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Marian BOROWCZYK, Zbigniew FRANKOWSKI

Zmienno$¢ wlasciwosci geotechnicznych lessow
w Swietle wspolczesnych metod badan

Przedstawiono przydatno§¢ réznych metod polowych do badai wlasciwosci geologiczno-inzynierskich
lesséw. Stosowano pomiary presjometryczne oraz sondowania sondami: obrotowsa, weiskana i wkrecana.
Wskazano roéwniez na potencjalne mozliwoéci wykorzystania techniki jadrowej do okre§lenia zawarto-
§ci zelaza i wapnia. Podano nowe kryteria oceny struktury nietrwalej lesséw, opracowane na podstawie
wynikéw badani presjometrycznych i radiometrycznych.

WSTEP

Specyficzne wla$ciwosci fizyczno-mechaniczne lessow sa od wielu lat przed-
miotem licznych badan litologicznych i stratygraficznych oraz geologiczno-inzynier-
skich. Systematyczne studia i badania lessow datuja si¢ w kraju od poczatku lat
pie¢dziesiatych. Realizowano je w ujeciu regionalnym i objeto nimi niemal wszy-
stkie obszary wystgpowania tych utworéw w Polsce. Monograficzne ujecie prac
z punktu widzenia geologiczno-inzynierskiego podat J. Malinowski (1971). Uaktual-
nieniem stanu wiedzy w tym zakresie jest pubhkacja pod redakcja B. Grabowsklej-
-Olszewskiej i J.M. Siergiejewa (1977) Sprawy zwiazane z litologia i stratygrafia
less6w w Polsce byly tematem sympozjow: w Lublinie w 1972 r. (Z badan czwarto-
rzgdu w Polsce, t. 18, 1976) i w Lodzi (Przewodnik Konferencji Terenowej, 1975).

Obecnie na catym §wiecie duzy nacisk kladzie si¢ na okreSlanie wiasciwosci
fizyczno-mechanicznych gruntéw w warunkach ich naturalnego wystgpowania —
in situ. Znalazlo to potwierdzenie w obowiazujacych nowych normach polskich,
migdzy innymi w normie Grunty budowlane, badania polowe (PN-74/B-04452).

W niniejszym artykule przedstawiono przydatnoé réznych metod polowych
do badaii wlasciwosci geologiczno-inzynierskich lessow. Stosowano pomiary
presjometryczne oraz sondowania sondami: obrotowa, wciskang i wkrecang.
Prace te uzupelniono badaniami laboratoryjnymi probek lessu o naruszonej i nie-
naruszonej strukturze. Wskazano réwniez na potencjalne mozliwosci wykorzy-
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stania techniki jadrowej do okreSlania wlasciwosci fizycznych lessow oraz do
ustalania w nich zawarto$ci wapnia i zelaza.

Caloksztalt zrealizowanych prac pozwolil na stwierdzenie przydatnosci szybkich
metod polowych do badan wlasciwosci geotechnicznych lesséw oraz ich zmiennoci.
Wyniki badann umozliwily uzyskame nowych kryteridw oceny struktury nietrwalej
lessow.

MIEJSCE BADAN

Badaniami objeto lessy poludniowo-wschodniej Polski — okolice Kazimierza
Dolnego, Kraénika, Izbicy, Szczebrzeszyna i Jarostawia (fig. 1). Dla tych rejonow
H. Maruszczak (1976) opracowatl podzial stratygraficzny lessow, przyjmujac jako
wskazniki podstawowe poziomy gleb kopalnych. Ogoélna miazszos¢ lessOw w miej-
scach badan wynosi 10 —20 m. Badania metodami polowymi prowadzono $rednio
do glebokosci 10 m ponizej powierzchni terenu. Do tej glebokosci wedtug podziatu
stratygraficznego H. Maruszczaka wystepuje: a) less mtodszy goérny czesto o znacz-
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Fig. 1. Wystgpowanie lessow w Polsce potudniowo-wschodniej (wedtug E. Riihlego i M. Sokotowskiej,
1955)

Distribution of loesses in south-eastern Poland (after E. Riihle and M. Sokolowska, 1955)
1 — lessy, 2 — regiony badaf
1 — loesses, 2 — studied regions
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Fig. 2. Zakres zmiennoéci uziginienia lessow
Range of variability in .grain-size distribution of loesses
1 —typ I; 2 — typ II; 3 — typ III; frakcje: Al — piaskowa, B! — pylowa, C! — ilowa
1 — I type; 2 — II type; 3 — III type; fractions: A! — sand, B! — silt, C! — clay

nej miazszosci i b) less mlodszy §rodkowy, dolny i najnizszy. Jedynie w re_]ome
Jarostawia na glebokosci ponizej 10 m stwierdzono lessy starsze, ktére nie byly
przedmiotem szczegélowych badari.

Z punktu widzenia litogenezy badane lessy podzielono na trzy podstawowe
typy, dla charakterystyki ktorych przyjeto nastgpujace parametry: uziarnienie,
porowato$¢ ogllna, teksture, wapnisto§¢ i barwe (Z. Frankowski, 1978).

Typ I stanowia utwory lessowe o teksturze bezladnej, niezwietrzale, o za-
wartosci: weglanéw CaCO, > 6%, tlenkow zelaza ok. 1,87, frakcji itowej (<0,002
mm) < 10%, porowatosci naturalnej > 399, i barwie jasnozoéltej lub szarozotte;j.

Typ II to utwory lessowe o teksturze smugowo-bezladnej, zawartosci: wegla-
néw CaCO, < 6%, frakcji itowej > 10, porowatosci naturalnej 35—409; i bar-
wie Jasnobrunatnej

Typ III stanowia utwory lessowe o teksturze smugowej i drobnowarstwowe;j,
zawartosci weglanéw CaCO, < 67; lub bezwapniste, zwigkszonej zawartoéci tlen-
kéw zelaza, porowatoSci naturalnej <.36%; i barwie brunatne;.

Zakres zmienno$ci uziarnienia w wymienionych trzech typach przedstawia

fig. 2.

METODY BADAN

Do oceny wlasciwosci fizyczno-mechanicznych lessow zastosowano réznorodny
sprzet polowy.
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Badania presjometryczne wykonano za pomoca presjometru
L. Menarda — typ G, §rednica sondy 60 mm. Pomiary przeprowadzono w otwo-
rach wiertniczych o $rednicy ok. 62 mm wedlug zasad podanych przez L. Menarda
(1967). Interpretacje wynikow pomiar6w wykonano metoda tzw. objetosci wzgled-
nych (L. Menard, 1971), okreslajac modul presjometryczny (E,), presjometryczne
naprezenia graniczne (Pp) i naprezenie pelzania (P,).

Sondowania statyczne przeprowadzono rgcznym penetrometrem
firmy BORROS (udzwig 4T) z koricowka stozkowa o érednicy 35,6 mm. Rejestro-
wano w sposob ciagly na samopisie zmiang oporu na stozku penetrometru z gle-
bokoscia.

Wytrzymato§é na §cinanie lesséw okreslano za pomoca proto-
typowej sondy obrotowej, zapewniajacej predkoséé $cinania 5°/min oraz eliminacje
tarcia gruntu o zerdzie. Stosowano krzyzak o $rednicy 40 mm, wysokosci 80 mm
i grubosci skrzydetek 1,2 mm. Pomiary wykonywano w odstgpach 0,5 m w pionie
w otworach w1ertn1czych o f§rednicy 62 mm
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Fig. 3. Wyniki badan lesséw: A — z Jarostawia, B — z Kazimierza Dolnego (stratygrafia wedtug
H. Maruszczaka, 1976)

Results of studies of loesses from: A — Jarostaw, B — Kazimierz Dolny (stratigraphy after H. Ma-
ruszczak, 1976)

1 — poziom gleby kopalnej; LMg — less miodszy gérny; LMs — less mtodszy srodkowy; LMd — less mtodszy dolny;
LMn — less miodszy najnizszy; LS — less starszy; ©= — pyl; Gn — glina pylasta; Fe — Zzelazo; Ca — wapn; cz.
org. — czgdci organiczne; w, — wilgotno§¢ naturalna

1 — fossil soil horizon; LMg — Upper Younger Loess; LMs — Middle Younger Loess; LMd — Lower Younger
Loess; LMn — lowermost Younger Loess; LS — Older Loess; &= — silt; Gn — silty till; Fe — iron; Ca — calcium;
cz. org. — organic matter; w, — moisture content
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_ Sondowania sondag wkrecana przeprowadzono sprzetem zmecha-
nizowanym (power unit) firmy BORROS, rejestrujac liczbe pétobrotéw na 20 cm
zaglgbienia sondy. Badania wykonywano z powierzchni terenu.

Z otwor6w wiertniczych pobrano probki lesséw o strukturze naruszonej i nie-
naruszone;j (cylindry cienkoicienne o grubosci §cianek 1 mm). Prébki te poddano
badaniom laboratoryjnym, ustalajac ich cechy fizyczne i mechaniczne.

Za pomoca metod radiometrycznych okreslono cigzar objeto$ciowy y (meto-
da gamma—gamma) i wilgotno§¢ objetosciowa .w, (metoda neutron —neutron)
lessow, stosujac uktad sondy uniwersalnej (M. Borowczyk, C. Krolikowski, 1966).
Ponadto w ukladzie tréjelektrodowym zmierzono elektryczny opér wlasciwy
lesséw (p). Wymienione parametry okre§lono w pionie co 20 cm. Znajomos$é cigzaru
pbjctqécmwegq i wilgotnosci objetosciowej lessow pozwolila wyliczyé cigzar ob-
JetoSciowy szkieletu (y,), wilgotnosé naturalna (w,), stopien wilgotnosci (S,) i wskaz-
nik porowatoéci naturalnej (e,). i

Stqsujac rentgenowska radioizotopowa analiz¢ fluorescencyjna (B. Dziuni-
kowski, 1976) okreslono w prébkach lessu zawartosé zelaza i wapnia. Wyniki tej
metody poréwnano z klasycznymi chemicznymi oznaczeniami zawartodci tych
pierwiastkow w gruntach. '

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Ocena wiasciwosci fizyczno-mechanicznych lessow metodami polowymi oraz
$ledzenie ich zmienno$ci wymaga w pierwszej kolejnosci wlasciwej klasyfikacji
samych lessow pod wzgledem stratygraficznym i litologicznym.

Badania z zastosowaniem rentgenowskiej radioizotopowej analizy fluorescen-
cyjnej dla okreslenia zawarto§ci wapnia i zelaza w lessach wykazaly, ze technika
jadrowa moze z powodzeniem znalezé w tej dziedzinie zastosowanie. Wprawdzie
zawarto$é Ca i Fe okre§lano ta metoda dotychczas na probkach lessu w warunkach
laboratoryjnych, to jednak nic nie stoi na przeszkodzie, aby skonstruowa¢ odpo-
wiednia sonde¢ pomiarowa i badania te wykonywaé bezposrednio w otworze ba-
dawczym. Poréwnanie otrzymanych wynikow z wynikami dotychczas stosowanych
analiz chemicznych wskazuje na dostateczng dokladno$¢ tej metody. Nalezy jeszcze
dodag, ze za jej pomoca okre§lana jest w badanym lessie catkowita zawartos¢ zelaza
(zelazo dwu- i trojwartosciowe). Szczegbtowe badania chemiczne wykazaly, ze
udzial zelaza dwuwarto$ciowego w postaci FeO jest nieistotny i wynosi 5—15%
w odniesieniu do Zzelaza tréjwartoSciowego w postaci Fe,O,. Podstawowa za-
leta radioizotopowej analizy fluorescencyjnej jest krotki czas oznaczen (ok. 1 min).

Znajomo§¢ zawartoSci Fe i Ca w profilu utatwia wlasciwa klasyfikacje straty-
graficzng lessow, co ‘pokazano na fig. 3A. Na figurze tej oznaczono ponadto za-
warto§é czefci organicznych.

Z punktu widzenia geologii inzynierskiej dla wszelkiego typu budownictwa naj-
wazniejsze znaczenie ma na omawianym obszarze less mtodszy gérny o znacznym
rozprzestrzenieniu i znacznej miazszosci, zwany rowniez lessem typowym. W prze-
prowadzonych badaniach najczgsciej odpowiadat on cechom lessu zaliczanego do
typu I. Jest to przede wszystkim pyt (fig. 3). '

Klasyfikacje stratygraficzna lessow ulatwiaja takze rOwnolegle pomiary wilgot-
noéci naturalnej w, (za pomoca sondy uniwersalnej) oraz zawartosci czesci orga-
nicznych (fig. 3B). Charakterystyczny wzrost wilgotnosci naturalnej od powierzch-
ni terenu do pewne;j glgbokosci, a nastgpnie raptowny jej spadek, wskazywaé moze
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Fig. 4. Wyniki kompleksowych badafi lesséw w rejonie Kazimierza Dolnego metodami polowymi
Results of complex studies of loesses from the area of Kazimierz Dolny, with the use of field méthods
1 — lessy o strukturze trwalej; 2 — lessy o strukturze nietrwalej; A — badania sonda uniwersalna; B — badania
presjometryczne; p — elektryczny opér wladciwy; y — ciezar objetosciowy; y, — cigzar objetoSciowy szkieletu;
w, — wilgotno§¢ objetosciowa; w, — wilgotnoé¢ naturalna; S, — stopiefi wilgotnoéci; e, — wskaznik porowatosci
naturalnej; P, — presjometryczne naprezenie graniczne; E, — presjometryczny modul Sci§liwoici; P, — presjo-
metryczne naprezenie pelzania; pozostale objaénienia jak na fig. 3
1 — loesses with stable structure; 2 — loesses with collapsing structure; A — studies with use of universal probe;
B — pressuremeter studies; p — specific resistance; y — bulk density; y, — dry density; w, — moisture by volume;
w, — moisture content; S, — degree of saturation; e, — natural void ratio; P, — pressuremeter limit pressure;
E, — pressuremeter compressibility modulus; P, — pressuremeter creeping stress; other explanations as given in
Fig. 3

na wystgpowanie poziomu iluwialnego lub glebowego. W danym przypadku (fig. 4)
byt to poziom inicjalny gleby (H. Maruszczak, 1976).

Zebrane dotychczas doswiadczenia w zakresie badania lessow pozwalaja na
dalsze uici§lenie oceny struktury nietrwalej lesséw i ich przydatnosci jako podloza
budowlanego. Zastosowanie metod polowych pozwala na szybkie wydzielenie
i okre§lenie cech fizyczno-mechanicznych lessow typowych, najistotniejszych ze
wzglcdu na posadowienie obiektow inzynierskich '

Kompleksowe badania lessow roznymi metodami polowymi wykazaly, ze
strukture nietrwala less6w najlepiej charakteryzuja pomiary presjometryczne.
Na ich podstawie ustalono nowe kryterium oceny tej struktury, spelniajace warunek
P,—P, < 0,21 MN/m? (M. Borowczyk, Z. Frankowski, 1977). Nalezy podkresli¢,
Ze kryterium to stwierdza jedynie nietrwalos¢ struktury lessu, a nie podaje warto-
§ci wskaznika osiadania zapadowego (imp) zgodnie z PN—74/B-02480

Istotne znaczenie w badaniach zmiennosci wtasciwosci fizycznych less6w maja
metody radiometryczne, stosowane w rozw1qzywan1u sondy uniwersalnej. Przy
tej technice nie ma potrzeby wiercenia otworéw badawczych i pobierania probek
Pomiary wykonywane sa w warunkach in sifu, a jako wynik otrzymuje si¢ profil
zmian z glebokoscia: a) elektrycznego oporu wlasciwego, b) cigzaru objetoscio-
wego, c) wilgotnosci objetosciowej. Na podstawie tych danych mozna wyliczy¢
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Variability in physico-mechanical properties of loesses from 5 localities in the area of Krasnik
A — badania sondg uniwersalng: B — badania presjometryczne; C — badania sondg obrotows;

na fig. 314

A — studies with use of universal probe; B — pressuremeter studies; C — studies with use of vane test; 1,

as in Figs. 3 and 4

Tymax — Maksymalna wytrzymatosé na $cinanie; pozostale objasnienia jak

— maximum undrained shear stregth; other explanations
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pozostale parametry, tj.: wilgotno§¢ naturalna, cigzar objetosciowy szkieletu grun-
towego, porowato$¢ naturalng i stopien wilgotnosci.

Wyniki badan sonda uniwersalna oraz presjometrem lessow z rejonu Kazimie-
rza Dolnego przedstawiono na fig. 4. Uzyskane profile cech fizycznych dobrze
charakteryzuja badany grunt, gdyz pomiary sonda uniwersalna wykonuje si¢ w
odstepach 20 cm w pionie. Nalezy zaznaczyé, ze dokladno$é oznaczen cigzaru
objetosciowego i wilgotnosci objetosciowej lessu sonda uniwersalna jest wystarcza-
jaca dla celéw praktycznych (M. Borowczyk, 1970).

Liczne badania pozwolily rowniez ustali¢, ze less moze mie¢ strukture nietrwata,
gdy jego wskaznik porowatoéci naturalne;j (e,) jest wigkszy od 0,72, a stopien wilgot-
noéci (S,) mniejszy od 0,60. To kryterium przyjmowane jest jako orientacyjne,
a jego uScilenie stanowi kryterium P, —P, < 0,21 MN/m? okre§lane badaniami
presjometrycznymi (fig. 4).

Polowe metody badani pozwalaja do§¢ szczegdtowo §ledzié zmienno$é wiasci-
woéci fizyczno-mechanicznych less6w. Przykladowo na fig. 5 przedstawiono wy-
niki badan sonda uniwersalng, presjometrem i sonda obrotowa less6w z rejonu
Krasnika. Pomiary przeprowadzono w pigciu punktach, rozmieszczonych w od- .
legtosciach kilkunastu metré6w od siebie (lessy tego samego typu I i IT). Obserwuje
sie duze zréznicowanie wynikow, szczegolnie do glebokosci 2 m ponizej powierzch-
ni terenu. Ponadto zaznacza si¢ wyrazny spadek wytrzymatosci- lessu, gdy jego
stopiefi wilgotnosci (S,) jest wigkszy od 0,60. Na podstawie tego przykladu widac,
ze metody polowe pozwalaja w sposob szybki i dokladny charakteryzowa¢ lessy.
Daja one rowniez mozliwos¢ $ledzenia zachodzacych w nich zmian w wyniku
dzialalnosci cztowieka przez okresowe pomiary wlasciwosci fizyczno-mechanicz-
nych. Do tego celu w przypadku badan sonda uniwersalng jako repery pozostawia
si¢ rury stalowe o §rednicy 38/28 mm.: _

Przy projektowaniu obiektow inzynierskich i przewidywaniu wielkoéci osiadan
tych obiektow konieczna jest znajomos¢ modutéw SciSliwosci gruntéw. Pobrane
podczas wiercefi probki lessu o strukturze nienaruszonej zbadano w laboratorium
(badania edometryczne) celem okre§lenia parametréw wytrzymatosciowych. Ozna-
czono modut §ci§liwosci (M) dla zakresu obciazefr 0,1—-0,2 MN/m?. Otrzymane
wyniki zestawiono z wynikami badant presjometrycznych, za pomoca ktérych
okre§lono migdzy innymi presjometryczny modut Scisliwosci (E,). Uzyskane dane
zestawiono na fig. 6, gdzie naniesiono rOwniez prosta o. rbwnaniu E, = M, Wy-
niki wskazuja na brak istotnej korelacji miedzy E, i M,. Ponadto mozna stwierdzic,
ze generalnie warto$ci modutu presjometrycznego sa wyzsze, czgsto nawet znacznie.
Z uwagi na to, ze obserwowane rzeczywiste osiadania obiektow inzynierskich sa
mniejsze niz przewidywane, fakt otrzymywania wyzszych modulow $ci§liwoséci
lessow za pomoca metody polowej (presjometrem) stanowi¢ powinien kierunek
dalszych badan szczegbtowych, ktore pozwolilyby na bardziej racjonalne projekto-
wanie obiektow inzynierskich na podiozu lessowym.

Specyficzne wiasciwosci fizyczno-mechaniczne lessow, a w szczegdlnosci ich
zdolnos¢ do osiadania zapadowego pod wplywem okreslonego stanu naprezen
przy réwnoczesnym nasyceniu poré6w woda, stanowig podstawowy problem przy
ocenie lessoOw jako podloza budowlanego. Na podstawie badan pres_]ometrycznych
mozna co prawda wydzieli¢ lessy o strukturze nietrwalej, ale w praktyce inzynier-
skiej konieczna jest jednak znajomo$¢ wielkoSci mozliwego osiadania zapadowego
lessu, charakteryzowanego wskaZnikiem osiadania zapadowego zgodnie z PN-

" -74/B-02480. Poniewaz w poprzednio obowiazujacej normie PN-54/B-02480 sto-
sowano wskaznik makroporowatosci (i,), przeprowadzono réwniez badania po-
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Fig. 7. Ocena struktury nietrwalej lessow z rejonu Kra$nika

Estimation of collapsing structure of loesses from the area of Krasnik
1 — lessy o strukturze trwalej; 2 — lessy o strukturze nietrwalej; 3 — warto&¢ wskaznika makroporowatosci (i,)
okre$léna badaniami edometrycznymi na prébkach o nienaruszonej strukturze; pozostale objasnienia jak na fig. 3 i 4

1 — structurally stable loesses; 2 — loesses with collapsing structure; 3 — value of macroporosity-index (i,), determin-
".ed by oedometer studies on samples with undisturbed structure; other explanations as given in Figs. 3 and 4

réwnawcze jeszcze wedlug tej normy. Stwierdzono, ze kryterium BP—P, < 0,21
MN/m? odpowiada okre§lonemu w edometrze wskaznikowi makroporowatosci
i,, > 0,02, przyjmowanemu dotychczas jako kryterium oceny nietrwatosci struktury
lessow. Na fig. 7 przedstawiono przykladowo wartosci wskaznika makroporo-
watosci (i,) i poréwnano je z zaproponowanym kryterium P, — P, < 0,21 MN/m?.
Ponadto naniesiono orientacyjne kryteria oceny struktury nietrwalej lessow (S, <
< 0,60; e, > 0,72). Obserwuje si¢ dobra wzajemna zgodno$§é kryteriow.

W normie PN-74/B-02480 zostat wprowadzony wskaZnik osiadania zapadowego
(ip)» OkreSlany badaniami edometrycznymi w innych niz dotychczas go okreslano
warunkach. Niezbedne 'sa wigc jeszcze dalsze badania podstawowe, celem ustale-
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nia zalezno$ci miedzy kryterium P, —P, < 0,21 MN/m? a wskaZnikiem osiadania
zapadowego (i,y)-

Badania presjometryczne, dzigki ktorym ustalono nowe kryterium oceny struk-
tury nietrwatej, pozwolily na dos¢ istotne usciSlenie osiadania zapadowego lessow.
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Fig. 9. Ocena struktury nietrwalej lessow z rejonu Izbicy na podstawxe réznych metod polowych

Estimation of collapsing structure of loesses from the area of Izbica, based on results of field studies
1 — less o strukturze trwalej; 2 — less o strukturze nietrwalej wydzielony na podstawie kryterium P,—P, < 0,21
MN/m?; A — badania sonda uniwersalng; B — badania presjometryczne; C — badania sonda wciskang; D — ba-
dania sonda wkrecana ; E — badania sonda obrotowa; ¢, — op6r na stozku sondy wciskanej; M,, — liczba pélobro-
téw sondy wkrecanej; t,,,;, — minimalna wytrzymalo§¢ na fcinanie; pozostale objasnienia jak na fig 3, 4i 5

1 — structurally stable loess; 2 — loess. with collapsing structure, differentiated using the criterion P,—P, < 0,21
MN/m?; A — studies with use of universal probe; B — pressuremeter studies; C — penetrometer studies; D — weight
penetrometer studies; E — vane tests; g, — penetrometer cone resistance; M, — number of halfturns/0,2 m of welght
penetrometer; Ty, — minimum shear strength; other explanations as given in Figs. 3, 4 and 5
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Tabela 1
Parametry fizyczno-mechaniczne lesséw Polski poludniowo-wschodniej
Parametry . " Typ I i Typ I
Zawartos¢ w % frakcji:
iaskowei 3-27* 7-29
P ! 13% 12
towei 69—87 . 5982
Fye 79 76
itowei 3-11 10—16
9 8 12
. 0,30—1,06 0,41-0,93
Wi i tosc; - —ta
skaznik porowatoSci 070 0.60
: 1,20—-2,00 1,61-2,11
Ciez bjetosci -10* N/m3 —_ —_
igzar objetosciowy /! 177 191
1,14—1,69 1,49—-1,83
ieZ jetosci szkieletu - 104 N/m3 — 2=
Cigzar objetosciowy- szkieletu / 157 . 16
4,4-21,0 54-24,1
il t o > B i) )
Wilgotnoéé naturalna %, ———-—12,7 ———14’4
Presjometryczne naprezenie graniczne MN/m? D21-116 952136
0,72 0,88
Presjometryczny modut &ciliwosci MN/m? % iil_lﬂ
 Maksymalna wytrzymalosé na &cinanie MN/m? ﬂz—;—:ﬂ %

* Warto&é minimalna i maksymalna; ** warto§¢ érednia

Wykazaly bowiem, ze strukture nietrwala moga mie¢ przede wszystkim lessy ty-
powe do glebokosci 3—4 m ponizej powierzchni terenu, przy czym najczgécle_] do
glebokosci 2 m. Uzyskane w tym zakresie wyn1k1 dia wszystklch rejonéw badan
podano na fig. 8, ktéra przedstawia zmiennos¢ P, —P, z glebokoicia. Warto§¢
P,—P, < 0,21 MN/m2 stanowi granicg, charakteryzujqca lessy o strukturze nie-
trwale_] W tab. 1 przytoczono dodatkowo zakresy zmiennosci wlasciwosci fizycz-
nych i mechanicznych badanych lesséw (typ I i II).

Zmiany wlaSciwosci geotechnicznych lesséw w profilu pionowym badano
réwniez za pomoca sond: wciskanej, wkrecanej i obrotowej. Kompleksowe wyniki
tych badan dla lesséw z rejonu Izbicy przedstawiono na fig. 9. Mozna zaobserwo-
waé do§¢ duza czuto§é na zmienno$¢ parametréw badanych lessow, co pozwala
wnosi¢ o jakosci rozpatrywanego podloza. Trudniejsza jest ilo§ciowa interpretacja
samych danych, szczegblnie w odniesieniu do oceny struktury nietrwalej lessow.
Przyj@cie poprzednio podanego kryterium na podstawie badan presjometrycznych
P.—-P, < 0,21 MN/m’) pozwala wnioskowaé, ze lessy moga mie¢ strukturg nie-
trwala, gdy: a) op6r na stozku sondy wciskanej g, < 3 MN/m?, b) liczba. p6tobro-
tow sondy wkrecanej na 20 cm zaglebienia sondc M, < 15, ¢) opér na {cinanie
sondy obrotowegj T, < 0,09 MN/m? Przytoczone tutaj granice naniesiono
na fig. 9.
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WNIOSKI

Badania lessow Polski poludniowo-wschodniej w rejonie Kazimierza Dolnego,
Krasnika, Izbicy, Szczebrzeszyna i Jarostawia metodami polowymi (presjometr,
sondy: uniwersalna, wciskana, obrotowa i wkrecana) wykazaly duza przydatno$é
tych metod zaréwno w ocenie wla§ciwosci geotechnicznych lessow, jak i przy $le-
dzeniu zmian cech lessu zachodzacych w czasie.

Na podstawie cech litogenetycznych wydzielono w badanych lessach dwa pod-
stawowe typy (I i II), ktére scharakteryzowano parametrami fizyczno-mechanicz-
nymi (tab. 1). Zasadnicza zaleta polowych metod badan jest fakt natychmiasto-
wego uzyskiwania wymkéw, co przy specyficznych wlasciwoéciach wyréznionych
typow lessOw ma istotne znaczenie praktyczne

Badaniami presjometrycznymi mozna stwierdzi¢ wystgpowanie lessow o struk-
turze nietrwalej na podstawie kryterium P, —P, < 0,21 MN/m? Pozwala to na
usciSlenie dotychczas przyjmowanego stanow1ska odno$nie do sktonnosci lessow
. do osiadania zapadowego. Cechy te posiadaja przede wszystkim lessy typowe —
pyly (less mlodszy gorny wedlug H. Maruszczaka, 1976), wystgpujace najczesciej
do 2 m glebokosci.

Wiasciwa klasyfikacje stratygraficzna lessow bardzo ulatwiaja pomiary za-
warto§ci Ca i Fe. Szybka ocene udzialu tych pierwiastkow zapewniaja radiome-
tryczne metody oznaczania wapnia i Zelaza (radioizotopowa analiza fluorescen-
cyjna). Istnieja potencjalne mozliwosci wykonywania takich badan bezposrednio
w otworze badawczym, co pozwoliloby na uzyskanie profilu zmian Ca i Fe z glgbo-
koécia w sposob bardzo szybki.

Inne metody polowych badain — sondy: wciskana, obrotowa i wkrecana —
. pozwalaja rOwniez charakteryzowac lessy, jednak interpretacja uzyskanych wy-
nikéw jak dotychczas daje raczej obraz ,,jako$ciowy™.

Podkre§lenia wymaga konieczno§é stosowania cienkoSciennych cylindrow
grubo$¢ $cianek do 1 mm) do pobierania préobek o strukturze nienaruszone;j.
Tylko takie cylindry, wciskane w grunt w sposéb statyczny, zapewniaja zachowa-
nie naturalnej struktury tych utworéw (makrostruktury).

Zaklad Hydrogeologii

i Geologii InZynierskiej
Instytutu Geologicznego
Warszawa, ul. Rakowiecka 4
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Mapean BOPOBUYUK, 36urnes PPAHKOBCKU

M3MEHUYMBOCTb FTEOTEXHMYECKMX CBOMCTB NECCOB B CBETE
COBPEMEHHbBIX UCCNEAOBATENBCKNX METOAOB

Pesome

Cneundmnka usnko-MexaHu4eckux CBOACTB NECCOB yXKe MHOTO NET ABNAETCA NpeAMETOM pasHo-
obpasHbix uccneposanuii nonbckux yuéHeix. B HacTosuiee pema Gonbwoe BHMMaHKe Bcex uccnepo-
BaTeneil B MMpe HANPABNEHO HA' U3y4eHWEe NApaMeTpPoB rPYHTOB in situ.

B cTaTbe aan GHANKB NPUrOAHOCTH PA3NUYHLIX MONEBLIX METOAOB ANA W3YYEHUA TEONOro-uHXKe-
HepHbIX cBoicTB néccos. Usyuanucs néccul toro-soctoka Monswu. Ucnonsioeanucs: npeccuomerpsi,
paavMoMeTpUYecKkHe MeToAbl, CTATHYECKME 30HALI: BAABIMBAEMbIN, BBEpTbiBaeMbLIli M BpawaTenb-
Hblii. Msyuenne nonesbimu MeTOoaaMM Benock B cpeaHeM Ao rny6utbi 10 M oT nosepxHocTy.

Ana ouenku ¢usnko-MexaHuueckux ceoifcTe néccos, B nepeylo ouyepear Heobxoaumo 6bino co-
oTeeTcTaylowum obpasom knaccupuuuposaTk néccbl NO CTPATUrPaAPUUECKUM M NUTONOrUHECKHUM
npusHakaM. Beino npuHATo cTpaTurpaguueckoe pacunenenue néccos no . Mapywaky (1976). Co-
rnacHo HeMmy, ao rny6uxbl 10 M OT nosepxHOCTH 3aneraer MNAAWMKA BepxHUA NECC 3HAUUTENBHOM
MOLLHOCTH, @ TaKXKe MNaAWMA CpeaHUi, HUXHUA W caMblif HUXHUIA néccbl. C Touku 3peHna nuToreHe-
3a, néccbl 661K pasbuTbl HA 3 OCHOBHBIX TUMA, OTIHYUTENLHLIMU YEPTAMH KOTOPBIX Gbinu: 3epHUCTO-
CTb, O6LIGA NOPUCTOCTb, TEKCTYPA, MIBECTKOBUCTOCTH: W -UBET. '

Ana npeccuomeTpuueckux uccneposanmii 6b1n ucnonsosad npeccuometp J1. Menapaa — Tun G
c 3oHaoM AnameTpom 60 mMM. Buin onpeaenén npeccuomerTpuueckuii Moayns Ep, npeccmomeTpuueckoe
rpaHUYHOe HanpsxeHwe PL M HaNpsXEeHWE ONOMAHMA Pr. Papuomerpuueckumu metopamu 6wina
ycTaHoBneHa Benu4uuHa ob6béMHOro Beca u O6BLEMHOA BNAXHOCTM NYTEM MCNONLIOBAHMA CHUCTEMbI
ynueepcansHoro 3ouaa. Kpome Toro ana onpeaenenns coaepaHusa B néccax Kanbuua W xenesd,
6bin NpUMeHEH peHTreHOBCKWA PaAUOMIOTONHbLIA (nioopecueHTHbI# aHanui. Mcnonksosanue Bpalwa-
TENbHOro 30HAG NO3BONMNO YCTGHOBUTL conpoTHusneHue casury. CTaTUUHOE 30HAUPOBAHKE 30HAAMMU

13
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BAaBnuBaeMbiM U BBEpPTLIBaeMbIM (06opyaosaHue pupMbl Boppoc) AocTasuno aaxHbie o conpoTHEne-
HuM nécca 3TMM 30HAGM BO BpeMA ux norpyxenun. Mo oTobpanubiM obpasuaM ¢ HapyleHHO!H U He-
HApYWEeHHO#H CTPYKTypoii (TOHKOCTEeHHbie LUMNUHAPL]) B naGopaTopuu 6binu onpeaeneHbl OCHOBHbIE
XApaKTepHble 4epThl Néccos.

KoMnnekcHbiMu paGoTamu AokasaHa 6Gonblwias NPHFOAHOCTL NONEBLIX METOAOB ANA OLUEHKH
reoTexHu4Yeckux cBoicTs néccos. MNpeccuomeTpamu, No KpUTEpUio PL —Pf- < 0,21 MN/m? MoxHO oaHo-
3HQUHO YCTAHOBUTb HANM4Me NECCOB C HEYCTOH4MBOH CTPYKTYypoi. OpHUeHTHPOBOUHBIM KpUTEpHeM
MOXHO CYMTATL KoapduuueHT nopuctocTu e, > 0,72 n crenenn snaxHocTm S, < 0,60 (napametpsl,
onpesenfeMbie paAHOMETPUYECKHMU METOAGMH). YCTAHOBNEHO, YTO 3THMK YepTamu obnaaaloT B nep-
BYIO ouepeab THNUYHbIe Néccbl — Nbinb (Mnaawwui sepxHui nécc no crpaturpadpuu . Mapywaka).

YcraHosneno, uTo B H3y4aBLIMXCA . paiioHax néccel ¢ HEyCTOWUMBOA CTPYKTYpoii saneraioT Ao
rny6uHbl 3—4 M OT NOBEPXHOCTH, A Yalle BCero Ao rnybunbl 2 M.

Apyrue nonesbie MeTOALI — BAGBNUBAEMbI 30HA, BPALIATENLHLIA 30HA, BBETPbIBAEMDbIH 30HA —
NO3BONAIOT NONYYaTh pe3yNnbTAThl, KOTOPbie MOTYT KCMONLIOBATLCA ANA KAYECTBEHHOW WHTepnpeTa-
UMM napaMeTpoB NECCoB, KAK 3TO AGNAETCA B HACTOALlEE BpeMA.

Marian BOROWCZYK, Zbigniew FRANKOWSKI

VARIABILITY IN GEOTECHNIC PROPERTIES OF LOESSES IN THE LIGHT
OF MODERN STUDIES

Summary

Specific physico-mechanical properties of loesses have for may years been the subject of various
studies in Poland. At present, much attention is being paid over the world to in situ investigations of
soil parameters.

The applicability of various in situ investigation methods to study geological-engineering properties
of loesses are analysed. The studies covered loesses of south-eastern Poland. There were used pressure-
meter, radiometric techniques and static. probes: penetrometer, weight penetrometer and vane test.
The in situ investigations covered loess profile to the depth of 10 m below terrain surface at the average.

In estimations of physico-mechanical loess properties the most important are appropriate strati-
graphic and lithological classifications of these soils. The stratigraphic subdivision was accepted after
H. Maruszczak (1976). According to that subdivision, the interval down to 10 m below terrain surface
comprises the Upper Younger Loess, often very thick, and Middle, Lower and Lowermost Younger
Loess. From the point of view of lithogenesis, three basic loess types were differentiated on the basis
~of differences in grain size distribution, porosity, texture, content of calcium and colour.

Pressuremeter studies were carried out with the use of L. Menard pressuremeter of the type G with
probe 60 mm in diameter. There were measured pressuremeter modulus, E,, pressuremeter limit pressure,
Py, and creep pressure; P,. The values of bulk density and moisture by volume were obtained by radio-
metric techniques with the use of universal probe pattern. The content of calcium and iron in loesses was
established by X-ray radioisotopic fluorescence analysis. Undrained shear strength was estimated with
the use of vane test. Probing with the use of statistic probes (Borros penetrometer and weight penetro-
meter) supplied data on cone resistance of loesses to penetrating probe. The basic properties of loesses
were also studied in the laboratory on disturbed and undisturbed (thin-walled cyliners) soil samples.

The complex studies showed a marked applicability of in situ investigations in estimating geotechnical
properties of loesses. The presence of loesses with unstable structure may be unequivocally evidenced
by pressuremeter tests on the basis of the criterion P, —P, < 0.21 MN/m? Porosity index e, > 0.72
and degree of saturation S, < 0.60 (i.e. parameters measurable using radiometric methods) may be accept-
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ed as orientational criterion. These features are mostly found in typical loesses — silts (Upper Younger
Loess according to H. Maruszczak stratigraphic subdivision).

In the areas studied, loesses with unstable structure usually occur at the depth to 3—4 m below
terrain surface, mostly to 2 m.

Other methods of in situ investigations: penetrometer, vane test and weight penetrometer, give
data useable for qualitative interpretation of loess parameters.
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