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LESSY OKOLIC SANDOMIERZA 
W WIETLE BADA  GEOLOGICZNO-IN YNIERSKICH

1. Wst p

Powierzchnia wyst powania utworów lessowych w Polsce obejmuje obszar oko o
19,5 tys. km2, co stanowi w przybli eniu 6% powierzchni ca ego kraju. Obserwowany obec-
nie gwa towny rozwój infrastruktury spowodowa , i  niemal na wszystkich obszarach lesso-
wych bardzo intensywnie rozwija si  budownictwo.

Lessy, jako utwory charakteryzuj ce si  du  wra liwo ci  na zmiany wilgotno ci
i sk onno ci  do osiadania zapadowego, stanowi  istotny problem geologiczno-in ynierski.
Wysoka porowato  utworów lessowych oraz udzia  wody mo e prowadzi  do powstania 
powierzchniowych ruchów masowych, sufozji, krasu lessowego oraz erozji liniowej i po-
wierzchniowej, co poci ga za sob  znaczne szkody budowlane, cz sto prowadz ce do ca -
kowitego zniszczenia obiektów budowlanych. Z tego powodu koniecznym jest prowadzenie 
dok adnych i kompleksowych bada  geologiczno-in ynierskich.

Badania geologiczno-in ynierskie na obszarze Sandomierza zwi zane s  z wyst powa-
niem licznych zapadlisk pod o a, uszkodze  budynków, cz stych awarii sieci wodoci go-
wo-kanalizacyjnej oraz powstawania osuwisk. Przyczyny ich pojawienia si  t umaczone s
niekorzystnymi warunkami pod o a, zbudowanego z utworów lessowych. Zwi zane jest to 
ze specyfi czn  w asno ci  lessów, jak  jest sk onno  do zmian strukturalnych pod wp ywem
wody. Ponadto sta e dzia anie zarówno wód opadowych, jak i wód l dowych powoduje szyb-
k  erozj  powierzchniow  lessów, w wyniku której nast puj  du e i ci g e zmiany ukszta -
towania powierzchni terenu. Najnowsze publikacje dotycz ce lessów okolic Sandomierza 
pochodz  z roku 1999 [14] i 2007 [2]. S  one zwi zane z zagadnieniami deformacji terenu 
i ocen  zagro e  osuwiskowych.
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2. Lokalizacja terenu bada

Badania zosta y przeprowadzone na utworach lessowych pobranych ze stanowiska ba-
dawczego usytuowanego w w wozie Królowej Jadwigi, który znajduje si  w po udniowo-
zachodniej cz ci miasta Sandomierza.

Administracyjnie obszar bada  nale y do województwa wi tokrzyskiego, powiatu san-
domierskiego i gminy Sandomierz.

Lessy okolic Sandomierza nale  do lessów europejskiej prowincji pó nocnej, Wy yny
Kielecko-Sandomierskiej, a dok adniej do p ata opatowsko–sandomierskiego. Maksymalna 
grubo  wyst puj cej tu pokrywy lessowej wynosi oko o 25–30 m. W Sandomierzu stwier-
dzono mi szo  równ  26 m [10]. Wyst puje tu kierunkowa zmienno  mi szo ci lessu 
m odszego, tj. stopniowe zmniejszanie mi szo ci ze wschodu w kierunku zachodnim [10].

Badania przeprowadzone na omówionym wy ej obszarze zosta y poszerzone o udost p-
nione przez Burmistrza miasta Sandomierza wyniki archiwalne, dotycz ce g ównie Starego 
Miasta z lat 1964 [4], 1967 [16], 1969 [17–19] oraz 1972 [12], (rys. 1). Wykorzystano rów-
nie  niektóre dane, dotycz ce lessów okolic Sandomierza, opublikowane w czasopismach. 
S  to mi dzy innymi, badania wykonane przez Grabowsk –Olszewsk  w latach 1961 [5], 
1963 [6], 1966 [7] oraz Mularza i Rybickiego w 1999 [14] (rys. 1).

3. Geologiczne warunki wyst powania lessów okolic Sandomierza

Na analizowanym terenie wyst puj  utwory czwartorz dowe wykazuj ce dwudziel-
no . Pierwsz  cz , zwi zan  z dolinnymi utworami Wis y, stanowi : piaski, wiry, mady 
rzeczne, torfy i namu y. Natomiast drug  cz  reprezentuj  stosunkowo grube pokrywy les-
sowe (ok. 10–30 m) pochodz ce z okresu vistulia skiego. W budowie pod o a geologiczne-

Rys. 1. Lokalizacja miejsc poborów próbek opisywanych w: 
literaturze, dokumentacji urz dowej i niniejszej pracy [9]
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go bior  równie  udzia  jedne z najstarszych ska  wyst puj cych w Polsce. S  to nale ce
do kambru i owce i zlepie ce, ods aniaj ce si  w dolinie Wis y ko o Sandomierza w Górach 
Pieprzowych [1]. 

Pod o e badanych utworów czwartorz dowych (lessów) stanowi  utwory kambru dol-
nego i rodkowego sfa dowanego, wykszta cone w postaci upków, kwarcytów (dane z doku-
mentacji), i owców, piaskowców, upków ilastych i mu owców, przykryte fragmentarycznie 
seri  osadów fl uwioglacjalnych, piasków, wirów i glin morenowych [1, 11].

Powstanie lessów omawianego obszaru wi e si  ze zlodowaceniem rodkowopolskim
(less wst gowy) i pó nocnopolskim (less dolny, rodkowy i górny). S  one utworami akumu-
lacji eolicznej, czasami uzupe nianej akumulacj  wodn  i osadzane zarówno w rodowisku
l dowym (na wysoczyznach, zboczach), jak i rodowisku wodnym (w dolinach) [6].

Na powierzchni badanego terenu wyst puje pokrywa lessowa zlodowacenia Wis y (les-
sy m odsze), nale ca do strefy akumulacji eolicznej typu wy ynnego [13]. Wyst puj  tu 
najbardziej zwarte i mi sze pokrywy pylaste.

4. Geologiczno-in ynierskie w a ciwo ci lessów okolic Sandomierza 

4.1. Metodyka bada

Badania fi zycznych i mechanicznych w a ciwo ci lessów zosta y przeprowadzone na 
próbach o nienaruszonej strukturze (NNS). Zosta y one pobrane w formie bry  o wymiarach: 
20–40 cm d ugo ci, 15–25 cm szeroko ci oraz grubo ci równej ok. 10–20 cm (rys. 2), bezpo-
rednio z naturalnych ods oni  skarp w wozu Królowej Jadwigi (rys. 2).

Przyj ta metodyka bada  laboratoryjnych by a zgodna z norm  PN-B-04481:1988 [21], 
oraz z wskazówkami i uwagami zawartymi w pracy [15].

Rys. 2. W wóz Królowej Jadwigi i przyk adowe bry y lessowe (fot. M. Kolano)
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W celu scharakteryzowania geologiczno–in ynierskich w a ciwo ci lessów wykona-
no nast puj ce badania laboratoryjne: sk adu granulometrycznego, wilgotno ci, wilgotno-
ci optymalnej, g sto ci w a ciwej, g sto ci obj to ciowej, g sto ci obj to ciowej szkieletu 

gruntowego, porowato ci, wska nika porowato ci, stopnia wilgotno ci, stanu konsystencji, 
jak równie  przeprowadzono badania osiadania zapadowego i modu u ci liwo ci, oraz wy-
trzyma o ci pierwotnej i resztkowej na cinanie.

4.2. Analiza wyników bada

Badanie sk adu granulometrycznego lessów zosta o wykonane metod  areometryczn
i sitow  (PN-B-04481:1988 [21]). W celu sklasyfi kowania badanych utworów pos u ono si
dwiema normami tzw. star  norm  PN-B-02480:1986 oraz now  norm  PN-EN ISO 14688-
2:2006 [22].

Pod wzgl dem granulometrycznym przebadane grunty, pochodz ce z w wozu Królo-
wej Jadwigi, zaliczono g ównie do py ów piaszczystych oraz py ów (rys. 3, 4). Natomiast 
wed ug normy PN-EN ISO 14688-2:2006 [22] zosta y one zaliczone do py ów (rys. 5). 
Z przeanalizowanych danych, znalezionych zarówno w literaturze, w materia ach archiwal-
nych, jak i otrzymanych z bada  w asnych wynika, e utwory lessowe okolic Sandomierza s
reprezentowane przez py y (48 % populacji), py y piaszczyste i gliny pylaste (odpowiednio 
26% i 26% populacji, rys. 3, 4). Nale y przy tym zaznaczy , i  prawie 9 % stanowi  utwory 
wyst puj ce na pograniczu py ów i glin pylastych (rys. 4).

Analizuj c procentow  zawarto  poszczególnych frakcji, zauwa ono wyra n  domi-
nacj  frakcji py owej, która stanowi maksymalnie prawie 80% wszystkich frakcji (wg starej 
normy PN-B-02480:1986 [20], nowa norma nie zosta a uwzgl dniona przy wszystkich da-
nych, co by o spowodowane brakiem grafi cznego zobrazowania zawarto ci poszczególnych 
frakcji) i zawiera si  w przedziale 45–78,75%. Natomiast frakcje piaskowa i i owa stanowi
odpowiednio 41% i 12,5% ca ego sk adu ziarnowego i wahaj  si  w przedzia ach: frakcja 

Rys. 3. Charakterystyka uziarnienia lessów
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piaskowa — 9–41%, frakcja i owa — 3–12,5%. Jak wida  z przedstawionych przedzia ów
zawarto ci poszczególnych frakcji, nie mo na tu mówi  o jednolitym uziarnieniu lessów.

Warto  g sto ci w a ciwej waha si  w granicach 2,65–2,70 Mg/m3 (2,65–2,67 Mg/m3

— badania w asne, 2,66–2,70 Mg/m3 — [6], (tabela 1).
Pod wzgl dem stanu, w jakim znajduj  si  analizowane grunty, zaliczono je do gruntów 

charakteryzuj cych si  g ównie pó zwartym, rzadziej zwartym stanem konsystencji oraz spo-
radycznie plastycznym. Wi kszo  omawianych utworów lessowych zaliczono do gruntów 
ma o spoistych, niektóre do gruntów rednio spoistych, natomiast jedn  z próbek zaliczono 
do gruntów zwi z o spoistych. Dodatkowo pos uguj c si  nomogramem Casagrande’a [8], 
lessy okolic Sandomierza w g ównej mierze zaliczono do gruntów o niskiej plastyczno ci.

Otrzymany przedzia  wilgotno ci naturalnej (0,6–27,1%) ma bardzo du  rozpi to
wynosz c  26,5%. Rozpi to  taka mo e wynika  zarówno z g boko ci poboru próbek, jak 
i z pory roku. Minimalne warto ci wilgotno ci naturalnej odpowiadaj  próbkom pobranym 
z najmniejszych g boko ci oraz naturalnych ods oni , co jest zwi zane z nara eniem ich 
na wysychanie. Powodem ró nic wilgotno ci jest równie  sk ad granulometryczny. Ni sze
warto ci wilgotno ci zwi zane s  z utworami o wy szej zawarto ci frakcji piaszczystej (py y
piaszczyste), natomiast wy sze warto ci wilgotno ci spotyka si  w glinach pylastych [6, 14]. 
Ró nice w wilgotno ci utworów lessowych okolic Sandomierza zwi zane s  z sezonowymi 
i d ugookresowymi zmianami wilgotno ci. W latach 1993–1994 sezonowe zmiany wilgotno-
ci lessu waha y si  w granicach 2–12% i si ga y g boko ci 4 m [14].

rednia warto  porowato ci dla badanych próbek wynios a 39,62 % (wska nik poro-
wato ci 0,65), wahaj c si  od 34,2 % do 45,32%. Taka wysoka porowato  mo e by  t uma-
czona subaeralnymi warunkami akumulacji lessów, na skutek których swobodnie opadaj ce
cz steczki py owe tworzy y ma o zag szczony uk ad przestrzenny [6].

Rys. 4. Klasyfi kacja granulometryczna lessów 
wg PN-B-02480:1986 [20]

Rys. 5. Klasyfi kacja granulometryczna lessów 
wg PN-EN ISO 14688-2:2006 [22]
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W kompleksowych badaniach terenowych i laboratoryjnych lessów Polski Borowczyk 
i Frankowski [3] wykazali, e osiadaniem zapadowym charakteryzuj  si  grunty o porowato-
ci > 42% (wska nik porowato ci > 0,72). Wynika z tego, e oko o 11% przeanalizowanych 

utworów lessowych okolic Sandomierza charakteryzuje si  nietrwa  struktur .
Wska nik osiadania zapadowego wyznaczony dla lessów okolic Sandomierza nale y

do przedzia u 0,0002–0,053 (tabela 2). Poniewa  grunty o wska niku osiadania zapadowego 
> 0,02 s  gruntami zapadowymi, tote  omawiane utwory zaliczono do gruntów o cz ciowo
nietrwa ej strukturze.

Na podstawie stwierdzenia przez Grabowski -Olszewsk  [7] istnienia empirycznej za-
le no ci mi dzy wilgotno ci  naturaln  a wska nikiem osiadania zapadowego oraz wykaza-
nia, e lessy o wilgotno ciach naturalnych powy ej 19% charakteryzuj  si  struktur  trwa-

, poni ej 6% struktur  nietrwa , a pomi dzy 6-19% charakteryzuj  si  zarówno struktur
trwa , jak i nietrwa , wykonano w asne badania, które mia y na celu wyznaczenia zale no-
ci mi dzy wilgotno ci  naturaln  a wska nikiem osiadania zapadowego (rys. 6).

TABELA 1
Zestawienie parametrów fi zycznych lessów okolic Sandomierza

Parametry

Sandomierz
W wóz

Królowej
Jadwigi

Okolice
Sandomierza

[6]

Wzgórze
sandomierskie

Less górny
[14]

Wzgórze
sandomierskie

Less dolny
[14]

Sandomierz
dokumentacje

archiwalne
[4, 12, 16–19]

Wilgotno  naturalna
wn [%wag.] ,

, ,
1 28

0 6 1 88' 0,85–18,92
,

, ,
11 9

6 0 25 2'
,

, ,
15 6

6 3 24 5' 6,4–27,1

G sto  obj to ciowa
t [Mg/m3] ,

, ,
1 65

1 55 1 70' 1,64–1,96
,

, ,
1 88

1 51 2 26'
,

, ,
1 94

1 4 2 23' 1,63–2,09

G sto  obj to ciowa
szkieletu gruntowego
td [Mg/m3] ,

, ,
1 63

1 53 1 73'
,

, ,
1 61

1 46 1 68' — — —

Porowato
n [%] 39 40 — — —

Wska nik porowato ci
e [—] 0,64 0,67 — — —

G sto  w a ciwa szkie-
letu gruntowego
ts [Mg/m3] ,

, ,
2 66

2 65 2 67' 2,66–2,70 — — —

Stopie  wilgotno ci Sr
[—] 0,05 — — — —

Granica plastyczno ci
wp [%wag.] 23,17 17,9–23,3 — — 15,4–22,63

Granica p ynno ci
wL [%wag.] 31,1 24,6–30,0 — — 26,50–42,3

Wska nik plastyczno ci
Ip [% wag.] 7,93 2,9–9,9 — — 8,9–22,9

Stopie  plastyczno ci
IL [-]

–2,73 — — — 0,038
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Zauwa ono, e utwory lessowe o wilgotno ci z przedzia u 4–19%, nale  do obu struk-
tur, przy czym wi kszo  z nich wykazuje imp > 0,02. Natomiast próbki o wilgotno ci natu-
ralnej poni ej 4% charakteryzuj  si  struktur  nietrwa . Dodatkowo mo na przypuszcza ,
e próbki o wilgotno ci naturalnej powy ej 19 % to lessy o trwa ej strukturze.

Badania wytrzyma o ci na cinanie w aparacie skrzynkowym obj y 16 próbek, z któ-
rych ka da by a cinana czterokrotnie, w celu wyznaczenia wytrzyma o ci pierwotnej oraz 
wytrzyma o ci resztkowej. Warto ci wytrzyma o ci pierwotnej i resztkowej zosta y przed-
stawione w tabeli 3.

Parametry wytrzyma o ciowe omawianych lessów, okre lone na podstawie dokumen-
tacji archiwalnych, danych literaturowych i bada  w asnych, cechuj  si  do  du ymi ró ni-

TABELA 2
Zestawienie wska nika osiadania zapadowego lessów okolic Sandomierza

Parametry

Sandomierz
W wóz

Królowej
Jadwigi

Okolice
Sandomierza

[6]

Wzgórze
sandomierskie

Less górny
[14]

Wzgórze
sandomierskie

Less dolny
[14]

Sandomierz
dokumentacje

archiwalne
[4, 12, 16–19]

Wska nik osiadania 
zapadowego imp [—] 0,027–0,0451) 0,0031-0,0312)

,
, ,

0 025
0 011 0 053' 1)

,
, ,

0 0005
0 0002 0 0008' 1) 0,0003-0,0512)

1) Wska nik osiadania zapadowego przy obci eniu 200 kPa
2) Wska nik osiadania zapadowego przy obci eniu 300 kPa

Rys. 6. Zale no  wska nika osiadania zapadowego (imp)
od wilgotno ci naturalnej lessów okolic Sandomierza
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cami mi dzy najmniejszymi a najwi kszymi warto ciami granicznymi. Ró nice te mog  by
t umaczone zró nicowaniem stratygrafi cznym, litologi , ró nymi zawarto ciami w glanów, 
wyst powaniem smug, wy sz  wilgotno ci  oraz odmienn  metodyk  bada . Graniczne 
warto ci spójno ci i k tów tarcia wewn trznego przedstawia tabela 4.

Na podstawie bada  w asnych, danych archiwalnych i literaturowych sporz dzono wy-
kresy zale no ci spójno ci i k ta tarcia od wilgotno ci (rys. 7 i 8).

TABELA 3
Zestawienie parametrów wytrzyma o ci pierwotnej i resztkowej 
dla lessów pobranych z W wozu Królowej Jadwigi

Nr
próbki

Nat enie
normalne
vn [kPa]

Wytrzyma o
pierwotna
x [kPa]

Wytrzyma o
resztkowa
xr [kPa]

Spójno K t tarcia wewn trznego

warto warto
pierwotna

c [kPa]
resztkowa
cr [kPa]

pierwotna
{ [°]

resztkowa
{r [°]

I

400 290 285

55,43 19,26 31,65 34,80
200 213 166

100 98 75

50 83 63

II

400 300 296

40,61 30,35 33,50 34,03
200 183 173

100 115 107

50 61 52

III

400 336 299

65,43 26,83 34,18 34,30
200 205 165

100 134 95

50 97 60

IV

400 348 317

77,17 33,48 33,05 35,00
200 176 159

100 159 105

50 113 71

TABELA 4
Graniczne warto ci spójno ci i k tów tarcia wewn trznego

ród o pochodzenia danych
Graniczne warto ci:

spójno ci c [kPa] k ta tarcia we-
wn trznego { [°]

Badania w asne 40,61–77,17 31,65–34,18
Grabowska-Olszewska [6] 30–60 22,60–29,93
Mularz i Rybicki [14] 0–80 6–36
Dane archiwalne [12, 16–19] 11–46 13–29



357

Zaobserwowano, e wraz ze spadkiem wilgotno ci nast puje wzrost spójno ci oraz k ta
tarcia wewn trznego. Wp yw wilgotno ci jest tu do  wyra ny, gdy  np. zmiana wilgotno ci
z 10% na 26,54% powoduje ponad dwukrotny spadek k ta tarcia wewn trznego {, z 20,770 
do 9,230 oraz prawie trzykrotny spadek spójno ci c, z 26 kPa do 10 kPa. Ma to du y wp yw
na pogorszenie w a ciwo ci wytrzyma o ciowych lessów okolic Sandomierza.

Do liczbowej oceny zmniejszenia wytrzyma o ci na cinanie przy przej ciu od maksy-
malnej do resztkowej warto ci wykorzystano wska nik Bishopa, którego warto ci dla prze-
badanych gruntów wahaj  si  w granicach 7–24% ( rednio 18%).

5. Podsumowanie

Utwory lessowe okolic Sandomierza to w przewa aj cej mierze grunty wykszta cone
w postaci py ów, py ów piaszczystych i glin pylastych.

S  to g ównie grunty ma o spoiste, rzadziej rednio spoiste, sporadycznie zwi z o spo-
iste, charakteryzuj ce si  pó zwartym, zwartym, niekiedy plastycznym stanem konsystencji 
i wilgotno ci  rz du 0,6–27,1%, rednio 20%. Ich niska wilgotno  jest charakterystyczna 
dla lessów o nietrwa ej strukturze, wra liwych na dzia anie wody, w których jej obecno  po-
woduje gwa town  erozj  o du ej dynamice rozwojowej, a co za tym idzie wywo uje procesy 
sufozji sprzyjaj ce deformacjom obj to ciowym. Ró nice w wilgotno ci utworów lessowych 
okolic Sandomierza zwi zane s  z sezonowymi i d ugookresowymi zmianami zawilgocenia, 
które poci gaj  za sob  zarówno zmiany cech wytrzyma o ciowo–deformacyjnych gruntu 
jak i zmiany obci enia nasyconego wod  masywu.

Rys. 7. Zmiany spójno ci (c) utworów lessowych 
okolic Sandomierza wraz 
ze zmianami wilgotno ci

Rys. 8. Zmiany k ta tarcia wewn trznego ( )
utworów lessowych okolic Sandomierza 

wraz ze zmianami wilgotno ci



Wst pna ocena wra liwo ci lessów, na podstawie zale no ci wska nika osiadania za-
padowego od wilgotno ci naturalnej wykaza a, e badane utwory o wilgotno ci naturalnej 
nale cej do przedzia u 4–19% charakteryzuj  si  zarówno struktur  trwa  jak i nietrwa ,
natomiast poni ej 4% wyst puj  lessy zapadowe.

Badane lessy, jako grunty charakteryzuj ce si  wra liwo ci  na zmiany zawilgocenia, 
cz ciowo nietrwa  struktur  oraz podatno ci  na procesy sufozyjne, tworz  pod o e o nie-
korzystnych warunkach geologiczno–in ynierskich.

LITERATURA

[1] Ba cik M., Soja R.: Komentarz do mapy hydrografi cznej w skali 1: 50 000. Arkusz M-34-44-C, 
Sandomierz 2002

[2] Borecka A., Kaczmarczyk R.: Geologiczno-in ynierska ocena zagro e  osuwiskowych 
w utworach lessowych po udniowo-wschodniej Polski. Geologos, 11, 2007, s. 347–356

[3] Borowczyk M., Frankowski Z.: Zmienno  w a ciwo ci geotechnicznych lessów w wietle 
wspó czesnych metod bada . Kwartalnik Geologiczny 23, 2, 2007, s. 447–459

[4] Cygan Z., Stec S.: Dokumentacja geologiczno-in ynierska z wierce  budowlanych wykona-
nych na Rynku w Sandomierzu. Kielce 1964

[5] Grabowska B.: Korelacja pozycji stratygrafi cznej lessów i ich w a ciwo ci in yniersko-geolo-
gicznych w profi lu Go bic. Przegl d Geologiczny, 5, 1961, s. 261–264

[6] Grabowska-Olszewska B.: W asno ci fi zyczno-mechaniczne utworów lessowych pó nocnej i 
pó nocno–wschodniej cz ci wi tokrzyskiej strefy lessowej na tle ich litologii i stratygrafi i 
oraz warunków wyst powania. Biuletyn Geologiczny 3, 1963, s. 68–183

[7] Grabowska-Olszewska B.: Ocena wra liwo ci tekstualnej utworów lessowych dla potrzeb 
budownictwa. Przegl d Geologiczny, 1(154), 1966, s. 20–23

[8] Head K.: Manual of Soil Laboratory Testing. Soil Classifi cation and Compaction Tests. Pen-
tech Press, London, 1, 1992
 http://maps.google.pl[9] 

[10] Jersak J.: Litologia i stratygrafi a lessu Wy yn Po udniowej Polski. Acta Geographica Lo-
dziensia, ódzkie Towarzystwo Naukowe, ód  1973 

[11] Juszczyk A.: Obja nienia do mapy geologiczno–gospodarczej Polski 1: 50 000. Arkusz San-
domierz, PIG, Warszawa 2000

[12] Klich R., Or owski W.: Dokumentacja geologiczno-in ynierska Sandomierz-Skarpa XI. Kra-
ków 1972

[13] anczont M., Wojtanowicz J.: Strefowo  peryglacjalnych utworów pylastych na obszarze 
Polski. Annales UMCS, Lublin, B, 54, 1999, s. 41–48

[14] Mularz S., Rybicki S.: Geologiczno-in ynierskie uwarunkowania deformacji terenu i szkód budow-
lanych w staromiejskiej dzielnicy Sandomierza. Przegl d Geologiczny, 47, 12, 1999, s. 1117–1125

[15] My li ska E.: Laboratoryjne badania gruntów. Wydawnictwo naukowe PWN, Warszawa 2006
[16] Or owski W.: Dokumentacja geologiczno-in ynierska budowy zabezpieczenia osuwiska 

w Sandomierzu. Kraków 1967
[17] Or owski W.: Dokumentacja geologiczno-in ynierska dla projektu wst pnego techniczno-ro-

boczego budynków nr 24, 25 i 26 na Rynku w Sandomierzu. Kraków 1969
[18] Or owski W.: Opinia geotechniczna dla budynku Ratusza w Sandomierzu. Kraków 1969
[19] Or owski W.: Opinia geotechniczna dla budynku Rynek 10 w Sandomierzu. Kraków 1969

 PN-B-02480: 1986. Grunty budowlane. Okre lenia, symbole, podzia  i opis gruntów. [20] 
 PN-B-04481: 1988. Grunty budowlane. Badania próbek gruntu. Polski Komitet Normalizacji[21] 
 PN-EN ISO 14688-2: 2006. Badania geotechniczne. Oznaczanie i klasyfi kowanie gruntów. [22] 
Cz  2: Zasady klasyfi kowania. Polski Komitet Normalizacji


