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Parametryzacja sztywnosci

podtoza lessowego

Z Wykorzystaniem testow in situ

Loess subsoil parameterization using in situ tests

DOI: 10.15199/33.2023.03.06

Streszczenie. Pomimo wzglednej jednorodnosci makroskopo-
wej, lessy charakteryzuja sig zroznicowana sztywnoscia. Budo-
wa modelu geotechnicznego podloza powinna bazowaé na te-
stach in situ. Wlasciwy opis zachowania gruntu mozliwy jest je-
dynie z wykorzystaniem danych z wielu metod badawczych, po-
zwalajacych na oceng statystyczna, jak np. CPTU i DMT. Testy
te zapewniaja duzy zbior danych, umozliwiajac wyodrgbnianie
stref o zblizonej sztywnosci oraz wyprowadzanie parametrow
odksztatceniowych. W artykule przedstawiono metodg interpre-
tacji parametrow odksztalceniowych z testow in situ.

Stowa kluczowe: CPTU; SDMT; lessy; szytwno$¢; krzywa

Abstract. Despite the relative macroscopic homogeneity, loess
has diversed stiffness. The construction of the geotechnical
model of the subsoil should be based on in situ tests. Proper
description of soil behaviour is possible only with the use of data
from many investigation methods, in particular allowing for
statistical evaluation, such as CPTU and DMT. These tests
provide a large set of data, enabling the identification of zones
of similar stiffness and the derivation of deformation parameters.
The paper presents the methodology of interpreting deformation
parameters from in situ tests.

Keywords: CPTU; SDMT; loess; stiffness; stiffness degradation

degradacji szytwnosci.

adania polowe o quasi-ciagltym
zapisie danych, jak np. CPTU
lub DMT, sa bardzo pomocnym
narzedziem w analizach geo-
technicznych. Testy wykonywane in situ
moga by¢ podstawa zaréwno do okresle-
nia profilu gruntowego i budowy mode-
lu geotechnicznego, co opisano w artyku-
le [1], jak réwniez do wyprowadzenia pa-
rametréw geotechnicznych niezbednych
do szacowania osiadania projektowa-
nych budowli. Ze wzgledu na nieliniowy
charakter pracy gruntu, istotne jest stoso-
wanie wlasciwych formut transformuja-
cych dane z sondowania na konkretne
parametry geotechniczne. W artykule
przedstawiono metod¢ wyprowadzania
parametréw odksztatceniowych z badan
polowych gruntéw lessowych.

Sztywnos¢ podtoza

Podtoze gruntowe jest o$rodkiem
o silnie nieliniowym zachowaniu, dlate-
go tez najwlasciwszy jest opis zalezno-
$ci naprezenie-odksztalcenie za pomoca
ztozonej funkcji. W praktyce inzynier-
skiej najczesciej stosuje si¢ jednak opis
$cisliwosci za pomoca parametru o sta-
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curve.

tej wartos$ci. Btad wynikajacy z takiego
uproszczenia jest akceptowalny, o ile
parametr ten bedzie dotyczyt odksztat-
cen i naprgzen odpowiadajacych rzeczy-
wistemu stanowi. W mechanice grun-
tow bardzo duzym krokiem naprzod by-
o odkrycie silnej nieliniowo$ci modutu
odksztalcenia w strefie matych od-
ksztatcen (y, = 10 + 107). Zmiennos¢
sztywno§$ci gruntu wraz z zaznaczeniem
wybranych metod badawczych do jej
identyfikacji przedstawia rysunek 1.
Nieliniowo$¢ modulu w strefie ma-
lych odksztalcen stata si¢ jednym
z trzech podstawowych poje¢ we wspot-
czesnej mechanice gruntow, podobnie
jak naprezenia efektywne czy stan
krytyczny. Sa to zagadnienia, ktore zo-
A Sztywno$¢ G/G lub E/E [-]

stalty wprowadzone do zaawansowa-
nych modeli konstytutywnych w celu
opisu zachowania gruntu (najczgsciej
modele sprezysto-plastyczne ze wzmoc-
nieniem kinematycznym). Tym samym
koniecznos$¢ pozyskiwania odpowied-
nich parametréw do opisu takich mode-
li stala si¢ podstawa rozwoju nowocze-
snej aparatury pomiarowej i nowych
metod badawczych. Stosowane w tym
celu badania penetracyjne bardzo dobre;j
jakosci, takie jak sondowanie SCPTU
[3] czy SDMT [4 — 5] maja przewage
nad badaniami laboratoryjnymi (warun-
ki in situ), a dzigki swojej efektywnosci
(duza czestotliwo$¢ pomiardow dzigki
zautomatyzowanym systemom rejestra-
cji) umozliwiaja uzyskanie nie tylko cia-

standardowy aparat TX
typowy zakres odksztatcen -—
pod fundamentami o
1 s zaawansowany aparat TX
test SDMT P interpretacja
E
Zystos¢ ost : test
SPIRZYSLOSC DMT { test edometryczn
liniowa H H yezny CPT
sprezystos¢  § H
nieliniowa | ”
i plastycznosé
i W stanie granicznym
1
" - 1._._
10 10° 10+ 103 102 10! 10°

Odksztalcenie [-]

Rys. 1. Sztywnos$¢ gruntu — krzywa degradacji na podstawie [2]
Fig. 1. Subsoil stiffness — degradation curve based on [2]
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glej charakterystyki zmiennosci warun-
kow gruntowych, w tym wartosci para-
metrow mechanicznych w profilu pio-
nowym (opisujacych wytrzymatos¢
i odksztatcalnos¢ gruntow, niekiedy tez
filtracje), ale rowniez mozliwos$¢ poszu-
kiwania ich rozktadow przestrzennych.
Dodatkowo testy in situ moga by¢ po-
mocne w ustalaniu stanu napre¢zen po-
czatkowych w podtozu przez szacowa-
nie stopnia prekonsolidacji gruntu
(OCR), czy tez wspoOtczynnika parcia
spoczynkowego (K,) [6].

Parametry odksztatceniowe
lessow z badan in situ
Wymiernym  odzwierciedleniem
sztywnosci podloza jest rejestrowane
przemieszczenie konstrukeji, ktora jest
na nim posadowiona. W celu oszacowa-
nia osiadania mozna stosowaé parame-
try odksztalceniowe charakteryzujace
zachowanie gruntu w zréznicowanym
zakresie odksztatcen. Testy in situ, po-
mimo wielu zalet, maja jednak pewne
ograniczenia i niepewnosci, dlatego po-
winny by¢ korelowane z badaniami la-
boratoryjnymi, w ktoérych mozna m.in.
kontrolowaé warunki brzegowe.
Uzyskanie pelnego opisu gruntu w za-
kresie opisywanych charakterystyk od-
ksztatceniowych wymaga wykonywa-
nia czasochtonnych i kosztownych ba-
dan laboratoryjnych z wykorzystaniem
kilku metod, np. testu trojosiowego §ci-
skania (TRX) potaczonego z pomiarami
sejsmicznymi z wykorzystaniem ele-
mentow typu ,.bender” (BET — bender
element test). Dodatkowym ogranicze-
niem jest czgsto mata liczba probek oraz
wymagana jakos$¢ ich pobrania. Te uwa-
runkowania przektadajq si¢ na jakos¢
i wiarygodno$¢ otrzymywanych para-
metrow, ktdre nastgpnie sq implemento-
wane do analiz numerycznych. W tej sy-
tuacji wykorzystanie doswiadczen o cha-
rakterze regionalnym (zebrane bazy wy-
nikéw) oraz badan polowych staje si¢ je-
dynym skutecznym sposobem pozyski-
wania parametrow gruntéw niezbednych
w poprawnym projektowaniu [7]. Po
ustaleniu wiarygodnych korelacji mozna
z duzym prawdopodobienstwem inter-
pretowac¢ wiele parametréw gruntu bez-
posrednio z wynikoéw testow polowych.
Wymagane sa jednak odpowiednie refe-
rencyjne badania laboratoryjne.

Kompleksowa analiz¢ wykonano
na poletku Jemiotluszki w Lublinie,
gdzie oprocz testow in situ (SDMT,
CPT) przeprowadzono badania trjosio-
we. Cztery probki skonsolidowano przy
naprezeniach efektywnych 50, 100, 200
i1 400 kPa, a nastgpnie wykonano testy
BET oraz $cinania z zamontowanymi
czujnikami naprébkowymi [8]. Ponadto
jedna dodatkowa probka zostata skonso-
lidowana wielostopniowo do naprgzen
efektywnych 25, 50, 100, 200, 300, 400,
500, 600, 700, 800, 900, 10001 1100 kPa,
gdzie na kazdym stopniu wykonano ba-
danie propagacji predkosci fali sej-
smicznej. Z zarejestrowanych wynikow
opracowano krzywe G-¢_ (modut od-
ksztatcenia postaciowego — odksztatce-
nie postaciowe) odzwierciedlajace
zmienng sztywnos¢ w pelnym zakresie
odksztatcen przy réznym poziomie na-
prezen (rysunek 2). Na rysunku 2 za-
znaczono rowniez warto$¢ G, - uzyska-
ng z pomiaru DMT na poziomie pobra-
nia probki.

geotechnicznych. Niestety ze wzgledu
na charakter badania, wyznaczanie mo-
dutu $cisliwosci z wynikow CPT wy-
maga kalibracji w przypadku roznych
gruntow. W praktyce do wyprowadzania
modutow Scisliwosci M., stosowane sa
dwie zaleznos$ci — Senneseta [11] lub
Sanglerata [12]. Obie bazuja na oporze
stozka — pomierzonym ¢, lub skorygo-
wanym ¢, pomniejszonym o naprezenia
pierwotne ¢, zgodnie z wzorami: wg
Sanglerata: M ,.= o, - g, lub wg Sen-
neseta: M, = a-q =a-(q,—0,).
Kluczowe jest zastosowanie odpo-
wiedniego wspotczynnika empiryczne-
go o, , ktory moze przyjmowac warto$ci
w zakresie 1 — 15 [12 — 13]. W przypad-
ku lessow zaproponowali$my wiasne
wspotczynniki. Godlewski [7] na pod-
stawie wytycznych [12] wskazatl
a, = 6,9, a Nepelski po analizie osiada-
nia rzeczywistego obiektow [10] wy-
znaczyt uogélniony a = 6,0, jednocze-
$nie wskazujac, ze przy takim podejsciu
M., = 09*M, . Wynika to m.in.

C

A G[MPa]
300 ‘
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Rys. 2. Degradacja moduléw sztywnosci lessow — poletko Jemioluszki w Lublinie
Fig. 2. Stiffness moduli degradation for loesses — Jemiotuszki site in Lublin

Korelacja M, .-M_.,

Duza zgodno$¢ obliczeniowa z rze-
czywistym osiadaniem obiektow budo-
wlanych uzyskuje si¢ z wykorzystaniem
modutow Scisliwosci M, [7, 9 — 10].
Testy DMT sa zazwyczaj wykonywane
w wybranych punktach badawczych ja-
ko badania uzupetniajace, natomiast du-
70 czgs$ciej badaniem odniesienia sg te-
sty CPT/CPTU, przy ktorych czgstotli-
wos$¢ pomiardow jest znacznie wigksza.
Wyniki sondowan statycznych sa pod-

stawa do wyprowadzania parametrow
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z ostroznego podejscia do szacowania
modutow $cisliwosci z badan CPT, gdyz
w tym teScie nie mierzy si¢ bezposred-
nio odksztalcen. W poézniejszych ba-
daniach, po analizie 27 we¢ztdw badaw-
czych CPT/CPTU-DMT/SDMT, Nepel-
skiiRudko [14] wyprowadzili zaleznos¢
pomigdzy oporem stozka g a modutem
$cisliwosci M, . w formie wspotczynni-
kéw o, (tabela 1). Uogolniony a = 6,8
bardzo dobrze wpisuje si¢ we wczesniej
przytoczone wytyczne oraz wskazuje
na interpretacjg M, do poziomu M, .



Glebsza analiza wskazuje natomiast po-
trzebg rozrézniania o, w zaleznoSci

od facji lessow oraz w
bocznego K, poniewaz

skaznika parcia
zauwazalne jest

zréznicowanie w roéznych grupach fa-
cjalnych i na rdéznej glebokosci, co po-
Srednio jest powiazane z wartoscia K.

Tabela 1. Wspélczynniki
Table 1. o, coefficients for

a, dla lessow
loesses

Grupa facjalna K,<4 K,>4
Eoliczno-deluwialne 4,9 14,6
Eoliczne 55 9,4
Eoliczno-aluwialne 38 6,3
Lessy eoliczne (ogolnie) 7,5
Lessy (ogolnie) 6,8

Korelacja M,,,./G,,,.~G,

Sztywno$¢ podioza z
ze wzrostem naprgzen
DMT, w zaleznosci od

mienia si¢ wraz
in situ. Pomiar
rodzaju gruntu,

odwzorowuje zachowaniu w zakresie
odksztatcen 0,01 — 10% [5, 15 — 16].
Parametry wskaznikowe z badan CPT
i DMT pyltow lessowych wskazuja
na zachowanie z pogranicza gruntow

piaszczystych. Zgodnie

z[15] wuogol-

nieniu mozna zatem przyjmowac, ze

wartosci M,

odksztatcen 0,07 — 0,1

odpowiadaja zakresowi

5%. Natomiast

Gor=M,,, (1 =2v2(1-v)) (3)
Predkos$¢ fali poprzecznej V, zareje-
strowana w pomiarach sejsmicznych
w potaczeniu z ggstos$cia objetosciowa
gruntu p byty podstawa do wyznaczenia
G,, obliczonych z zaleznosci:

G,=pV? “4)
Wskazniki G /M, . 1ub G, /G, ta-

DMT
czy sig zazwyczaj z K [5, 7, 9], co wy-
konano w przypadku analizowanych les-
sOw (rysunek 3), przedstawiajac wyniki
na tle innych polskich gruntow [7] oraz
referencyjnych zaleznosci Marchettiego
[17]. Wyniki lessow sa podobne do grun-
tow z pograniczna piaszczystych i pyla-
stych. Warto$¢ G, w duzym stopniu za-
lezy od naprezen in situ, dlatego duzo
wigksze wskazniki G /M, . uzyskiwano
w przypadku grupy eoliczno-aluwialne;j.
Grunty te wystepuja od kilku do kilkuna-
stu metréw ponizej terenu, dlatego tez
ich G, jest wigkszy niz facji wystepuja-
cych ptycej. Na rysunku 4 przedstawio-
no dane pokazujace trend wzrostowy po-
czatkowej sztywnos$ci podtoza lessowe-
go w zaleznosci od napre¢zen in situ. Wy-
kres uzupetiono o dane z laboratoryj-
nych pomiaré6w BET z poletka Jemio-
tuszki. Uzyskano zaleznosci:

GEOTECHNIKA

oraz:
G, = G, *(7,03%g 08) — dotyczy
wynikow SDMT (8)

G, = G, (1,86%¢° %) — dotyczy
wynikow laboratoryjnych BET (9)
G, = G,,,*(3,61*%¢’ %) — dotyczy
wynikow tacznych SDMT i BET (10).
Niepetne dopasowanie wynikow la-
boratoryjnych i terenowych moze wg
nas wynika¢ z mniejszej liczby danych
BET, braku pomiaréw SDMT w przy-
padku wigkszej warto$ci naprezen oraz
z faktu, ze pomiary w terenie (SDMT)
wykonuje si¢ na gruntach nienasyco-
nych, natomiast pomiary w laboratorium
(BET) wykonano na probkach nasyco-
nych. Uzyskane zaleznosci i zbiezno$¢
pomiaréw polowych z laboratoryjnymi
nalezy jednak uzna¢ za zadowalajace.

Ocena sztywnosci lessow

W ramach podsumowania analiz ze-
brano wartoséci parametrow odksztatce-
niowych lessow eolicznych (tabela 2)
ze wszystkich dostgpnych pomiarow:
SDMT; DMT; CPT; PMT oraz edome-
trycznych. W celu bezposredniego po-
réwnania warto$ci z réznych metod ba-
dawczych, wykonanych w réznym za-
kresie odksztatcen, wszystkie parametry

G, z pomiardw sejsmicznych opisuje
poczatkowa sztywnos¢, ktora zwigksza
si¢ wraz ze wzrostem naprgzen in situ.

W celu okreslenia wskaznikow G,/M,,,
lub G,,,./G, przeanalizowano 16 testow
SDMT. Warto$ci M, . przeliczono na
G, rZ ZaloZanlem ujednoliconego wsp.(')l-
czynnika Poissona v = 0,3, wykorzystujac
zalezno$¢:

G =

0

G

0 =

ratoryjnych BET (6);

0

R? = 0,76 w przypadku wynikow

tacznych SDMT i BET (7)

17,72%¢ %4 z dopasowaniem
R2=0,62w przypadku wynikow SDMT (5);
8,31*¢°,%°* z dopasowaniem
R?=1,00 w przypadku wynikow labo-

G, = 14,29%¢* " z dopasowaniem

sprowadzono do rownowaznego jedno-
osiowego modutu $cisliwosci M.
Znajac szacunkowe odksztalcenia,
przy ktorych wykonuje si¢ dane bada-
nie, wykreslono uogoélniong krzywa de-
gradacji sztywnosci podtoza lessowego
w rejonie Lublina (rysunek 5). Linia cia-
gla ukazuje przebieg wartosci Srednich,

a)O g A GDMI/GO ['] 3b0) A GO/MDMT [-]
’ ¢ pyly eoliczne o | A ¢ pyly eoliczne _

== -+ = piaski aluwialne NC A M a pyty eol%czno-aluwm_lne
0,7 ] ssensss gliny lodowcowe OC - \ ¢ pyly eoliczno-deluwialne

ek tie OC 5 25 1y = -+ = piaski aluwialne NC
0.6 - gﬁn ocC a |,ﬁ gliny lodowcowe OC

s zu—dmoc S e B

—_——— %{yp iocenskie OC ; . “ 20 4 ¢ gliny OC

0,5 4 m==m=== ity warwowe NC s P ’b\’@‘ ity pliocenskie OC
9 ity warwowe NC
| Marchetti — ity
0.4 7 N Marchetti — pyly
Marchetti — piaski
0,3 7
10 7
0,2 7 |
s
0,1 7
T SR Tt I
00 00 %0 15 20 25
K, [-] K, []

Rys. 3. Wykresy wskaznikow: a) G /G oraz b) G /M, ver. K w przypadku lesséw (na tle innych gruntéw polskich oraz pierwot-

nych zalezno$ci Marchettiego)

Fig. 3. Indicator charts: a) G,,,/G,and b) G /M,

DMT
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ver. K, for loesses (compared to otherPolish soils and Marchetti’s original formulas)
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Rys. 4. Zmiana sztywnoSci lessow wraz ze wzrostem naprezen geostatycznych: a) modu-
lu $cinania G; b) wskaznika G /G, .
Fig. 4. Loess stiffness change depending on geostatic stress: a) shear modulus G, b) indica-

tor G /G

DMT

Tabela 2. Zestawienie moduléw $cisliwosci lessow lubelskich wyznaczonych réznymi me-
todami
Table 2. Constrained moduli for loesses in the Lublin area determined with different methods

Metoda badawcza SDMT DMT CPT PMT EDO
M, . (prze- _ M,, (prze- E
Parametr liczt;ne z G(I) MDMT MCPT (um 7’5) liczoMne z EM) (0 =100 _‘)eioo kPa)
Minimum 240 10 16,9 1,3 2,6
M’flksim'um [MPa] 710 100 80,6 35 15,3
Srednia 444 52,2 48,8 17,9 7.8
Mediana 442 48,3 46,9 18,8 7.8
Liczba 61822
ol 2 142 894 (179 m) (6182 m) 37 70

natomiast linie przerywane stanowia ob-
wiednig zarejestrowanych wartosci od-
zwierciedlajacych ponad 90% wszyst-
kich danych. Skrajnie rézniace si¢ war-
tosci zostaty odrzucone, aby nie znie-
ksztatcaly obrazu obwiedni. Dodatko-
wo w przypadku pomiaréw DMT i CPT,
w ktorych zbior danych jest najwigkszy,
wstawiono histogram procentowego

rozktadu wszystkich wynikéw, co
szczegbtowo widac¢ na powigkszeniu
wykresu w zakresie odksztatcen
0,01 — 10%. Warto$ci maksymalnych
modutow $cisliwosci Mz badan sej-
smicznych nalezy traktowac¢ jedynie po-
gladowo, poniewaz w duzej mierze za-
leza one od napre¢zen in situ, a wigc gle-
bokosci wykonanego pomiaru.

312023 (nr 607)
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Istotne jest wiasciwe wykorzystywa-
nie wynikow badan. Sztywno$¢ gruntu
opisang za pomocg takich funkcji wyko-
rzystuje si¢ w praktyce projektowej je-
dynie w zaawansowanych modelach
MES, natomiast w przypadku wigkszo-
$ci zagadnien inzynierskich stosuje si¢
moduty sieczne. Nalezy mie¢ §wiado-
mos¢, ze moduty $cisliwosci wyznaczo-
ne w klasycznym badaniu edometrycz-
nym sa znacznym uproszczeniem i opi-
suja grunt w zakresie duzych odksztal-
cen, wigc nie dla wszystkich gruntéw
1 przypadkéw projektowych sg one od-
powiednie. Z reguty lepiej odwzorowu-
ja pracg gruntow stabych, natomiast
w przypadku stosunkowo mocnego pod-
toza lessowego parametry te nie sq reko-
mendowane do szacowania osiadania,
gdyz zazwyczaj uzyskuje si¢ znaczne
przeszacowanie [10]. Duze odksztatce-
nia powstaja jedynie w strefie bezpo-
$rednio pod fundamentem, a wraz z glg-
bokoscia zanikaja, wigc stosowanie mo-
dulow edometrycznych w obrgbie catej
strefy wspotpracujacej z fundamentem
jest bledne. Na duzej giebokosci od-
ksztalcenia sa znikome i bardziej ade-
kwatne sg parametry uzyskiwane w te-
stach sejsmicznych. Swego rodzaju
kompromisem sa dane z badan DMT,
ktére de facto rowniez sa modutami
siecznymi, ale wyznaczonymi przy od-
ksztalceniach zblizonych do wystepuja-
cych pod fundamentami. Jednoczesnie
z uwagi na prowadzenie badan w wa-
runkach napr¢zen in situ metoda ta po-
prawnie odzwierciedla réwniez wzrost
sztywnosci podtoza wraz z glgbokoscia.
Wartosci uzyskane z tych testow zaleca
sie stosowa¢ w analizie osiadania
1 w zwiazku z tym niezwykle wazne sa
wlasciwe korelacje z innymi metodami
badawczymi, w szczegdlnosci z testami
CPTU i walidujacymi badaniami w za-
awansowanych komorach trojosiowych
z mozliwoscia rejestracji przebiegu pet-
nego spectrum odksztatcen gruntu.

Podsumowanie i wnioski
Przedstawione w artykule wyniki od-
nosza si¢ do gruntéw z Ptaskowyzu Na-
teczowskiego w rejonie Lublina. Zacho-
wanie lessow z innych rejondw Polski
i $wiata moze by¢ tozsame, lecz niewy-
kluczona jest regionalna specyfika, gdyz
zachowanie lessow powstajacych w roz-
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Rys. 5. Uogolniona krzywa degradacji sztywnos$ci w przypadku podloza lessowego w Lublinie
Fig. 5. Generalized stiffness degradation curve for loess subsoil in Lublin

nych okresach, rejonach i przy wspot-
udziale innych zjawisk moze sig¢ r6znic.

Lessy typowe (eoliczne) wystepuja
zazwyczaj w stanie zwartym, ale w ich
obrebie wystepuje silne zréznicowanie
sztywnosci, na co wskazuja testy in si-
tu CPTU i DMT[1, 10]. Powinno to by¢
uwzgledniane przy opracowywaniu mo-
delu podtoza gruntowego. Dzigki quasi-
-ciaglym pomiarom w testach in situ,
a przez to duzej liczbie danych, mozli-
we jest wydzielanie warstw o zblizonej
sztywnosci wraz z ich statystycznym
opisem. Ponadto dzigki wykonaniu
kompleksowego zestawu polowych ba-
dan kalibracyjnych z laboratoryjnymi
mozliwe jest wyznaczanie wiarygod-
nych charakterystyk gruntu z wykorzy-
staniem jednej metody badawczej.
Do prawidtowej budowy modelu sztyw-
no$ci podtoza preferowane sa testy in
situ: CPTU jako podstawowe oraz uzu-
pehiajaco SDMT i PMT. Tylko sondo-
wania dostarczaja informacji w zakresie
ilosciowej oceny wiasciwos$ci podtoza,
natomiast rozpoznanie z odwiertow po-
zwala na jakosciowa oceng profilu
z mozliwoscia pozyskania probek od-
powiedniej klasy jakosci do waliduja-
cych testow mechanicznych w laborato-
rium. W zwiazku z tym, testy in situ po-
winny stanowi¢ podstaw¢ w procesie
rozpoznania i projektowania geotech-
nicznego. Weryfikacja przyjetych for-
mut interpretacyjnych powinny by¢ ba-
dania laboratoryjne wykonywane na re-
prezentatywnych probkach. Przy wy-
prowadzaniu modutow Scisliwosci z te-
stow CPT w przypadku lessow zaleca

sig stosowanie wspotczynnikow o ade-
kwatnych dla danej facji (tabela 2). Wy-
maga to jednak szczegdtowego rozpo-
znania podtoza i rozr6zniania genetycz-
nego poszczegblnych stref lessow. Na-
tomiast przy braku takiego rozpoznania
mozna stosowaé wspotczynniki uogdl-
nione, majac jednak na uwadze wigk-
szy btad wyznaczonego M,
Pokazane zalezno$ci i opisane mo-
dele referencyjne zachowania lessow
moga stanowi¢ podstaw¢ do wyznacza-
nia parametréw w petnym zakresie od-
ksztalcenia na podstawie wylacznie
wynikéw z badan polowych. Jest to
mozliwe, gdyz jak wskazuja do§wiad-
czenia innych badaczy [17], wyznaczo-
na z badan in situ warto§¢ wskaznika
G,,/G, sthuzy jako rzedna znormalizo-
wanego wykresu G-y. Na tej podstawie
mozna, przez proponowana krzywa po-
mocniczg, W sposob przyblizony okre-
sla¢ rozklad zmienno$ci parametru
sprezystosci w catym zakresie analizo-
wanych odksztatcen na podstawie jed-
nej metody badawczej (w tym przypad-
ku DMT). W sytuacjach, gdy pomiary
sejsmiczne sa niedostgpne lub warunki
ich wykonania niesprzyjajace (np. ob-
szar miejski, wplyw zaktdcen itp.), ko-
rzystajac z podanych zalezno$ci
na podstawie jedynie badan penetracyj-
nych (DMT, CPTU), mozliwe jest wy-
znaczenie warto$ci G, .1 na tej podsta-
wie przy wykorzystaniu podanych mo-
deli (lub innych krzywych referencyj-
nych z badan witasnych lub bazy da-
nych) oszacowanie pelnej charaktery-
styki zmienno$ci sztywnosci. W celu
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przyblizonego okreslenia G analizo-
wanych gruntow zaleca si¢ korzystanie
z formuty 10.
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