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A b s t r a c t. Basing on the experience of numerous years of research in southeastern Poland at
two test areas, the paper presents results of chosen stress-strain parameters taken on loess and
loesslike soils. The effects of laboratory investigations and field tests were collected into several
correlations for future assessment of definitely important displacement parameters scrutinizing
for civil engineering purposes on these problematic soils. Geotechnical investigations report-
ing and research experience shows that fine-grained loesslike sediments are taken as tricky
soils because of geotechnical parameters located often between non-cohesive soils with domi-
nating sand fraction and cohesive soils where clays dictate the soils’ behavior.
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W³aœciwoœci zapadowe to g³ówna, ale nie jedyna, cecha
odkszta³ceniowa popularnie kojarzona z lessami i gruntami
lessopodobnymi. Osady te ze wzglêdu na swoj¹ granulome-
triê charakteryzuj¹ siê przejœciowymi cechami na pograni-
czu gruntów spoistych i niespoistych. Na „przejœciowoœæ”
lessów zwracali ju¿ uwagê Kézdi i in. (1971). Problema-
tycznoœæ tych gruntów dotyczy równie¿ oznaczeñ wartoœci
odkszta³ceñ, gdy¿ procedury badawcze opracowane dla
gruntów pylastych, wœród których wystêpuj¹ lessy, s¹ czêsto
nieokreœlone, a literatura bran¿owa i/lub normy albo nie pre-
cyzuj¹ metodyki, albo jest ona niejasna i/lub jednoczeœnie
nie jest w praktyce przestrzegana. Nawet w tabeli normowej
do wyznaczania wspó³czynnika sto¿ka (Nk) do celów oceny
wytrzyma³oœci na œcinanie w warunkach bez odp³ywu
wg sondowañ CPT/CPTU (PN-B-004452:2002) jest napisa-
ne „brak danych”.

Powszechnym „b³êdem” dokumentacyjnym by³o i wci¹¿
jest przypisywanie lessom, które sklasyfikowano jako py³y,
stopnia plastycznoœci (IL) na podstawie wycofanych norm
(PN-B-03020:1981; PN-B-02480:1986; PN-B-04481:1988).
Konsekwentnie niezgodne z polskimi normami jest dalsze
wyprowadzanie pozosta³ych parametrów, w tym mecha-
nicznych, na podstawie korelacji metod¹ B wg normy
PN-B-03020:1981. Nieœcis³oœci¹ wynikaj¹c¹ z braku spój-
noœci norm jest w tym przypadku ju¿ sama ocena stopnia
plastycznoœci (IL) na gruntach sklasyfikowanych jako py³y,
poniewa¿ w punkcie 5.8.5 PN-B-04481:1988 wyraŸnie
wskazano, ¿e „pojêcia IL (…) nie nale¿y stosowaæ w przy-
padku gruntów ma³ospoistych wg PN-B-02480:1986”.

Lipiñski i in. (2016) zwracaj¹ uwagê, ¿e dotychczaso-
wa metodyka oznaczania parametrów odkszta³ceñ (w tym
przede wszystkim metoda B z normy PN-B-03020:1981)
nie uwzglêdnia³a nieliniowej zmiennoœci sztywnoœci, czyli
zakresu odkszta³cenia, do którego nale¿y odnieœæ wartoœæ
modu³u. Szczególne znaczenie ma to przy stosowaniu ró¿-
nych metod oznaczania tego parametru, na co zwrócono
uwagê przy analizie modu³ów œciœliwoœci uzyskanych
z dylatometru, sondowañ statycznych CPT/CPTU, presjo-
metru oraz oznaczeñ laboratoryjnych.

Sprawdzon¹ i udokumentowan¹ na poligonach badaw-
czych po³udniowo-wschodniej Polski metodykê badañ
lessów zaprezentowano na wybranych przyk³adach badañ
terenowych i laboratoryjnych. Jednoczeœnie wyprowadzone
korelacje lub udokumentowane obserwacje warunków geolo-
giczno-in¿ynierskich na obszarach lessów pozwalaj¹ rzetel-
nie podejœæ do oznaczeñ ich parametrów odkszta³ceniowych.
Wyniki pomiarów terenowych odniesiono do wartoœci uzy-
skanych w warunkach laboratoryjnych dla przedzia³u naprê-
¿eñ 100–200 kPa, który uznaje siê za bezpieczne dla
bezpoœredniego posadowienia budowli na tych problema-
tycznych gruntach.

Nale¿y zaznaczyæ, ¿e wszystkie badania lessów typo-
wych (Malinowski, 1971), tworz¹cych rozleg³e pokrywy
na wysoczyznach, odnosz¹ siê do próbek rozumianych
jako próbki nienasycone, st¹d bezkrytyczne stosowanie
metod z gruntów nasyconych jest b³êdne.

Publikacja ma na celu usystematyzowanie interpretacji
pomiarów odkszta³ceñ metodami polowymi i laboratoryj-
nymi.W artykule przedstawiono analizê parametrów od-
kszta³ceniowych lessów i gruntów lessopodobnych na
podstawie wieloletnich badañ prowadzonych na wybra-
nych poligonach badawczych.

BADANIA POLOWE LESSÓW

O ile parametry wytrzyma³oœciowe dla polskich lessów
i gruntów lessopodobnych by³y ju¿ w literaturze omawiane
(np. Frankowski, 1994; Frankowski i in., 2010) to parame-
trom odkszta³ceniowym w tych problematycznych gruntach
rzadko poœwiêcano wiêcej uwagi (np. Grabowska-Olszew-
ska, 2003; M³ynarek i in., 2015). Wyprowadzone w publika-
cjach wspó³czynniki sto¿ka (Nk) niezbêdne do oznaczania
wytrzyma³oœci na œcinanie w warunkach bez odp³ywu,
zgodnie ze wzorem:
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gdzie:
cu – wytrzyma³oœæ na œcinanie w warunkach bez odp³ywu
[MPa],
qc – opór na sto¿ku [MPa],
�v0 – naprê¿enie pierwotne pionowe ca³kowite [MPa],
Nk – wspó³czynnik sto¿ka,
na poziomie Nk 30–45, wyraŸnie wyró¿niaj¹ te grunty na tle
innych gruntów spoistych (Frankowski i in., 2010). S¹ to
wartoœci znacznie przekraczaj¹ce granice tego wspó³czyn-
nika podawane w normach czy literaturze.

W badaniach poligonowych oraz aplikacyjnych metody
terenowe dostosowywano do zadañ geologicznych w zale-
¿noœci od celowoœci pomiarów. Poza wierceniami, z których
pobierano próbki do badañ odkszta³ceñ w warunkach labora-
toryjnych, podstawowym narzêdziem pomiarowym by³y son-
dowania statyczne CPT/CPTU. Od wielu lat stanowi¹ one
popularn¹ metodê w oznaczaniu parametrów geotechnicz-
nych i interpretacji warunków geologiczno-in¿ynierskich na
potrzeby posadawiania obiektów budowlanych. Dodatkowo

w wêz³ach badawczych rejonu Lubelszczyzny oraz Szcze-
brzeszyna wykonano liczne badania dylatometryczne
DMT, które to pomiary w praktyce dokumentacyjnej s¹
uznawane za wyj¹tkowo referencyjne w celu oznaczania
parametrów odkszta³ceñ, w tym modu³ów.

O ile w przypadku badañ dylatometrycznych interpre-
tacja parametrów odkszta³cenia odbywa siê poprzez zasto-
sowanie oryginalnych wzorów i korelacji zestawionych
przez Komitet 16 ICSMGE (tab. 1), to interpretacja sondo-
wañ CPT/CPTU wymaga zastosowania w³aœciwego
wspó³czynnika � do interpretacji modu³u zgodnie ze wzo-
rem (PN-EN 1997-2:2009):

Eoed = � � qc

gdzie:
Eoed – modu³ edometryczny [MPa],
� – wspó³czynnik zale¿ny od rodzaju gruntu i wartoœci
oporu na sto¿ku qc [-].
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Tab. 1. Zasady obliczeñ parametrów odkszta³ceniowych na podstawie badañ dylatometrem p³askim (DMT) wg Marchettiego i in.
(2001), zmienione. Objaœnienia wg oryginalnej pisowni
Table 1. Basic DMT reduction formulae for displacement parameters after Marchetti et al. (2001), modified. Expanations after original
description

Symbol
Symbol

Parametr
Description

Wzór obliczeniowy
Basic DMT reduction formula

p0
Skorygowany pierwszy odczyt
Corrected First Reading

p A Z A B Z BM M0 1 05 0 05� � � � � �, ( ) , ( )� �

p1
Skorygowany drugi odczyt
Corrected Second Reading

p B Z BM1 � � � �

ID
Wspó³czynnik materia³owy
Material Index

I
p p

p u
D �

�

�

( )

( )
1 0

0 0

KD
WskaŸnik naprê¿enia bocznego
Horizontal Stress Index

K p uD � �( ) '0 0 � v0

ED
Modu³ dylatometryczny
Dilatometer Modulus

E p pD � �34 7 1 0, ( )

M

(Eoed – PN EN 1997-2:2009)

Pionowy modu³ odkszta³cenia
(Modu³ edometryczny)
Vertical Drained Constrained Modulus

M R E

R f I K

DMT M D

M D D

�

� ( , )

Ryc. 1. Interpretacja edometrycznych modu³ów œciœliwoœci oparta na wynikach sondowañ statycznych CPT/CPTU na poligonie
badawczym Kazimierz Dolny
Fig. 1. Oedometer modulus by CPT/CPTU from Kazimierz Dolny test field



Przeprowadzono analizy z zastosowaniem ró¿nych
wartoœci wspó³czynnika � przy próbie zastosowania
wspó³czynników dla py³ów o ma³ej plastycznoœci, jakimi
niew¹tpliwie s¹ lessy. Zaklasyfikowanie lessów do py³ów
potwierdzi³y jednoznacznie analizy makroskopowe i labo-
ratoryjne oraz wizualizacja badañ dylatometrycznych na
nomogramie Marchettiego i Crappsa (1981 w: Marchetti
i in., 2001). Zauwa¿ono przy okazji niezgodnoœci i wyklu-
czanie siê pomiêdzy wartoœciami wspó³czynnika � w zale-
¿noœci od zastosowanej literatury bran¿owej (low plasticity
wg Lunne i in., 1997; Sikora, 2006) i norm (tab. 2). Dla
py³ów o ma³ej plastycznoœci, przy oporze na sto¿ku
qc > 2 MPa, przyjmowano wpierw sugerowan¹ wartoœæ
wspó³czynnika � z przedzia³u 3–6 (za Mitchell, Gardner,
1975 w: Lunne i in., 1997; Sikora, 2006). Autorzy przepro-
wadzili kolejne obliczenia dla qc 	 2 MPa, przyjmuj¹c
wspó³czynnik � w granicach 1–2 wg Sanglerata (1972)
oraz normy PN-EN 1997-2:2009. Obliczenia zosta³y zesta-
wione z wynikami badañ laboratoryjnych modu³u sieczne-
go (ryc. 1–3) i interpretacj¹ z badañ DMT.
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Ryc. 2. Interpretacja edometrycznych modu³ów œciœliwoœci oparta na wynikach
sondowañ statycznych CPT na poligonie badawczym Izbica
Fig. 2. Oedometer modulus by CPT from Izbica test field

Ryc. 3. Interpretacja edometrycznych modu³ów œciœliwoœci oparta na wynikach
sondowañ statycznych CPTU na poligonie badawczym Szczebrzeszyn
Fig. 3. Oedometer modulus by CPTU from Szczebrzeszyn test field



BADANIA CPT / CPTU

Na przyk³adzie 5 wêz³ów badawczych w trzech lokali-
zacjach (Kazimierz Dolny, Izbica i Szczebrzeszyn) zesta-
wiono potwierdzenie jednorodnoœci lessów typowych pod
wzglêdem analizy parametrów odkszta³ceniowych. Wyko-
rzystane do interpretacji (wyprowadzone na podstawie
korelacji z badaniami laboratoryjnymi) jednostkowe
wspó³czynniki � oscyluj¹ od 2 do 3, co zestawiono na
wykresach i w tabelach podstawowych statystyk.

Zmiennoœæ oporu na sto¿ku qc w lessach typowych cha-
rakteryzuj¹cych siê wilgotnoœci¹ 8–16% wynosi od ok. 1
do 8 MPa (ryc. 2). Taki rozrzut implikuje zastosowanie
wspó³czynnika � zgodnie z ró¿nymi kryteriami dla qc >2
MPa i qc < 2 MPa. Przytoczone niezgodnoœci literaturowe
wykluczaj¹ bezkrytyczne stosowanie jakichkolwiek z nich.
Wyprowadzony przez autorów wspó³czynnik stanowi udo-
kumentowan¹ propozycjê do dalszego stosowania w pra-
cach badawczych.

Istotnym elementem interpretacji parametrów na pod-
stawie sondowañ statycznych, który wci¹¿ pozostaje w
u¿yciu przy dokumentowaniu warunków gruntowo-wod-
nych, jest nomogram pozwalaj¹cy szacowaæ stopieñ pla-
stycznoœci (IL) na podstawie oporu na sto¿ku (qc) z normy
PN-B-04452:2002 (ryc. 4).

Wykorzystywanie w trakcie sondowañ statycznych CPT
koñcówki elektrycznej i nieuwzglêdnianie normowego
zapisu o poprawce 
 (Bustamante, Gianeselli, 1993 za
PN-B-04452:2002):

qc(m) = 
 � qc(e)

gdzie:
qc(m) – wartoœæ oporu na sto¿ku otrzymana za pomoc¹
koñcówki mechanicznej [MPa],
qc(e) – wartoœæ oporu na sto¿ku otrzymana za pomoc¹
koñcówki elektrycznej [MPa],

 – wspó³czynnik,

prowadzi czêsto do zawy¿ania wartoœci stopnia plastycz-
noœci (IL), a w konsekwencji obni¿ania parametrów noœno-
œci gruntu. Na podstawie badañ w 2 rejonach (Kazimierz
Dolny, Szczebrzeszyn) autorzy zaobserwowali prawid³o-
woœæ, w której opory na sto¿ku (qc) mierzone urz¹dzeniem
elektrycznym nale¿y przemno¿yæ przez minimalny normo-
wy wspó³czynnik dla gruntów spoistych 
 = 1,4. Wyniki
doœwiadczenia dokumentacyjnego, uwzglêdnione na rycinie
4, zwi¹zanego z parametrami lessów aluwialnych, ponow-
nie wskazuj¹ na istotnoœæ wykorzystywania parametrów
i/lub wspó³czynników charakterystycznych dla wybranej
lokalizacji. Udokumentowane wyniki pomiarów na lessach
aluwialnych zestawiono z badaniami laboratoryjnymi ich
stopnia plastycznoœci (IL). Przedmiotowe grunty charaktery-
zowa³y siê w dominuj¹cej grupie uziarnieniem na granicy
glin pylastych i py³ów, gdzie ¿aden z normowych wzorów
nie dostarczy³ jednoznacznej interpretacji wyników. Dopie-
ro zastosowanie dla nich uœrednionego wzoru, pomiêdzy
gruntami o zawartoœci frakcji i³owej fi = 10–30% i fi <10%:

IL = 0,624–0,695 log qc

gdzie:
IL – stopieñ plastycznoœci gruntu,

pozwoli³o na korelacje z wynikami licznych pomiarów
laboratoryjnych i uzasadnia³o jego wykorzystanie na kolej-
nych etapach badañ.

BADANIA DYLATOMETRYCZNE

W badaniach dylatometrycznych wykonanych na wy-
branych poligonach badawczych (Kazimierz Dolny i Szcze-
brzeszyn), podobnie do badañ CPT/CPTU zaobserwowano
wyraŸn¹ jednorodnoœæ odkszta³ceniow¹ w lessach typowych.
Modu³ odkszta³cenia (vertical drained constrained modu-

lus – M) oscyluje w granicach od M = 12,3–94,3 MPa przy
œredniej wartoœci M = 41,7 MPa dla poligonu badawczego
Kazimierz Dolny i od M = 14,4–71,0 MPa przy œredniej
wartoœci M = 24,2 MPa dla poligonu badawczego Szcze-
brzeszyn. Choæ rozrzut wyników wydaje siê byæ znacz¹cy,
to wspó³czynniki zmiennoœci, odpowiednio 0,38 i 0,36 dla
blisko 400 pomiarów, potwierdzaj¹ umown¹ jednorodnoœæ
lessów, któr¹ scharakteryzowano tak¿e na przyk³adowych
wykresach z obu poligonów badawczych (ryc. 5).

Regionalne zale¿noœci w lessach dla pomiarów dylato-
metrycznych w zestawieniu z wybranymi pomiarami CPT
(Rf) publikowano wczeœniej, m.in. Wysokiñski i in. (2009).
Wyprowadzone zale¿noœci:

ED = 5,8 � qn

oraz
ID = 2,5 + 7,8 � Rf

gdzie:
ED – dylatometryczny modu³ odkszta³cenia,
qn – opór na sto¿ku netto (qn = qc – �v0),
ID – wskaŸnik materia³owy w pomiarach DMT,
Rf – wspó³czynnik tarcia w pomiarach CPT/CPTU,

wykazuj¹ jednak powi¹zania tylko pomiêdzy parametrami
mierzonymi dwoma ró¿nymi urz¹dzeniami pomiarowymi
(DMT i CPT/CPTU) i uzyskiwanymi wartoœciami (opór na
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Ryc. 4. Normowe zale¿noœci stopnia plastycznoœci IL od oporu sto¿ka
qc w gruntach spoistych dla sondowañ statycznych CPT z koñcówk¹
mechaniczn¹ Begemanna (PN-B-04452:2002) wraz z korelacj¹
dla lessów aluwialnych (Majer, Pietrzykowski, niepublikowane,
2012 r.) o zawartoœci frakcji i³owej fi ~ 10%
Fig. 4. Standarized liquidity index IL due to cone resistance qc from
CPT with mechanical Begemann’s cone (PN-B-04452:2002)
with supplement for alluvial loess soils (Majer, Pietrzykowski,
unpublished, 2012) with clay fraction percentage fi ~ 10%



sto¿ku qc i/lub qn albo indeks ID wynikaj¹cy z bezpoœrednich
pomiarów ciœnieñ), lecz nie odnosz¹ siê wprost do parame-
trów zale¿nych od innych wspó³czynników.

Wyniki uzyskane z poligonowych badañ dylatometrycz-
nych wyraŸnie ró¿ni¹ siê od interpretowanych i okreœlonych
w laboratorium wartoœci modu³ów. Nale¿y jednak pamiê-
taæ, ¿e w nawi¹zaniu do schematu zale¿noœci modu³ów
sztywnoœci od wartoœci odkszta³ceñ (ryc. 6) modu³y z badañ
dylatometrycznych s¹ wyprowadzane dla odkszta³ceñ
oscyluj¹cych w granicach ok. 0,01%. Praktyka dokumenta-
cyjna wskazuje na wykorzystywanie tych wartoœci do pro-
jektowania posadowienia, gdy¿ zakres odkszta³ceñ
odpowiada, wg za³o¿eñ z ryciny 6, stanowi granicznemu
u¿ytkowania. Uzyskane z dylatometru du¿e wartoœci
modu³u œciœliwoœci wskazuj¹ jednak, ¿e opracowane dla
gruntów spoistych formu³y przeliczeniowe nie maj¹ zasto-
sowania dla lessów typowych i przeszacowuj¹ wartoœci
tego parametru.

BADANIA LABORATORYJNE LESSÓW

Badania klasyfikacyjne

Lessy, które granulometrycznie okreœlano g³ównie jako
py³y i rzadziej jako gliny pylaste (tab. 3), poza podstawo-
wymi pomiarami klasyfikacyjnymi uziarnienia, poddano
badaniom granic plastycznoœci i p³ynnoœci.

Oznaczenia parametrów granic konsystencji wykony-
wane na lessach (choæ w przypadku gruntów sklasyfiko-
wanych jako py³y, niezgodnie z polskimi zaleceniami
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Ryc. 5. Przyk³ad interpretacji modu³u edometrycznego z badañ
DMT na poligonie badawczym w Szczebrzeszynie (z lewej)
i Kazimierzu Dolnym (z prawej)
Fig. 5. Interpretation example of oedometer modulus from DMT
tests at Szczebrzeszyn and Kazimierz Dolny test fields

Ryc. 6. Krzywa degradacji sztywnoœci (krzywa S) w zestawieniu z zakresem operacyjnym ró¿nych testów polowych i laboratoryjnych
oraz jej umiejscowieniem w obliczeniach stanów u¿ytkowalnoœci oraz noœnoœci (Truty, Obrzud, 2013)
Fig. 6. Stiffness variation (S-line) as a function of the shear strain amplitudes with the range of displacement values from different
geotechnical tests and with the range of ultimate and serviceability limit states (Truty, Obrzud, 2013)



normatywnymi) poza wartoœciami wP oraz wL pozwoli³y na
oszacowanie œrednich wartoœci stopnia plastycznoœci IL

lessów typowych.
Podzia³ lessów typowych na grunty, gdzie frakcja i³owa

stanowi do 10% (klasyfikowane jako py³y – 53 oznaczenia)
oraz grunty, w których frakcji i³owej jest ponad 10% (klasy-
fikowane sporadycznie jako gliny pylaste – 35 oznaczeñ)
zosta³ przedstawiony na nomogramie Casagrande’a (ryc. 7).

Interpretacja wyników oparta na przywo³anym nomo-
gramie ma istotne znaczenie dla doboru przedzia³u w³aœci-
wego wspó³czynnika � do interpretacji odkszta³calnoœci na
podstawie sondowañ statycznych, które zarówno przy
wykorzystaniu anglojêzycznej literatury bran¿owej (San-
glerat, 1972; Lunne i in., 1997; Sikora, 2006), jak i t³uma-
czeñ normatywów (np. PN-EN 1997-2:2009) odnosz¹ siê
do plastycznoœci gruntów (np. CL – low plasticity clay,
MH-OH – very plastic loam, low plasticity silt, very orga-

nic silt, czy t³umaczone dos³ownie py³ nisko- lub bardzo
plastyczny). Warte przypomnienia jest to, ¿e ocena plastycz-
noœci w wymienionych oznaczeniach nie jest zwi¹zana ze
stanem gruntu, do którego odwo³uj¹ siê tzw. stare normy
(PN-B-03020:1981, PN-B-02480:1986, PN-B-04481:1988)
lecz z pojêciem odkszta³calnoœci (elastycznoœci), która od-
nosi siê do wystêpuj¹cego w nomogramie Casagrande’a
wskaŸnika plastycznoœci (IP) charakterystycznego dla wy-
branych typów gruntów.

Wyniki oznaczeñ jednoznacznie wskazuj¹, ¿e badane
lessy o granulometrii gliny pylastej na podstawie granic
konsystencji s¹ klasyfikowane jako i³y o niskiej plastycznoœci
(CL). Lessy o granulometrii py³ów wyraŸnie koncentruj¹ siê
w obszarze CL–ML, z ukierunkowaniem w stronê py³ów
(M). Przy uwzglêdnieniu rozbudowanej wersji nomogramu
Casagrande’a (Head, 1992) w ¿adnym z pomiarów nie
zosta³a przekroczona nawet wartoœæ granicy p³ynnoœci
wL = 35%, która jeszcze bardziej restrykcyjnie ni¿ pierwo-
wzór nomogramu (wL = 50%) stawia granicê pomiêdzy
gruntami o niskiej i œredniej plastycznoœci.

W nawi¹zaniu do przywo³ywanej ju¿ tabeli, wartoœci
wspó³czynnika � oparte na plastycznoœci i litologii (tab. 2),
dla przyk³adowych lessów z wartoœciami oporu na sto¿ku
qc >2 MPa, rozrzut wspó³czynnika od 1 do 6 w zale¿noœci
od litologii (z dodatkowym uwzglêdnieniem ró¿nic w bra-
n¿owej literaturze) mo¿e skutkowaæ 600% b³êdem w inter-
pretacji parametrów odkszta³cenia.

Analizuj¹c w zestawieniu wartoœci pochodz¹ce z inter-
pretacji sondowañ statycznych w odniesieniu do badañ
laboratoryjnych oraz klasyfikacjê na podstawie nomogra-
mu Casagrande’a, wyprowadzona w trakcie badañ wartoœæ
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Tab. 3. Przeciêtne zawartoœci frakcji piaskowej, py³owej i i³owej
w lessach (Frankowski i in., 2010)
Table 3. Mean values of sand, silt and clay fraction percentage in
loess soils (Frankowski et al., 2010)

Frakcja
Fraction

Piaskowa
Sand
[%]

Py³owa
Silt
[%]

I³owa
Clays
[%]

Œrednia zawartoœæ
Mean 15,8 77,1 7,2

Zakres
Range 1,8–29,7 61,6–91,5 3,9–9,9

Liczba pomiarów
Number of measurements 443

Ryc. 7. Lessy typowe na nomogramie Casagrande’a
Fig. 7. Typical loess soils on plasticity (Casagrande) chart



� = 2,5 wydaje siê odpowiadaæ gruntom sklasyfikowanym
na granicy CL–ML, a jednoczeœnie pozwala maksymalnie
redukowaæ potencjalny b³¹d, wynikaj¹cy z zakresu przed-
stawianego w normach i publikacjach.

Badania edometryczne

Okreœlanie parametrów odkszta³ceniowych dla lessów
wi¹¿e siê z wyj¹tkowo ³atwym naruszeniem struktury gruntu
zarówno w czasie pobrania, jak i preparatyki w laborato-
rium. Tylko odpowiednie doœwiadczenie we w³aœciwym
przygotowaniu materia³u do badañ umo¿liwia uzyskanie
dobrych jakoœciowo wyników. Bezpoœredni pomiar modu³ów
na lessach przeprowadzono zgodnie z metodyk¹ wskazan¹
w normie PN-B-04481:1988. Jest to modu³ sieczny okreœla-
ny w konkretnym przedziale naprê¿eñ. Na potrzeby wyzna-
czenia parametru przyjêto referencyjny przedzia³ naprê¿eñ
100–200 kPa, który w dalszej procedurze pomiarowej
mo¿na wi¹zaæ z okreœlaniem wskaŸnika osiadania zapado-
wego (imp) przy naprê¿eniu 200 kPa.

Nale¿y wspomnieæ, ¿e wieloletnia praktyka badawcza
na lessach stosowana na podstawie polskich norm i prakty-
ki laboratoryjnej ulega³a zmianom. Pocz¹tkowo wskaŸnik
imp oznaczano przy 300 kPa (PN-B-04495:1958), co zwery-
fikowano przy kolejnych pracach nad standaryzacj¹ badañ.
Wybrane publikacje równie¿ dokumentuj¹, ¿e ten problema-
tyczny parametr osi¹ga maksymalne wartoœci przy próbkach
nasyconych wod¹ i obci¹¿onych 200 kPa (np. Grabowska,
2003). W normie PN-B-04481:1975 zaniechano badañ
wskaŸnika osiadania zapadowego. Badanie to ponownie
ustandaryzowa³a norma PN-B-04481:1988, gdzie zalecenia
dotycz¹ce naprê¿eñ do pomiaru zapadowoœci, które obiekt
bêdzie przekazywa³ na grunt, zredukowano do 200 kPa.

Wartoœci procentowe odkszta³ceñ zarejestrowane przy
koñcowych naprê¿eniach 300 kPa oscyluj¹ce od 2,9 do
8,2% wyraŸnie wskazuj¹, ¿e modu³y okreœlane przy
urz¹dzeniach polowych (np. DMT) w zakresie odkszta³ceñ
ok. 0,01% nie odpowiadaj¹ rzeczywistym wartoœciom tych
parametrów. Uzyskane wartoœci na próbkach lessów z wy-
branych wêz³ów badawczych zgodnie z tabel¹ 4, zestawio-
no tak¿e z wartoœciami otrzymanymi z interpretacji stopnia
plastycznoœci (IL) zgodnie z norm¹ PN-B-03020:1981,
zak³adaj¹cej symbol litologiczno-genetyczny C, i wybra-
nymi wynikami z interpretacji pomiarów presjometrem

Menarda PMT. Ze wzglêdu na oznaczany pó³zwarty i zwar-
ty stan badanych gruntów, interpretacjê wg normy
PN-B-03020:1981 ograniczano do wartoœci stopnia pla-
stycznoœci IL = 0.

Porównane w tabeli 4 ró¿nice w interpretacji parame-
trów œciœliwoœci wskazuj¹, ¿e wykorzystanie ich do osta-
tecznej oceny modu³ów nie jest jednoznaczne. Cechy
gruntów uzyskane na podstawie parametru wiod¹cego IL

(metoda B) zgodnie z norm¹ PN-B-03020:1981 znacz¹co
odbiegaj¹ od pozosta³ych metod. W przypadku lessów
metoda ta nie powinna byæ stosowana, gdy¿ ocena iloœcio-
wa wymagana na potrzeby projektowe dla gruntów w sta-
nie pó³zwartym i zwartym, odpowiadaj¹cych wiêkszoœci
lessów typowych w Polsce, jest t¹ metod¹ niewykonalna.
Same metody polowe powinny byæ stosowane w odniesie-
niu do regionalnych pomiarów rzeczywistych odkszta³ceñ
i ka¿dorazowo wi¹zane z wartoœci¹ naprê¿eñ przekazywa-
nych na grunt i zakresem odkszta³ceñ, w jakim on bêdzie
pracowa³ obci¹¿ony budowl¹.

WNIOSKI

1. Na podstawie przedstawionych pomiarów i korelacji
do interpretacji sondowañ statycznych CPT/CPTU autorzy,
na potrzeby oceny parametrów odkszta³ceñ lessów typo-
wych, proponuj¹ wykorzystywanie wspó³czynnika � = 2,5.

2. Podawanie parametrów œciœliwoœci w lessach,
zw³aszcza typowych, na podstawie pojedynczych pomia-
rów lub badañ wykonanych jedn¹ metod¹ prowadzi do
b³êdów interpretacyjnych i implikuje b³êdy projektowe.
Ró¿nice w oznaczanych wartoœciach siêgaj¹ od pó³ do jed-
nego rzêdu wielkoœci.

3. Dowi¹zuj¹c siê do pomiarów laboratoryjnych na nie-
nasyconych lessach typowych, mo¿na oszacowaæ z du¿¹
wiarygodnoœci¹ wartoœci osiadañ. Grunty te wykazuj¹
umown¹ jednorodnoœæ w profilach g³êbokoœciowych, które
przedstawiono w postaci modu³ów na podstawie pomiarów
oporu na sto¿ku (qc) z sondowañ statycznych CPT/CPTU.

4. Niezale¿nie od rozpoznanej granulometrii zarówno
dominuj¹ce py³y, jak i py³y z i³em (gliny pylaste) s¹ klasy-
fikowane na podstawie nomogramu Casagrande’a jako
grunty o niskiej plastycznoœci i na potrzeby interpretacji
wg sondowañ statycznych jest to jednoznaczna informacja
do prawid³owego wyznaczania wspó³czynnika �.
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Tab. 4. Porównanie wartoœci edometrycznych modu³ów œciœliwoœci w lessach na poligonach badawczych
Table 4. Comparison of oedometer modulus in loess soils in different test fields

Poligon badawczy
Test field

Œrednie wartoœci modu³u œciœliwoœci
wg badañ laboratoryjnych

Mean values of oedomter modulus
by laboratory tests

[MPa]

Modu³ œciœliwoœci wg
DMT

Oedometer modulus
by DMT

[MPa]

Modu³ œciœliwoœci
wg (metody B)

PN-B-03020:1981
Oedometer modulus
by PN-B-03020:1981

[MPa]

Modu³ œciœliwoœci
wg PMT

Oedometer modulus
by PMT
[MPa]

50–100 kPa 100–200 kPa 200–300 kPa

Kraœnik 3,5 5,5 brak danych
no data

brak danych
no data

48 7,3

Izbica 6,7 11,0 10,3 brak danych
no data

48 7,9

Szczebrzeszyn/Zamoœæ 7,4 13,7 19,6 24,2 48 8,9

Kazimierz Dolny 5,4 9,9 10,1 41,7 48 10,0

Kraków 8,2 10,4 brak danych
no data

brak danych
no data

48 16,7



5. Problematycznoœæ klasyfikacyjna lessów, wykazana na
przyk³adzie wybranych poligonów badawczych, prowadzi
do sugestii ka¿dorazowego dobierania odpowiednich wspó³-
czynników przeliczeniowych � i 
 na podstawie udokumen-
towanych korelacji w warunkach lokalnych przy interpretacji
sondowañ CPT/CPTU.

6. Dla lessów typowych wystêpuj¹cych g³ównie w sta-
nie pó³zwartym i zwartym bezwzglêdnie nale¿y wykluczyæ
stosowanie normy PN-B-03020:1981 do oceny parame-
trów odkszta³ceñ na podstawie parametru wiod¹cego IL.
Sama ocena stopnia plastycznoœci (IL) na podstawie sondo-
wañ statycznych powinna, zgodnie z normowymi standar-
dami interpretacyjnymi, byæ stosowana wy³¹cznie do
pomiarów wykonywanych sto¿kiem mechanicznym lub
z zastosowaniem odpowiednio udokumentowanych prze-
liczników.
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