71 
3,88 

2,94 

9,48 
7,93 
6,46 
5,6 

4,53 
3,33 

3,76 
3,27 
4,16 
4,64 

4,27 
2,96 
3,0 
4,3 

porowa
tośći Im 

16 

0,03 
0,023 

0,023 
0,021 
0,03 
0,006 
0,002 

0,023 
0,018 
0,036 
0,013 

0,0052 
0,025 
0,0014 
0,015 

0,003 
0,018 
0,005 

0,019 
0,01 

0,016 
0,007 
0,004 

0,061 
0,044 
0,027 
0,015 

0,017 
0,005 

0,006 
0,0093 
0,0099 
0,0013 

0,014 
0,0017 
0,0024 
0,0014 

Rodzaj 
struktury 

17 

Konsystencja 

18 

nietrwała 1 półzwarta * 

trwała 

twardo plastyczna 

nietrwała półzwarta 

trwała 

nietrwała 

trwała 

twardo plastyczna 
nietrwała półzwarta 

trwała 

trwała 

trwała 

twardo plastyczna 

zwarta 

półzwarta 

zwarta 
półzwarta 

twardo plastyczna 

półzwarta 

twardo plastyczna 

półzwarta 

plastyczna 

nietrwała 1 zwarta 

tn'ilała 1 półzwarta 

trwała 

średn. zagęszczona 

półzwarta 

twardo plastyczna 

półzwarta 

twardo plastyczna 
średn. zagęszczona 

półzwarta 

Uwagi 

19 

zaw. przy 
5 kg/cm 2 



Badania geotechniczne lessu między. KaZimierzem Dolnym a Nałęczowem 453, 

,Nietrwała struktuoo lessu> najwyraźniej występuje w części zachQd .... 
niej;'a więc' w pobliżu doliny Wisły. W części wschQdniej less nie jest tak: 
wraŻ'liwy na dziaŁani.e wody, lak w części zachiOtdniej: . ';, 

'Jak wiadomo. wrailiwość strukttixalna lesru, wiązesię z,e skłorrmością" 
do Qsiadań zapado.wych. J. M. Abielew (1948) wiąie zdo.lno.ść lessu do. 
oSiadań żapadoWYch ze stanami 2Jawilgocenia natur:aJnego i jego. makro
porowatością; Less Q dużej porowatości szybko traci.wooę przezparo,....i 
wanie i przechodzi w stan przesuszenia. Woda, któoo dostanie się do. sy
stemu makropótr lessll' przesuszonego. rO~lUwa ziarna lub ich agregaty, 
w pewnym momencie następuje :zanik spo~1;t()lści.Zi8il"Illa lessu zaczyna~ą 
się przemieszcza,ć z -do.tychczasowego ułożenia i struktura gruntu zaczyna' 
ulegać deformacji, ,00 w ko.nsekwencji powoduje ,zapadanie' stię po~' 
wierzchni terenu idlUże, przeważnie nierównomierne osiadarue budo.wli. 
T'€Oria ta w odniesieniu do. omawianego. 'lessu wydaje się częścio.wQ ~. 
twierdzać. Z 'Wy1Ilików w tabeli 5 widzimy, iż próbki lessu Q nietrwał.ej 
strukturze mają wilgotność natuTalnąokołQ lO%.Tylko w dwóch wY,;. 
padkach wilgqttność ta jest znacznie wyzsza -- około 20%, w próbkach 
zwiercenia nr 17. 
',; Z powyższegooł'aZZ wielkośCi wspó'kzynniika:'makroporowatości wy

nika, że less w zachQdniej i północnej !części, ta więc w pobliżu doliny 
WisłY'r jest' śkłOlłuy do. osiadań zarpado."Wych. Przypuszczenie to mogłoby 
także: potwierdzić fakt, iż, w tej części terenu jest' hajbardzi-ejrQzwinięta, 
erozja, która w kierunku wschodnim jes:t słabsza'igrupujesię raczej' 
w' Qkreślonych odcinkach terenu. Uwagi te odnoszą się do własności lessU 
górnego czyli młodszego. Less dolny czyli ,sta,rszy, jak można wnioskować' 
z kilku wykonaillych badań, ni-e powinQeil wykazywać skłonności do osia
dania zapado.wego, gdyż jegQ makropoTOwatość jest Q wiele niższa, a wyż
szą jeSt wilgotność natul'Ialna. To samo odnosi się do dolnych c:zęści lessu 
młodszego, który z reguły wykazuje więktSZY stopień 'zglinienia, przez co 
'z&tJ:zymuje w sobie dłużej i więcej wody. Przeprowadzenie granicy w te-, 
renie między lessem skłonnym a nieskłonillym dOi osiadań zapadowych jest 
niemożliwe na podsta.wte uzyskanych dotąd wyników. Grą.ndcy takiej 
można by się doszukiw,ać w strefie akumulacji tego les,su, który charnik
teryzuje nam profil Łopa.tek,a w:i.ęc na, linii Klimentowice--Łopatki -
co wymaga jednak większego liiż Qbecnie udokumentowania. 

OCENA WYNIKOW I UWAGI KONCOWE, 
J ~, • -; ," • :' - • • ",' ~. • -. ..' ~ 

Uzyskane dotychczas wyni.lci WlSkazują, iż własności goot;ecłmic~e 
lEissu są:' zmienne. Zmienność niektórych własności jest rt,ajWiękS'za w'młod-', 
szym po.ziomie stratygtaficzhym lessu, który został najlepiej pąznany. , 

Nie stwierdzono wyraźnej zależności pomiędzy p<i5zczególn\ymi wła":": 
snbścia:rn.LMalaW'idoczna jest tylko zalleżność L od ,,<p" oraz im i "Wn '" , 

które w pewnym Stopniu wiążą się ze składem gI1B.nuLometryczrnym,. szcze-
gólnie obecnością frakcji PiaszczyStej i ilastej. ' ,,' " >, , 

. Z powyżs,zego wYnika, że' .. na podstawie' dotychcza~wYJCh badań .. nie 
można' '~talić wZorca; który :m6głby' stanowić porównahie z póziamaw' 
sttatygr~iczn.yiiii lessu na: omawiAnym terenie. Vf zakresi'-e oce.ily ge(j}o
giczno-techr:liicznej. Nie moż~a też, ustalić; c-qktór8Ś' z:óm6Wionych ~h 
stanowi wSkaźnik korelatyjnyz pOizio,mah':if leSsu na 'tym' obszarze. Stąd, 
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wynika. 2l8Sadnicza. trudnoŚĆ podziału lessu . lIlią. odmiany·. techniczne 
z punktu widzenia zjawisk deformacji. Można jedynie wyprowadzić wniQ
sek pośredni, iż less z dużązawartości,ą frakcji ilastej, a więc w pozio.
mach zglinienia, tak lessu młodszego, jak i starszego powinien mieć struk
turę trwałą, a tym samym korzy~tni'ejsze warunki geotechniczne.. 

Problem gootechniczny lessu w obrębie doliny Wisły koło Kazimierza. 
wymaga dalszych badań w wypadku realizacji projektowanej tu wodnej 
inwestycji budowlanej. Projektowana. rzędna piętr7JeniaJ utworzy kra
wędź przyszłego zbiornika. na linii Podgórz-Dobre-Rog6w i wypełni 
dolinę ChodeB.. Bezpośrednie zetkndęaie się dużej ilości wody w zbiorniku 
z lessein będzie miało niewą1\pliwie ujemny wpływ na zmiany geotech-
nicznych cech lessu. . 

Określenie zasięgu oddziaływania wód zbiornika i jego skutki -:- to 
program dalszych badawczych prac geotechnicznY'ch nad lessami oma
wianego obszaru. Badania te powinny być skoncentrowan.e na południe 
od linii Kazimierz~Nałęcz6w i powinny sięgnąć aż po projekitowaną kra
wędź . zbio~. Badania powinny objąć szczególnie dolne poziomy . lessu 
i opierać się na próbkach o nienaruszcmej strukturze, pobieranych w du
żym ·zagęszczend.u i odpowiednich ilościach w całym profilu geologicznym 
lessu'. 

Calkowite rozpoznanie . cech geQtechnicznych na głębokości' ~łnego 
pro~ilu lessu w kilku dalszych punktach, poiZ\'VQU niewątpliwie na usta..;. 
lenie w.skaźników korelacyjnych międlzypqszczególnymi poziomami stra.
tygr.aficznymi lessu i uła·twi bardziej szczegółową ich ocenę w kom.,. 
pleksie różnych problemów geotechnicznyoh. . 

Z&kład GeologU ~lersk1ej 1. O . 

.N8.d.esłano w grudniu 19M r. 
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Loess iJivestigations of a both geologieal and engineerlng, character ha'V beeli.' 
ca:rried out, between Kazimierz Dolny and Nałęczów, as part of the programm of 
geologieal .... technicałstudies to be 'Ilndertaken in the Wisła valley for PUł:'poseS ol 
river reguIation. 

The resultS presented ~ this paper>llJre based on a descrlption and en examina
tion of slj.ID.plestaken from 18 bore-holes, and from 2 natural outcrops'. 'The 
localities of point& of collecting these sampies are Sihown on Fig. 1. 

On the in:vestigated area, loess formsthe cover of oIder Quatemary deposib, 
SlLteh 8s'boulder 'cLays orsands. Loeally· łoess lies direcUy upon Cretaceous deposits~ 

Herethe stratigraphy of the loess has been ,investigated byA. Jahil (19'5O--a.956) 
and W. Pożarysk! .(1953). Accordingto ' these 'students, on this area the loess u 
diBtinctly bipartite, A iSection throu,gh Kwaskowa' Góra, desc:ribed by W.Pożaryśkli;' 
andasection through 'the Łopatki brick yeard, described by A. Jahn, may be eon'" 
sidered typicaI sections. 

In the sectioll through Kwaskowa Góra thare shouId be diBtinguished: 
~ Ayounger typicaIloessGf yellow or greyish-yełIow 'CóIour, \, thiC'kneSlS about 

16 to 18 meters. In its bottom part this loess Is more clayey. 
1. A clayey, 10cally arenaceOl\lS, older loeslS, of yellow-brown or rusty oolour; 

dQWD.wards , it passes into a typioal yelłow ór greyis1h-yellow il.óess.' Thickness 
5 metem ' 

The borunda!l."Y between ~othJ.oeSISes inthe Kwaskowa Góra section is' formed 
by ta layer of deLuvial sand; 

Inthe section through the Łopatki brick yaro the strructure fo loes-s has been 
developed90mewhat dilferently,and iiS as folIoWIS: 

; , 4.Loess del'llvla witha wił bed on top; thickness 1.3 to 1.5 meters. 
3. ' Ay'oonger loess,ofyellowish-greycoloUil", i-nterbedded with grey ar yellaw 

eand. This iBsolif1uction loe&s; thicknessUj to 2.0 m.' 
2. A yellowiBh-grey loes:9, inlf.erbedded with grey sand, thicknes-s 11.5 to 3 m. In 

tliła ! łayer mant fl'oStwedges and ~ther involution forms' appear. 
' L AD older Ioess, of brown, Iocally of grey, colour; thickness, 1). metres. This 

oIder Ioess ts separated tram the youriger by fossiJ.e soll! or by oSIOrliftuxal disturbanoes' 
which are distinctly deveIoped in the top Iayers of the older looss. ThisŁopatkii 
section Is diagrammatically shownon ~g. 2. 

For the disoussed 3Il"ea most char'aeter.istic i& t1le Kwaskowa section, whereas 
theseclion of the Łopatki brlck yard ts of minor sp.read. A!& a rruile; bore holes 
canflrm conformity with the Kwaskowa Góra section. 

The mineral compooition has been determin:ed for bore hole 26' as weU as for 
Kwaskowa Góra. The main components of the loess' are: ,quartz, feIdSlpars,cubo
nates and clay minerals. The eontent of the.se components in the section ot bora 
hole 26 1S presEmted on Fig. 3. 

Flooding: in the loess of the investigated area no continuous water level has 
been determ1ned. In reveraI instances only has there been ascertained, the presence 
of water at ,variOlliS depths. Th1:s' water 1& of the lense':type, of various arrangemen.t, 
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so that con<MtiO'll& axe . formed for ~ fairly high water .pressure, as determine,d ,~ 
bare holes No. 24, 25, 26, <J.7. 

a. G !l." a n u l a ti o n a n d d i v i s i o n o f t h e 1 o e s s. The division is 
based on the Chlssific~tion scheme' PN-M/B-00480 (pollsh Standards). . A~cotding 
to this scherlle there have bee:n di:sti:hguished: silty sands', c1ayey Sands, sandy IlIilts, 
silts, sUty clays, elays, iheavy silty clays. The granclometr1c composition of tbe loess; 
occu,rring at the investigated sectio.n.s·, ·has beeli. presented on T.abIe l, while the 
ąppearanre · of the indiVlidual. v-arieties .has been il1ustrated (In Fig. 4 a, b; c, 

b. Humidity .and,c·ą,.nsd$tency.Both these properties of,the. m
vestigated .. loes.s are given ' op" . Table ' 1; and in the sediOns' shown on Fig. 4 a(b. co. 
The slllsceptibility of the loess to water is 'HLustrated on Fig. 1'1 and 5 a, pr.epareq 
fr~ sev&ąi, c:haracteristic ·sampJ.es. '. . . . . : . . ' . . . 

c. S p e c i f i c g r a.v i ty; . volume~ritcwęight, poros.i ty. Tpe re~ts of ;~~ 
vestigations have . been given on Tał;>1e 2.: ,. . ' ': .', .. ;. 

d. -R esi s t an c et o s ·h e Q :;J1".J n g s t 'l';.e s &es. Lilnet friction and cohesion. 
Investigations were ·cai'ried out on a tr~axial apparatu&; ·their l'esults' are presented. 
on Table 3. The JJnter.relation of same of .. the shear indices is ·exPressed· on . the 
foliowing :fi.gures: Fig. 6, intE!rrelatdon between ",and Q; Fig. 7 a, interrelationQetweęn., 
t . and G in.cohesdonless lo~; Fig,7~ interrelation. between '" a~d a in copesive 
loess (an average value cf ,O;3 t;gl.cm;! bas been ąsę.w.ned); Fig; 8, interrelation between 
't and wn' This latter in'terrelation is scarcely not4ceable. o• i 

AU the sbove diagnamą havebeen plotted; from .sampies :whiCh in tą~ ·.nomen
c;lature of the Polish Stąnd.aa.-d\S- e,['~ called siLt. , \ 

e. Comp'l'essibility .and structuJ;'al Il'e~ponsiyenes~ r 'fblt 
teswts of investi~ations . of the ,compressibility and of t'he structUJl'ał responsiv~ness 

of the loess. havebee~ Slhown on Table 4. ,,·The "inerease· of compressibility and ot 
additional 5lUbsiding is shown by cw:ves: for Kwaskow.a Góra on Fig. Sa, ior bore 
hole 2.6 on Fig. 9 b. The-. difference ·ofcompressibility for ·tWo .loess varieties is 
given ' on Fig. aG. Fig. 111 presents the cou.rse of subsiden.oe ,under a loading up to 
6 kglcm.~The ,intel',Qependence between load P ·and porosity index € is shown on 
Fig. il2, prepared for the Kwaskowa . Góra· section. dn appraising both the . com-· 
pressibility of ł:he loess ·and its responsiveness to water, it should be notedJhat 
!be youngeJ: loess' j,s. featured by a ~. tendency to additioruiJ. subsidence under load 
whereas, asa rule, the older loess< qoes not disclose any ~endency in this direction, 
. From the above in'VestigationsJt appe8ll's that loess of older age shows favomable' 
geotecbnicaJ. features and that .Hl!< responsiveness to water ls lower. Oli the other 
b,and, .loess of ymmge'l." ,age di:scloses less fa,vou!I'able geotechnf.cal featlllres; these 
may beascdbed .. to its ready ·resp(lnsiveness to ,the action ot water, as evidenced, 
in the field ln . theform of intensivę. su,rface' ~osion. 
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