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Na obszarze Polski w podłożu występują grunty licznych 
formacji geologicznych o bardzo zróżnicowanej genezie. Pa-
rametry geotechniczne części z tych osadów były dobrze roz-
poznane poprzez obszerne badania terenowe i laboratoryjne. 
Współcześnie, za wiodące badanie terenowe uważa się metodę 
statycznego sondowania oraz badanie dylatometryczne. W przy-
padku podłoża, które jest zbudowane z gruntów pochodzenia 
eolicznego, stoją istotne wyzwania, jeśli do wyznaczania para-
metrów wytrzymałościowych i odkształceniowych lessów będą 
wykorzystane powyższe metody. W literaturze światowej oraz 
krajowej znajdują się tylko nieliczne prace poświęcone tym 
gruntom. Na podstawie literatury można stwierdzić, że kilka za-
gadnień wymaga ustosunkowania się w kontekście badawczym 
oraz aplikacyjnym. Do zagadnień tych zalicza się:

 – Wpływ efektu makrostruktury na parametry mierzo-
ne w badaniach CPTU i SDMT, a także zbadanie, czy 
makrostruktura w profilu podłoża lessowego jest jedno-
rodna. Badania w pylastych osadach aluwialnych [17] 
wykazały, że część przypowierzchniowa podłoża cha-
rakteryzuje się strefami cementacji i wyraźnym efektem 
prekonsolidacji.

 – Ocenę zgodności genezy lessów ze stopniem ich prekon-
solidacji, a także możliwość identyfikacji efektu prekon-
solidacji za pomocą systemów klasyfikacyjnych CPTU 
i DMT.

 – Ocenę przydatności formuł z badania CPTU do wyzna-
czania modułów ściśliwości pierwotnej, które są ustalone 
dla gruntów spoistych innej genezy.

 – Rozpoznanie czynników wpływających na moduły ści-
śliwości z badań CPTU i SDMT i ustalenie zależności 
empirycznej, która określa związek pomiędzy tymi mo-
dułami.

 – Ustalenie związku pomiędzy modułem ścinania G0 
z badania SDMT a parametrami z badania CPTU 
i DMT. 

Ustosunkowanie się do wymienionych kwestii na podstawie 
badań, które przeprowadzono w podłożu lessowym na obszarze 
południowej części Polski, stanowi cel niniejszego artykułu.

CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA TERENU BADAŃ

Badania terenowe przeprowadzono w rejonie Łańcuta, na 
zachodnim krańcu rozległego, ciągnącego się od Ukrainy, pasa 
pokryw lessowych Wyżyny Podolskiej [2]. Grubość pokrywy 
lessowej jest w tym rejonie zmienna i waha się od 9 do około 
20 metrów (SMGP) (rys. 1). Grunty te, powstałe w środkowym 
i górnym plejstocenie, spoczywają na starszych utworach gla-
cjalnych i fluwioglacjalnych, związanych ze zlodowaceniami 
południowopolskimi. Badane grunty mają nieznacznie podwyż-
szoną zawartość frakcji iłowej w stosunku do typowego uziar-
nienia lessów występujących w Polsce południowo-wschodniej 
[4] (tabl. 1). Badane lessy stanowią w sensie granulometrycz-
nym pyły, pyły piaszczyste i niekiedy gliny pylaste, czyli grunty 
odpowiadające według PN-ISO gruntom z przedziału mieszanin 
pylasto iłowych i piaskowych (saSi –siCl) (tabl. 1). 

W przypadku badanych lessów poszczególne frakcje mieści-
ły się w przedziałach: 24 ÷ 33% frakcja piaskowa, 55 ÷ 71% 
frakcja pyłowa, 7 ÷ 14% frakcja iłowa. W serii lessowej woda 
gruntowa występuje jedynie sporadycznie i w postaci lokalnych 
sączeń. Właściwe zwierciadło wód podziemnych jest związane 
z osadami fluwioglacjalnymi podścielającymi lessy i ma charak-
ter zwierciadła napiętego o kilkumetrowej amplitudzie.

Zarówno Frankowski i inni [4], jak i Bogucki i inni [2] wska-
zują na co najmniej dwudzielność profilu lessów Wyżyny Podol-
skiej. Strefa stropowa profilu (według [4] – do głębokości około 
3 m) charakteryzuje się większą zapadowością zarówno przy 
naprężeniu geostatycznym, jak i przy dodatkowym obciąże-
niu. Strefa dolna profilu gruntowego, pomimo podobnej genezy 
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Tabl. 1. Średnia zawartość poszczególnych frakcji badanych lessów na tle 
typowych wartości podawanych przez Frankowskiego i innych [4]

Frakcja Piaskowa [%] Pyłowa [%] Iłowa [%] IL [–]

Badania 
„Łańcut” 27,2 60,5 12,3 0,17 ÷ 0,48

Typowy 
przedział 1,8 ÷ 29,7 61,6 ÷ 91,5 3,9 ÷ 9,9 –



�INŻYNIERIA�MORSKA�I�GEOTECHNIKA,�nr�3/2015194

Rys. 1. Wyniki badań CPTU i DMT na tle profilu geotechnicznego przykładowego węzła badawczego

Rys. 2. Występowanie cementacji węglanowej w osadach pylastych [17]

i składu granulometrycznego, cechuje się niższą porowatością, 
większym stopniem wilgotności i wyraźnie niższą zapadowo-
ścią [4]. Obie strefy różnią się prawdopodobnie wiekiem [4], 
a także wpływem procesów postgenetycznych, związanych ze 
zmianami wilgotnościowymi i powolnym osiadaniem struktury 
pod wpływem ciężaru nadkładu [3]. Dodatkowym elementem 
wpływającym na zróżnicowanie profilu lessów jest prawdopo-
dobnie obecność silnej cementacji węglanowej w stropowej par-
tii osadów typowej również dla aluwialnych utworów pylastych 
[17]. 

Badania Stefaniak [17] wykazały jednoznacznie, że strefa 
cementacji charakteryzuje się trzema elementami:

 – bardzo dużą niejednorodnością makrostruktury 
(rys. 2),

 – zwiększoną sztywnością w porównaniu ze strefą podłoża 
poza zasięgiem cementacji,

 – efektem quasi-prekonsolidacji.
Występowanie efektu quasi-prekonsolidacji w stropowej 

partii lessów bardzo dobrze dokumentuje położenie tych grun-
tów w systemie klasyfikacyjnym CPTU Robertsona (rys. 3). 
Część lessów, z głębszej części podłoża, reprezentuje osady 
normalnie konsolidowane, co jest formalnie zgodne z ich gene-
zą. Położenie badanych lessów w systemach klasyfikacyjnych 
Robertsona [15] i Marchettiego-Crapsa [11] dowodzi o dużej 
przestrzennej zmienności w uziarnieniu lessów.

ZAKRES BADAŃ

Badania terenowe przeprowadzono w węzłach, w których 
wykonano: wiercenie badawcze z poborem prób, sondowanie 
statyczne (CPTU) oraz badanie dylatometrem sejsmicznym 
(SDMT). Do sondowań statycznych wykorzystano penetrometr 
Hyson 200 kN firmy a. p. van den Berg, natomiast do badań 

dylatometrycznych oryginalny dylatometr firmy Studio prof. 
Marchetti. Podczas badań rejestrowano standardowe parametry 
pozwalające na wyznaczenie podstawowych parametrów badań: 
p0, p1, vs (SDMT) i qt, fs, u2 (CPTU). Parametry te, uzupełnione 
o dane z profili badawczych, dotyczące litologii, gęstości gruntu, 
naprężenia geostatycznego i ciśnienia hydrostatycznego, umoż-
liwiły wyznaczenie pochodnych parametrów z obydwu badań: 
KD, ED, ID (SDMT) i Qt, FR, qt1 (CPTU). Do wyznaczenia para-
metrów pochodnych zastosowano standardowe formuły podane, 
m. in. przez Marchettiego [8], Lunne i innych [7] i Robertsona 
[16]. Ze względu na skromną literaturę dotyczącą interpretacji 
badań CPTU i DMT celem uzyskania najkorzystniejszej oceny 
statystycznej związku pomiędzy parametrami z badań CPTU 
i DMT a modułem ściśliwości M i ścinania G0 wykorzystano 
zależności empiryczne sformułowane dla gruntów spoistych. 
W tym celu skorzystano z następujących zależności:
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 – moduł ścinania:

  (1)

 – naprężenie prekonsolidacji [18]

   (dla Ip = 10) (2)

 – moduł ściśliwości odpowiadający modułowi edome-
trycznemu:

   [12] (3)

  (4)

dla RM wyznaczony według zależności Marchettiego [8]
gdzie:
ρ	 −	gęstość objętościowa gruntu,
vs – prędkość fali poprzecznej,

 – naprężenie prekonsolidacji,
 – efektywna wartość składowej pionowej naprężenia geostatyczne-

go,
Qt – znormalizowany opór stożka,
Rm – współczynnik korelacyjny,
ED – moduł dylatometryczny.

PARAMETRY MECHANICZNE LESSÓW
Z BADAŃ SDMT I CPTU

Kluczowym zagadnieniem w wyznaczaniu parametrów me-
chanicznych lessów za pomocą badań CPTU i DMT jest iden-
tyfikacja czynników, które wpływają na mierzone parametry 
w obydwu badaniach. Do identyfikacji tych czynników można 
wykorzystać funkcje, którymi opisuje się proces statycznej pe-

netracji i badanie dylatometryczne w gruntach spoistych i orga-
nicznych. Postać tych funkcji podał Młynarek [11] oraz Młyna-
rek i inni [12, 14]. 

W metodzie statycznego sondowania CPTU funkcja ta 
przedstawia się następująco:

  (5)
gdzie:
Ps – mierzone parametry badania, np.: qc – opór stożka,
Vp – prędkość penetracji,
Q1 – parametr charakteryzujący medium gruntowe,
Q2 – parametr charakteryzujący właściwości stożka.

Proces badania dylatometrycznego opisuje się funkcją:

  (6)
gdzie: 
Pd − mierzone parametry procesu, np. ciśnienia p0, p1,
Vd – prędkość obkurczania membrany dylatometru, 

 – właściwości membrany.

Parametr  jest funkcją wielu zmiennych, a mianowicie:

  (7)
gdzie: 
X1 – efektywny ciężar objętościowy,
X2 – wilgotność naturalna lub stopień plastyczności, 
X3 – procentowa zawartość frakcji ilastej, pyłowej i piaskowej, 
X4 – procentowa zawartość CaCO3,
X5 – procentowa zawartość części organicznych, 
X6 – parametr opisujący ściśliwość, 
X7 – parametr opisujący wytrzymałość na ścinanie, 
X8 – parametr określający składową stanu naprężenia geostatycznego np. σv0, 
X9 – parametr określający stopień rozkładu dla podłoża organicznego, 
X10 – parametr definiujący makrostrukturę gruntu.

Rys. 3. Położenie badanych lessów w systemach klasyfikacyjnych CPTU Robertsona [15] (a) oraz DMT Marchettiego-Crapsa [9] (b)

a) b)
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Rys. 6. Zależności pomiędzy bezwymiarowym współczynnikiem G0 · M0
DMT(-1) 

a współczynnikiem KD

Rys. 4. Zmiana modułu ścinania G0 ze zmianą  w strefie górnego i dolnego profilu lessu

Rys. 5. Zależność pomiędzy modułem ścinania G0 i naprężeniem prekonsolidacyjnym  w strefie górnej i dolnej profilu lessowego

W przypadku lessów szczególne znaczenie przy wyznacza-
niu wpływu czynników na mierzone parametry w badaniach 
CPTU i DMT ma parametr związany z makrostrukturą i efek-
tem cementacji. Parametr ten jest bezwymiarowy i niemierzalny 
w przypadku gruntów spoistych z efektem cementacji. Bardzo 
dobrą identyfikację wpływu tego parametru na charakterystyki 
z badań CPTU i DMT można uzyskać poprzez ocenę zmien-
ności parametrów mechanicznych w profilu podłoża lessowe-
go. Szczególnie efektywna identyfikacja będzie miała miejsce 
wtedy, jeśli w profilu pozostałe zmienne, głownie X3 – propor-
cje frakcji uziarnienia i X2, będą utrzymywały się na zbliżonym 
poziomie. Tego rodzaju sytuacja występowała na całym bada-
nym obszarze podłoża lessowego. W tabl. 1 podano przedział 
zmienności parametrów X2 i X3. Nawet niezbyt duża zmienność 
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tych parametrów będzie powodować jednak fluktuację punk-
tów na wykresach, które będą opisywać związki korelacyjne 
pomiędzy parametrami z badania CPTU i DMT. Szczególnie 
korzystne jest zatem wykonanie dwóch odmiennych badań do 
identyfikacji wpływu zmiany struktury na parametry mecha-
niczne lessów, bowiem badanie CPTU i DMT charakteryzuje 
odmienna kinematyka badania, różne kierunki prowadzenia po-
miaru, różna skala odkształcenia podczas wprowadzania koń-
cówki w podłoże, a także odmienne warunki badania względem 
stanu granicznego gruntu [12]. W takim ujęciu przeprowadzono 
analizę uzyskanych wyników badań.

Moduł ścinania G0

Lee i Stokes [6] oraz Jamiolkowski i inni [5] usystematyzo-
wali czynniki, które mają wpływ na moduł ścinania G0. Czynni-
ki te przedstawiono w oryginalnym zapisie zależności (8).

  (8)
gdzie: 

 – efektywna wartość składowej pionowej naprężenia geostatycznego,
e0 − wskaźnik porowatości naturalnej,
OCR – wskaźnik prekonsolidacji,
Sr – stopień wilgotności,
C – charakterystyki uziarnienia,
K – struktura gruntu,
T − temperatura.

Zmiana wartości OCR może być zastąpiona wartością na-
prężenia prekonsolidacyjnego . Różnice w istotności wpływu 
poszczególnych czynników na moduł G0, powodują silną lokal-
ność zależności empirycznych wykorzystywanych do oceny G0. 
Szczególnie może to mieć miejsce w gruntach o wyeksponowa-
nej makrostrukturze, takich jak lessy. W celu zbadania hierarchii 
wpływu tych zmiennych na moduł G0 użyto wieloczynnikową 
analizę korelacji, w której wykorzystano wyniki z badań CPTU 
i SDMT. Z analizy tej wynika, że statystycznie istotnymi zmien-
nymi niezależnymi były: ,  oraz stopień plastyczności 
IL. Mało istotny wpływ pozostałych zmiennych, takich tak uziar-
nienie i gęstość, był wynikiem wspomnianej małej zmienności 
w profilu.

Wykazany istotny wpływ zmiennych  oraz  na war-
tości G0 wskazuje na dwudzielność analizowanego profilu lessów 
(rys. 4 i 5). Granicę pomiędzy tymi strefami można umieścić na 
głębokości w przedziale od 4 do 5 m. Zróżnicowanie sztywno-
ści tych dwóch stref jest doskonale widoczne w analizie korelacji 
wartości  wyznaczonego z badania CPTU i wartości G0 (rys. 5).

Wpływ efektu quasi-prekonsolidacji na zróżnicowaną 
sztywność poszczególnych stref podłoża można zbadać również 
poprzez ocenę związku pomiędzy bezwymiarowym współczyn-
nikiem G0 ⋅ M0

DMT(-1) a współczynnikiem KD z badania DMT. 
Wyniki uzyskane dla badanych lessów układają się wzdłuż za-
leżności określonej dla tego rodzaju gruntów przez Berisavlje-
vica i innych [1], jednak nie pozwalają na dokładne rozdzielenie 
strefy górnej od dolnej w badanym profilu (rys. 6). Fakt ten jest 
spowodowany dużą niejednorodnością makrostruktury strefy 
górnej i dużymi niepewnościami pomiarowymi w ocenie modu-
łu M0

DMT. Ten element skomentowano w dalszej części artykułu. 

Uzyskane wyniki potwierdzają przyjęte założenie, że w ba-
danych gruntach w przypowierzchniowej strefie profilu podłoża 
zaznacza się wyraźny wpływ procesów quasi-prekonsolidacji 
na właściwości lessu oraz jego makrostruktury. Frankowski [3] 
wyjaśnia, że procesy quasi-prekonsolidacji w dużej mierze są 
związane z cementacją lessu w tej strefie podłoża. Wniosek taki 
potwierdza porównanie wartości bezwymiarowego współczyn-
nika G0 / qc z wartościami parametru qc1 (rys. 7). Uzyskany wy-
raźny podział rezultatów na dwie grupy jest zbieżny z wynikami 
uzyskanymi przez Berisavljevica i innych [1] dla lessów w Ser-
bii. Również i w tym przypadku grunty o cechach zapadowych 
charakteryzują się mniejszą wartością współczynnika G0 / qc 
i większą wartością qc1. Fakt ten potwierdza zróżnicowana ma-
krostruktura strefy górnej i dolnej badanego podłoża lessowe-
go. Obserwowane w przypadku lessów z Serbii i Polski pewne 
przesunięcie omawianej zależności wskazuje na konieczność 
uwzględnienia specyficznych, regionalnych właściwości lessów.

Moduł ściśliwości pierwotnej M

Wyznaczanie modułów ściśliwości, które odpowiadają mo-
dułowi edometrycznemu w przypadku badań CPTU i DMT 
opiera się, jak ogólnie wiadomo, na odmiennych koncepcjach. 
W badaniu CPTU do wyznaczania modułu M0 wykorzystuje 
się zależności empiryczne ze względu na fakt, że pomiar oporu 
stożka jest rejestrowany w stanie granicznym. Wartości ciśnień 
p0 i p1 w badaniu DMT są rejestrowane przy małych odkształce-
niach, stąd doświadczenie to pozwala bezpośrednio wyznaczyć 
moduł ściśliwości. Moduł ściśliwości zależy od kilku zmien-
nych, stąd podstawą do określenia modułu ściśliwości pierwot-
nej M z badania DMT jest moduł dylatometryczny ED i formu-
ły empiryczne podane przez Marchettiego. Jednym z ważnych 
czynników, które mają wpływ na moduły wyznaczone z badania 
CPTU i DMT jest makrostruktura gruntu. Ten czynnik silnie 
wyeksponował się w analizowanych lessach. Na rys. 8 moż-
na zauważyć brak korekcji statystycznej pomiędzy modułami 
z obydwu badań w strefie górnej podłoża lessowego. Na ten fakt 
miały wpływ następujące czynniki:

 – strefa górna jest silnie niejednorodna ze względu na efekt 
cementacji; strefy wzmocnienia poprzez cementację są 
lokalnie zróżnicowane przestrzennie; rezultaty „punkto-
wego” badania DMT są zatem silnie zależne od makro-
struktury i sztywności tej strefy;

 – fluktuacje punktów na rys. 8 są związane także z lokal-
nymi zmianami stanu konsystencji i uziarnienia w tej 
strefie.

Warto zaznaczyć, że identyczny efekt oceny zmienności 
modułów MDMT i MCPTU uzyskała w strefie cementacji Stefaniak 
[17] dla pyłów aluwialnych. Sztywność tej strefy może być geo-
technicznie zdefiniowana poprzez średnie wartości modułów M. 
Wartości średnie modułów M0 z obydwu badań wynoszą odpo-
wiednio MCPTU = 19 MPa oraz MDMT = 14 MPa. 

Zupełnie odmienny opis sztywności podłoża za pomocą ba-
dania CPTU i DMT można uzyskać w dolnej strefie podłoża 
lessowego. Brak efektu cementacji i w miarę jednorodna ma-
krostruktura tej strefy podłoża pozwala dobrze opisać zmianę 
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Rys. 7. Identyfikacja strefy zapadowej lessów na tle wyników Berisavljevica i innych [1], gdzie: qc1 = (qc/pa)(pa/ )0,5, pa – ciśnienie atmosferyczne

Rys. 8. Zależność pomiędzy modułami ściśliwości pierwotnej z badań CPTU i DMT w strefie górnej podłoża lessowego

sztywności tej strefy ze zmianą naprężenia geostatycznego σv0 
za pomocą modułów MDMT i M0

CPTU. Jeśli badanie DMT przyjmie 
się za referencyjne do badania CPTU, to na rys. 9 wskazano, że 
można przeprowadzić badanie kalibracyjne do obydwu modu-
łów (Młynarek i inni [13]). Fluktuacje punktów są głównie wy-
nikiem zmienności stopnia plastyczności w tej strefie podłoża. 

Uzyskany związek korelacyjny pomiędzy modułami z oby-
dwu badań pokazano na rys. 9. Z rysunku tego wynika, że wyni-
ki uzyskane z wzoru Mayne’a, w przypadku podłoża lessowego 
dolnej strefy, wymagają korekty poprzez zależność (9):

  (9)

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Podłoże gruntowe zbudowane z lessów reprezentuje formal-
nie jednorodne genetycznie osady. Liczne procesy geologiczne 
spowodowały jednak duże zróżnicowanie przestrzenne w ma-
krostrukturze i w konsekwencji właściwościach tych osadów. 
Dodatkowymi czynnikami, które mają wpływ ma zmienność 
parametrów mechanicznych w podłożu, są czynniki związane 
z efektem quasi-prekonsolidacji i prawdopodobnie cementacji. 
Wyjaśnienie występowania tych efektów wymaga z pewnością 
dalszych badań. Metoda statycznego sondowania i badanie dy-
latometryczne okazały się bardzo efektywnymi sposobami na 



INŻYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2015  199

Rys. 9. Zależność pomiędzy modułami ściśliwości pierwotnej z badań CPTU i DMT w strefie dolnej podłoża lessowego

zidentyfikowanie stref w podłożu o zasadniczo zróżnicowanych 
właściwościach. Silnie zróżnicowana makrostruktura w dwóch 
strefach podłoża spowodowała konieczność zweryfikowania, 
poprzez kalibrację, standardowych formuł do wyznaczania mo-
dułów ściśliwości w obydwu strefach.

System klasyfikacyjny Robertsona okazał się również przy-
datny do wstępnej identyfikacji zróżnicowanego efektu normal-
nej konsolidacji i quasi-konsolidacji. Efekty te bardzo dobrze 
potwierdzono badaniem CPTU.
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