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A b s t r a c t. Weathered rocks occur in Poland e. g. on Lubelszczyzna and Holy Cross Mountains area, in Jura
Krakowsko-Czêstochowska region, on Eastern Carpatian flysch and granitoids outcrops in Sudets Mountains.
Weathered rocks are often foundation and therefore are subject of thorough and detailed geological and engi-
neering studies. Field CPTU and FVT tests and physical laboratory research were conducted on weathered lime-
stone from Zawiercie and sandstone from Kalwaria Zebrzydowska. These soils were classified as V and VI zone
of weathering rock profile. Geomechanical parameters obtained from penetrations and laboratory tests shows a
large variation what can be related to variability of their structure and lithology type in each zone of weathering
rock profile. This property can give difficulties in formulating engineering and geological properties and delineate

geotechnical zones.
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W³aœciwoœci fizyczno-mechaniczne zwietrzelin i zwie-
trzelin gliniastych zale¿¹ od stopnia zwietrzenia masywu
gruntowo-skalnego wyra¿onego w strefach profilu wie-
trzeniowego (Gurocak & Kilic, 2005). W literaturze œwia-
towej i krajowej znajdujemy wiele profili i klasyfikacji
zwietrzelin. W Polsce do celów dokumentowania przyjêto
stosowaæ dwa profile wietrzeniowe ska³: opracowany
przez Dr¹gowskiego (1979), w którym wydzielono piêæ
stref wietrzeniowych oraz profil zamieszczony w instrukcji
opracowanej dla Generalnej Dyrekcji Dróg Publicznych
(1998), w którym wydzielono szeœæ charakterystycznych
stref wietrzeniowych, numeruj¹c je od I (ska³a œwie¿a) do VI
(grunt rezydualny). W normie PN-EN ISO 14689-1 (Ozna-
czenie i klasyfikacja ska³) wietrzej¹cy masyw skalny cha-
rakteryzowany jest szeœciostopniow¹ skal¹ od 0 (masyw
skalny œwie¿y) do 5 (grunt rezydualny).

W literaturze œwiatowej spotykamy siê równie¿ z pro-
filami, w których wydzielono 6 stref wietrzeniowych. Opi-
sali je np. Moye (1955) i Little (1969; za Dearmanem,
1995). Ostatni z autorów doda³ do stref profilu wietrzenio-
wego przydatnoœæ tych stref do posadowienia obiektów.
Równie¿ w brytyjskiej normie BS 5930:1999 prezentowa-
nych jest szeœæ stref wietrzeniowych. Podstaw¹ wydziele-
nia stref jest procentowy udzia³ gruntu rezydualnego oraz
stosunek niezwietrza³ej ska³y do gruntu rezydualnego w
masywie.

Do celów dokumentowania geologiczno-in¿ynierskiego
na potrzeby posadowienia obiektów budowlanych mo¿na
stosowaæ profile wietrzeniowe zaprezentowane w Instruk-
cji GDDP (1998) oraz przez Little'a (Little, 1969; za Dear-
manem, 1995). Profile te zawieraj¹ jakoœciowe oszacowanie
przydatnoœci poszczególnych stref wietrzeniowych do posa-
dowienia oraz ich parametryzacjê w postaci WRW
(wspó³czynnik redukcji wytrzyma³oœci). Szczegó³ow¹ cha-
rakterystykê rozpatrywanych w pracy stref zgodnie z Instrukcj¹
GDDP (1998) zamieszczono w tabeli 1.

Nazewnictwo produktów wietrzenia masywu skalnego
jest bardzo ró¿ne, w normie PN-B-02480:1986 u¿ywa siê
sformu³owania „zwietrzelina KW dla rozdrobnionego

materia³u skalnego oraz zwietrzelina gliniasta KWg dla
materia³u zawieraj¹cego domieszki frakcji i³owej”. W nor-
mie PN-EN ISO 14689-1 nie wystêpuje sformu³owanie
„zwietrzelina”, wietrzej¹cy masyw skalny charakteryzo-
wany jest przez okreœlenie jego stopnia roz³o¿enia/prze-
miany, np. masyw skalny ca³kowicie zwietrza³y lub grunt
rezydualny.

W niniejszej pracy autor pos³uguje siê nazewnictwem
zaproponowanym w normie PN-B-02480:1986 dla okreœ-
lenia produktów procesów wietrzeniowych. Klasyfikacji
badanych zwietrzelin i zwietrzelin gliniastych dokonano
zgodnie z wytycznymi Instrukcji GDDP (1998).

LOKALIZACJA I PRZEDMIOT BADAÑ

Do celów dokumentowania geologiczno-in¿ynierskie-
go przebadano grunty zwietrzelinowe z Wy¿yny Ma³opol-
skiej – rejon Zawiercia oraz z Karpat Zewnêtrznych –
okolice Kalwarii Zebrzydowskiej. S¹ to miejsca wystêpo-
wania zwietrzelin gliniastych i gliniasto-gruzowych
wapieni jury i piaskowców kredy, których lokalizacjê
przedstawiono schematycznie na rycinie 1.

Badaniom polowym i laboratoryjnym poddano grunty
zwietrzelinowe, które na podstawie obserwacji i polowych
badañ diagnostycznych (zaproponowanych przez takich
badaczy jak Lee i de Freitas – 1989), m.in. obecnoœci
humusu w gruntach, stopnia odbarwienia ska³y i mo¿liwo-
œci rozkruszenia badanego materia³u m³otkiem geologicz-
nym, autor zaliczy³ do V i VI strefy profilu wietrzeniowego
– zgodnie z syntetycznym profilem wietrzeniowym ska³
wg Instrukcji GDDP (1998). Czyli s¹ to strefy ska³ bardzo
silnie zwietrza³ych i gruntów rezydualnych.

CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH STREF
PROFILU WIETRZENIOWEGO

Zwietrzeliny gliniaste to materia³ o podatnej na znisz-
czenia strukturze i silnie zró¿nicowany pod wzglêdem sk³adu.
Ró¿norodnoœæ odzwierciedla du¿y rozrzut otrzymanych
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wyników z badañ fizycznych, w tym podstawowych ozna-
czeñ wilgotnoœci i stopnia plastycznoœci rezyduum.

Analizowane zwietrzeliny gliniaste granulometrycznie
reprezentuj¹ piaski gliniaste, gliny oraz i³y z domieszkami
okruchów skalnych, na podstawie wymiaru ziaren okruchy
skalne zaliczono do frakcji piaskowej, ¿wirowej i kamieni-
stej (tab. 2).

W³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe w gruntach rezydual-
nych i w strefie ska³ bardzo silnie zwietrza³ych w rejonie
Kalwarii Zebrzydowskiej okreœlono na podstawie badañ
polow¹ sond¹ krzy¿akow¹ FVT. Otrzymane wyniki poka-
zuj¹ du¿e zró¿nicowanie parametrów wytrzyma³oœcio-
wych w zakresie jednego rzêdu wielkoœci. W zwietrze-
linach gliniastych wykonano 37 pomiarów w strefie g³êbo-
koœci 1–6 m p.p.t. Uzyskane wartoœci wytrzyma³oœci na
œcinanie cu wyprowadzono w zakresie 47–426 kPa (ryc. 2).

Podobne zró¿nicowanie wartoœci parametrów uzyska-
no równie¿ w sondowaniach statycznych CPTU wykona-
nych w rejonie wystêpowania zwietrzelin gliniastych jury
na Wy¿ynie Ma³opolskiej. Na podstawie badañ laborato-
ryjnych grunty te zaliczono do gruntów spoistych z frakcj¹
i³ow¹ determinuj¹c¹ ich w³aœciwoœci fizyczno-mechanicz-
ne, zawieraj¹cych domieszki frakcji piaskowej, ¿wirowej i
kamienistej. Na podstawie obserwacji i polowych badañ
diagnostycznych (Lee & Freitas, 1989) oraz zgodnie z
zaleceniami Geological Society Engineering Group Wor-

king Party Report (1995) badane zwietrzeliny gliniaste
autor zaliczy³ do V i VI strefy profilu wietrzeniowego. Do
strefy VI profilu wietrzeniowego wliczono grunty spoiste,
gliny, gliny pylaste i gliny zwiêz³e oraz i³y. Do strefy V
profilu (ska³ bardzo silnie zwietrza³ych) zaliczono grunty
spoiste z domieszkami okruchów ska³ niezwietrza³ych.

Dla badanych gruntów uzyskano wartoœci qc w prze-
dziale 0,46–22 MPa, w rozbiciu na strefy wietrzeniowe,
uzyskano wartoœci qc w przedziale 0,46–8 MPa dla strefy
VI oraz qc w przedziale 1–22 MPa dla strefy V. Wybrane
reprezentatywne pomiary zobrazowano na wykresach
(ryc. 3).

Wartoœci uzyskane z sondowañ statycznych badanych
zwietrzelin gliniastych umieszczono na normowym (PN-B-
04452:2002) nomogramie Robertsona adaptowanym przez
M³ynarka i in. (1997) do gruntów polskich (ryc. 4). Na pod-
stawie analizy obszaru pokrytego wynikami badañ po raz
kolejny potwierdza siê zró¿nicowanie litologiczne przed-
miotowych gruntów. Zachowanie siê zwietrzelin glinia-
stych pod sto¿kiem odpowiada zarówno gruntom spoistym,
jak i niespoistym z charakterystyczn¹ dominacj¹ w rejonie
piasków i pospó³ek o qc w przedziale 2–20 MPa.

Udokumentowane zró¿nicowanie rodzajów gruntów w
obrêbie stref V i VI profilu wietrzeniowego oraz zmien-
noœæ litologiczna w profilu pionowym i poziomym, cha-
rakterystyczna dla zwietrzelin, wp³ywaj¹ na trudnoœci w
wydzieleniu warstw geologiczno-in¿ynierskich. Du¿e
zró¿nicowanie litologiczne w obrêbie stref wietrzenio-
wych wp³ywa na zró¿nicowanie otrzymywanych wyników
badañ polowych sond¹ statyczn¹ CPTU i sond¹ krzy¿a-
kow¹ FVT. Utrudnia to na etapie dokumentowania wyni-
ków badañ wyznaczenie reprezentatywnych parametrów
fizycznych i mechanicznych dla warstw geologiczno-in¿y-
nierskich.

OCENA W£AŒCIWOŒCI FIZYCZNO-
-MECHANICZNYCH ZWIETRZELIN

Wietrzenie jest procesem znacznie odzia³ywuj¹cym na
warunki in¿ynierskie, parametry ska³ i gruntów poprzez
tworzenie minera³ów wtórnych, powstanie szczelin i roz-
pad oœrodka skalnego (Arel & Turgul, 2001). W³aœciwoœci
fizyczne i mechaniczne zwietrzelin opisywane s¹ m.in.
za pomoc¹ takich parametrów jak: prêdkoœæ sejsmiczna
fali pod³u¿nej, wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie i
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Ryc. 1. Lokalizacja rejonów badañ
Fig. 1. Study area

Charakterystyka wg Instrukcja GDDP (1998)
Characteristic according GDDP Instruction (1998)

Strefa
Horizon

Nazwa
Name

Opis
Description

VI
Grunty

spoiste rezydualne
ResidualSoil

Ska³a jest kompletnie zmieniona w grunt spoisty, który nie nadaje siê na pod³o¿e ciê¿kich obiektów in¿ynierskich
The rock iscompletelychanged to a soil, unsuitable for importantfounadtions

WRW = 0,001–0,005

V

Ska³y
bardzo silnie zwietrza³e
CompletelyWeathered

Rw > 75%

Wiêcej ni¿ 75% ska³y jest zmieniona w wyniku wietrzenia. Dezintegracja ska³y powoduje, ¿e w tej strefie ska³a
wygl¹da jak gruz, drobny, przewa¿nie orientowany. Skalenie uleg³y kaolinizacji. Struktura generalnie zachowana
More than 75% of rock is changed by the weathering. Feldspar completely decomposed to clay mineral. All rock

material is disintegrated to soil, gravel, fine, orientated mostly. The original mass structure is still preserved
WRW = 0,005–0,01

Tab. 1. Charakterystyka stref wietrzeniowych (V i VI strefa profilu wietrzeniowego) wg PN EN ISO 14689-1 oraz Instrukcji GDDP (1998)
Table 1. Weathering classification (V and VI horizon of weathered rocks profile) according to PN EN ISO 14689-1 and GDDP
Instruction (1998)



694

Przegl¹d Geologiczny, vol. 62, nr 10/2, 2014

Opis gruntu
Soil description

Uziarnienie
Grain-size fraction

g³êbokoœæ
depth
[m]

Symbol wg
Symbol acc.

PN-B-04481:1988

Symbol wg
Symbol acc.

PN-EN ISO 14688-2

Opis wg
Descrition acc.

PN-EN ISO 14689-1
f’p [%] f’� [%] f’i [%]

1,5–2,8
KWg

(G + okruchywapienia)
grsasiCl

Materia³ skalny roz³o¿ony, grunt rezydualny
Rock material decomposed, residual soil

37 40 23

7,5–10,0
KWg

(Gz + okruchy wapienia)
grsaCl

Materia³ skalny rozdrobniony,
ca³kowicie zwietrza³y

Rock material disintegrated,
completely weathered

30 38 32

5,5–6,0
KWg

(Gz + okruchy wapienia)
grsaCl

Materia³ skalny rozdrobniony,
ca³kowicie zwietrza³y

Rock material disintegrated,
completely weathered

24 42 34

9,0–10,0
KWg

(Gz+ okruchy wapienia)
grsiCl

Materia³ skalny rozdrobniony,
ca³kowicie zwietrza³y

Rock material disintegrated,
completely weathered

30 46 24

3,0–3,5
KWg

(Gpz + okruchykredy)
grsaCl

Materia³ skalny rozdrobniony,
ca³kowicie zwietrza³y

Rock material disintegrated,
completely weathered

34 31 35

6,0–8,0
KWg

(I� + okruchy kredy)
grsiCl

Materia³ skalny rozdrobniony,
ca³kowicie zwietrza³y

Rock material disintegrated,
completely weathered

10 60 30

0,4–1,5 G� + okruchy kredy grsaclSi
Materia³ skalny roz³o¿ony, grunt rezydualny

Rock material decomposed, residual soil
15 70 15

3,2–8,0
KW

(okruchy kredy)
siCl

Materia³ skalny rozdrobniony,
ca³kowicie zwietrza³y

Rock material disintegrated,
completely weathered

19 53 28

0,1–1,3
KWg

(G�, okruchy wapienia)
grsaclSi

Materia³ skalny rozdrobniony,
ca³kowicie zwietrza³y

Rock material disintegrated,
completely weathered

9 76 15

3.1–3.5
KWg

(Gz + okruchy margla)
grsaCl

Materia³ skalny rozdrobniony,
ca³kowicie zwietrza³y

Rock material disintegrated,
completely weathered

42 28 30

9,0–14,0 KRg sagrSi

Materia³ skalny rozdrobniony,
ca³kowicie zwietrza³y

Rock material disintegrated,
completely weathered

35 47 18

0,1–1,6 KWg/KRg sagrSi

Materia³ skalny rozdrobniony,
ca³kowicie zwietrza³y

Rock material disintegrated,
completely weathered

61 26 13

5,0
KWg
(Gp)

clsiSa
Materia³ skalny roz³o¿ony, grunt rezydualny

Rock material decomposed, residual soil
53 27 20

1,0–1,5
KWg
(G�)

saclSi
Materia³ skalny roz³o¿ony, grunt rezydualny

Rock material decomposed, residual soil
17 64 19

2,1
KWg
(G�)

saclSi
Materia³ skalny roz³o¿ony, grunt rezydualny

Rock material decomposed, residual soil
21 60 19

3,5
KWg
(G�)

saclSi
Materia³ skalny roz³o¿ony, grunt rezydualny

Rock material decomposed, residual soil
36 44 20

Tab. 2. Wyniki badañ zawartoœci poszczególnych frakcji gruntów zwietrzelinowych (V i VI strefa profilu wietrzeniowego)
Table 2. Results of fraction content of weathered rocks (V and VI horizon of weathered rocks profile)

KWg – zwietrzelina gliniasta / residual clay soils, KW – zwietrzelina / weathered rocks, KRg – rumosz gliniasty / gravelly clays, f’p – frakcja piaskowa /
sand fraction, f’� – frakcja py³owa / silt fraction, f’i [%] – frakcja i³owa / clay fraction



rozci¹ganie, ocena wytrzyma³oœci na œciskanie metod¹ jed-
nopunktow¹ i wytrzyma³oœæ okreœlona poœrednio z badania
m³otkiem Schmidt'a (Arel & Turgul, 2001; Ceryan i in.,
2007). Dla tak precyzyjnych oznaczeñ bardzo trudno w
warunkach polowych uzyskaæ reprezentatywn¹ próbkê gruntu
do analiz. Bardzo zwietrza³y materia³ ulega³ zniszczeniu w
trakcie wiercenia lub preparatyki laboratoryjnej. Znaczne
os³abienie parametrów fizyczno-mechanicznych w trakcie
wietrzenia, m.in. Arel i Turgul (2001) oraz Ceryan i in.
(2007) wi¹¿¹ z tworzeniem minera³ów wtórnych (mine-
ra³ów ilastych) w procesie wietrzenia chemicznego.

Porowatoœæ i przepuszczalnoœæ oœrodka skalnego wzrasta
wraz z postêpuj¹cym wietrzeniem w I i II strefie profilu
wietrzeniowego do III strefy – ska³ umiarkowanie zwie-
trza³ych. W strefach bardziej zwietrza³ych porowatoœæ w
stosunku do ska³y macierzystej wzrasta wyraŸnie; zjawi-
sko to zwi¹zane jest po pierwsze z tworzeniem i otwiera-
niem szczelin i nieci¹g³oœci w procesach wietrzenia fizy-
cznego oraz z tworzeniem minera³ów wtórnych w procesie
wietrzenia chemicznego (Turgul & Gurpinar, 1997).

Wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie RC maleje nie-
mal do zera wraz z postêpuj¹cym procesem wietrzenia i
zwi¹zane jest to z przemian¹ ska³y litej w grunt (ilasty i gli-
niasty) w wyniku zachodz¹cych procesów wietrzenia fizy-
cznego i chemicznego (Turgul & Gurpinar, 1997). Charak-
ter materia³u badawczego ze stref V i VI równie¿ nie
pozwoli³ wykonaæ oznaczeñ RC.

Opisane wy¿ej zmiany mo¿na jednak zobrazowaæ wy-
kresem opracowanym przez W. Dearmana (1974) i oszaco-
waæ wybrane parametry przedmiotowych gruntów na po-
trzeby dokumentowania (ryc. 5).

Przebadane zwietrzeliny z rejonów Wy¿yny Ma³opol-
skiej i Karpat wpisuj¹ siê w ogólny trend du¿ego zró¿nico-
wania parametrów.

Zmiennoœæ w³aœciwoœci analizowanych gruntów wi¹¿e
siê z ich d³ug¹ histori¹ geologiczn¹, która determinuje ich
w³aœciwoœci fizyczne i mechaniczne. Granulometrycznie
(wg PN-B-04481:1988) badane zwietrzeliny zaliczono do
i³ów, glin pylastych zwiêz³ych, glin piaszczystych i pia-
sków gliniastych, czasami przewarstwianych gruntami py-
lasto-piaszczystymi.
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Ryc. 2. Wykresy wytrzyma³oœci na œcinanie cu zwietrzelin gliniastych (V i VI strefa profilu wietrzeniowego) z
rejonu Kalwarii Zebrzydowskiej
Fig. 2. Shear strength cu for weathered rocks from Kalwaria Zebrzydowska area (V and VI horizons weathered
rocks profile)



Przejawem zró¿nicowania struktury gruntów rezydual-
nych i ska³ ca³kowicie zwietrza³ych by³y nie tylko ró¿nice
w jego sk³adzie granulometrycznym, ale równie¿ znaczny
rozrzut w uzyskiwanych wartoœciach wilgotnoœci i stopnia
plastycznoœci. Wilgotnoœæ badanego gruntu rezydualnego
zmienia³a siê w du¿ym zakresie od 3 do 66%, wynosz¹c
przeciêtnie od 13 do 27%. Zestawienie wyników badañ
laboratoryjnych i polowych zwietrzelin (V i VI strefa profi-
lu wietrzeniowego) przedstawiono w tabeli 3.

PODSUMOWANIE

Z punktu widzenia oceny warunków geologiczno-in¿y-
nierskich grunty zwietrzelinowe nale¿y bezwzglêdnie zali-
czyæ do gruntów o specyficznych w³aœciwoœciach, szcze-

gólnie wra¿liwych na naruszenie struktury i zmiany zawil-
gocenia. Przy ustaleniu parametrów mechanicznych nale-
¿y pamiêtaæ m.in. o du¿ym zró¿nicowaniu litologicznym
zwietrzelin gliniastych w strefie VI oraz o obecnoœci struk-
tur reliktowych w strefie V profilu wietrzeniowego, które
determinuj¹ w³aœciwoœci mechaniczne (Arel & Turgu, 2001;
Geological Society..., 1995).

Problematyka dokumentowania zwietrzelin nie jest
nowym zagadnieniem, a prace nad udoskonaleniem profi-
lu wietrzeniowego, klasyfikacj¹ i metodami badawczymi
gruntów zwietrzelinowych trwaj¹. Trudnoœci w charakte-
rystyce i klasyfikacji zwietrzelin s¹ powodem za-
wi¹zywania miêdzynarodowych grup roboczych, których
celem jest wymiana doœwiadczeñ i wypracowanie metod
umo¿liwiaj¹cych najlepsze udokumentowanie opisu pro-
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Ryc. 3. Wykresy oporu na sto¿ku qc zwietrzelin (V i VI strefa profilu wietrzeniowego) w
wybranych punktach badawczych z Wy¿yny Ma³opolskiej
Ryc. 3. Cone resistance qc for weathered rocks (V and VI horizons weathered rocks profile) at
selected points of Ma³opolska Upland
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Ryc. 5. W³aœciwoœci fizyczno-mechaniczne stref profilu wietrzeniowego (Dearman, 1974)
Fig. 5. Physical-mechanical properties of horizons in weathered rocks profile (Dearman, 1974)

Ryc. 4. Wyniki sondowania statycznego na nomogramie klasyfikacji gruntu wg M³ynarka i in. (1997, zmodyfikowany)
Ryc. 4. Cone Penetration testing results on M³ynarek et al. (1997, modified) soil behavior type classification



filu wietrzeniowego i rozpoznanie procesów wietrzenio-
wych wp³ywaj¹cych na warunki geologiczno-in¿ynierskie
(Geological Society..., 1995; Calcaterra & Prise, 2010).
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Parametry
Parametrs

Grunty rezydualne, ska³a ca³kowicie zwietrza³a
Residual Soil, completely weathered rocks

Zawartoœæ frakcji
Fraction content

[%]

< 2 µm 14–29; Œr. = 22; V = 23; N = 18

2–50 µm 22–76; Œr. = 44, V = 39; N = 18

> 50 µm 9– 61; Œr. = 34; V = 22; N = 18

Wilgotnoœæ naturalna
Natural water content

[%]
6–48; Œr. = 18; V = 39; N = 9

Granica p³ynnoœci
Liquid limit

wL [%]
–0,20–73,10; Œr. = 31; V = 71; N = 9

Granica plastycznoœci
Plastic limit

wP [%]
6,70–36,72; Œr. = 36,72; V = 44; N = 9

Stopieñ plastycznoœci
Liquidity index

IL

–0,26–0,92; Œr. = 0,09; V = 284; N = 7

Opór sto¿ka
Cone resistance

qc [kPa]
0,46–22; V = 66; N = 1653

Wytrzyma³oœæ na œcinanie
Shear strengh

cu [kPa]
47–426; Œr. = 312; V = 42; N = 37

Tab. 3. Zestawienie uzyskanych parametrów fizycznych i mechanicznych gruntów zwietrzelin (V i VI strefa profilu wietrzeniowego)
z poligonów badawczych Wy¿yny Ma³opolskiej i Karpat Zewnêtrznych
Table 3. Physical-mechanical properties of weathered rocks (V and VI horizon of weathered profile) from study sites

Œr. – wartoœæ œrednia / arithmetic average, V – wspó³czynnik zmiennoœci / coefficent of variation, N – liczba pomiarów [%] / number of measurments [%]


