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A b s t r a c t. The paper presents the characteristics of geotechnical properties of loess occur-
ring in the Na³êczów Plateau. The physical and mechanical properties of aeolian loess from the
Kazimierz Dolny, Na³êczów and Lublin regions, obtained from field and laboratory tests, are
compared. It has been shown that field methods, like static sounding CPT/CPTU, dilatometric
DMT, vane FVT and pressuremetric PMT tests, are very useful for assessing the loess subsoil
for construction purposes. The summary provides guidelines for the scope of loess subsoil tests
and for design.
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Lessy to grunty specyficzne, geologicznie s¹ to utwory
m³ode, tworz¹ce piêkne krajobrazy, lecz in¿yniersko s¹
problematyczne i wymagaj¹ odpowiedniego podejœcia. Pa-
rametry wytrzyma³oœciowe lessów wysoczyznowych wska-
zuj¹, ¿e s¹ to generalnie grunty noœne. Wiadomo o tym od
dawna, gdy¿ na lessach posadawiano budynki i wznoszono
ca³e miasta, które przetrwa³y setki lat. Zniszczenia, które
wyst¹pi³y po II wojnie œwiatowej, dotycz¹ce m.in. Sando-
mierza, Jaros³awia, Lublina, nie zosta³y spowodowane prze-
kroczeniem noœnoœci wskutek zwiêkszonego obci¹¿enia,
a wywo³a³o je dzia³anie wody. St¹d te¿ dla gruntów pyla-
stych, a szczególnie lessów, nie tylko parametry wytrzy-
ma³oœciowe i odkszta³ceniowe s¹ istotne w procesie pro-
jektowania, lecz tak¿e ocena zapadowoœci i deformacji fil-
tracyjnych, gdy¿ to dzia³anie wody jest g³ówn¹ przyczyn¹
powoduj¹c¹ awarie, a nawet katastrofy. W artykule przed-
stawiono wyniki badañ prowadzonych przez autorów na
obszarze P³askowy¿u Na³êczowskiego, bêd¹cym jednym
z regionów o najwiêkszym nagromadzeniu lessów w Polsce.

CZÊŒÆ HISTORYCZNA

Badania geologiczne i geologiczno-in¿ynierskie s¹
realizowane na obszarze P³askowy¿u Na³êczowskiego od
pocz¹tku lat 50. ub.w. Badania w³aœciwoœci fizyczno-me-
chanicznych lessów wystêpuj¹cych w tym rejonie (miêdzy
Kazimierzem Dolnym a Na³êczowem) przeprowadzono
ju¿ w latach 1954–1956 (Malinowski, 1959). Dotyczy³y
rozpoznania obszaru na potrzeby regulacji Wis³y i projek-
towanej zapory w Kazimierzu Dolnym. Próbki lessu do
badañ laboratoryjnych pobrano z 14 otworów i odkrywek:
Kwaskowa Góra i £opatki-Cegielnia. Badania uziarnienia
i sk³adu minera³ów ciê¿kich lessu m³odszego z okolic
Lublina opisali Maruszczak i Racinowski (1976). Krótk¹
charakterystykê gruntów wystêpuj¹cych w Lublinie, ze
wskazaniem przydatnoœci pokrywy lessowej dla celów

budowlanych, w tym rodzaju posadowienia i fundamento-
wania przedstawili Grabowski i Witkowski (1987). W³aœ-
ciwoœci litologiczne lessów we wschodniej czêœci P³asko-
wy¿u Na³êczowskiego zosta³y opisane przez Harasimiuka
(1986).

Ukszta³towanie pokrywy lessowej i erozji w¹wozowej
w zachodniej czêœci P³askowy¿u Na³êczowskiego przed-
stawili Harasimiuk i Henkiel (1978) oraz Gardziel i in.
(2006). W rejonie Kazimierza Dolnego erozjê w¹wozow¹
w lessach opisali Frankowski i Grabowski (2006), a ocenê
statecznoœci w¹wozów Frankowski i in. (2009). Problemy
zwi¹zane z posadowieniem obiektów na lessach P³askowy-
¿u Na³êczowskiego omówili Gazda i Franus (2013). Cha-
rakterystyka geotechniczna lessów wystêpuj¹cych w Lubli-
nie zosta³a podana przez Nepelskiego (2021a).

CHARAKTERYSTYKA POKRYWY LESSOWEJ
P£ASKOWY¯U NA£ÊCZOWSKIEGO

P³askowy¿ Na³êczowski

P³askowy¿ Na³êczowski to region geograficzny we
wschodniej Polsce (ryc. 1), za jego naturalne granice przyj-
muje siê doliny: Wis³y na wysokoœci Kazimierza Dolnego
na zachodzie oraz Bystrzycy na wysokoœci Lublina na
wschodzie. P³askowy¿ g³ównie pokrywaj¹ lessy, które pow-
sta³y podczas zlodowacenia pó³nocnopolskiego (zlodowa-
cenie Wis³y), ale nie jest to ci¹g³a pokrywa, lecz ró¿nej
wielkoœci p³aty, których mi¹¿szoœæ zmienia siê i wynosi od
kilku do ok. 30 m. W regionie wystêpuj¹ liczne formy ero-
zyjne, jak w¹wozy i suche doliny (Harasimiuk, 1987).

Maksymalna mi¹¿szoœæ lessów wystêpuje w zachod-
niej czêœci p³askowy¿u, w rejonie Kazimierza Dolnego,
gdzie œrednio wynosi ona od 20 m do 30 m. Generalnie naj-
mniejsza mi¹¿szoœæ pokrywy lessowej wystêpuje w cen-
tralnych czêœciach wynios³oœci pod³o¿a, a maksymalna na
jej zboczach. W profilu na Kwaskowej Górze gleby kopal-
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ne rozdzielaj¹ poziomy lessów m³odszych dolnych i gór-
nych. Lessy m³odsze górne s¹ wêglanowe i niezwietrza³e
(Dowgia³³o, 2015). W rejonie Na³êczowa pokrywy lesso-
we wystêpuj¹ równole¿nikowo, o mi¹¿szoœci ok. 12–15 m,
buduj¹c wierzchowinê P³askowy¿u Na³êczowskiego. Pow-
sta³y w warunkach klimatu peryglacjalnego, przy pó³noc-
no-wschodnim kierunku nawiewania py³ów (Buraczyñski
i in., 2013). W rejonie Lublina zaleganie utworów lesso-
wych ogranicza rzeka Bystrzyca, a maksymalne ich mi¹¿-
szoœci, dochodz¹ce do 25 m, wystêpuj¹ na po³udnie od do-
liny Ciemiêgi (Harasiumiuk, Henkiel, 1982). W holocenie
pokrywa lessowa uleg³a przeobra¿eniom, g³ównie w stre-
fie przypowierzchniowej, m.in. w wyniku erozji w¹wozo-
wej na stokach oraz powierzchniowej na terenach gos-
podarowanych przez cz³owieka.

Grupy facjalne lessów

G³ównym czynnikiem tworz¹cym lessy by³ wiatr, jed-
nak czêsto inne procesy wystêpuj¹ce równolegle lub w póŸ-
niejszym okresie mia³y znacz¹cy wp³yw na jego parametry.
Do tej grupy genetycznej zalicza siê zarówno grunty o ge-
nezie „czysto” eolicznej, jak równie¿ lessopodobne, które
powsta³y przy wspó³udziale innych czynników lub zosta³y
czêœciowo przeobra¿one w póŸniejszych stadiach. Podzia³
i charakterystykê lessów Lubelszczyzny wykonali m.in.
Malinowski (1971) oraz Maruszczak (2000). Klasyfikacje
te szczegó³owo dziel¹ grunty lessowe w zale¿noœci od
czynników genetycznych, sk³adu granulometrycznego oraz
ukszta³towania terenu, jednak na cele in¿ynierskie mo¿na
to uproœciæ i sprowadziæ do trzech g³ównych grup facjal-
nych: lessów typowych – eolicznych, oraz lessopodob-
nych: eoliczno-deluwialnych i eoliczno-aluwialnych (Ne-
pelski, 2021a).

Bior¹c pod uwagê przyjêty podzia³, budowa pokrywy
lessowej P³askowy¿u Na³êczowskiego jest zasadniczo pow-
tarzalna (ryc. 2). Górn¹, przypowierzchniow¹ strefê, prze-
ciêtnie 1–2-metrow¹, stanowi¹ lessy eoliczno-deluwialne.
S¹ to grunty, które pierwotnie zosta³y akumulowane przez
wiatr w formie lessów typowych, a nastêpnie zosta³y rede-
ponowane lub przeobra¿one przez florê i faunê, dlatego
najczêœciej s¹ ciemniejsze, barwy br¹zowej lub ciemnobe-
¿owej. Zauwa¿alne s¹ tak¿e liczne smugowania oraz cienkie
warstwowania. Pod wzglêdem granulometrycznym utwory
te s¹ zazwyczaj klasyfikowane jako gliny pylaste z pogra-
nicza py³ów. Maj¹ wy¿sz¹ wilgotnoœæ i stan twardopla-
styczny b¹dŸ plastyczny.

G³ówne pod³o¿e tworz¹ lessy typowe, facji eolicznej.
Ich mi¹¿szoœæ osi¹ga do kilkunastu metrów. W ujêciu gra-
nulometrycznym s¹ to py³y, makroskopowo jednorodne,
sporadycznie z cienkimi przewarstwieniami piaszczysty-
mi, zazwyczaj barwy jasnobe¿owej lub ¿ó³tej, o niskiej
wilgotnoœci w stanie od zwartego lub twardoplastycznego.

Najg³êbiej, poni¿ej lessów typowych, wystêpuj¹ lessy
zaliczane do grupy eoliczno-aluwialnej, które s¹ u³o¿one
bezpoœrednio na pod³o¿u zwietrzelinowo-skalistym lub
wodnolodowcowych piaskach. Facja ta jest du¿o bardziej
niejednorodna, wystêpuj¹ca w postaci glin i glin pylastych
lub py³ów z przewarstwieniami piasków i piasków pyla-
stych. Opisana du¿a zmiennoœæ uwidacznia siê równie¿
w sondowaniach.

W niniejszym artykule skupiono siê na charakterystyce
lessów typowych, które stanowi¹ g³ówne pod³o¿e w strefie
posadowienia budynków na P³askowy¿u Na³êczowskim.

CHARAKTERYSTYKA PARAMETRÓW
GEOTECHNICZNYCH LESSÓW

Wykaz symboli stosowanych w tekœcie
(pogrupowane wg badañ)

CPT(CPTU) – sondowanie statyczne (z pomiarem ciœnie-
nia wody w porach):

qc (qcE/qcM) – opór sto¿ka (pomiar sto¿kiem elektrycz-
nym/mechanicznym),

qt – skorygowany opór sto¿ka,
qn – opór sto¿ka netto,
fs (fsE/fsM) – tarcie na pobocznicy (pomiar sto¿kiem elek-

trycznym/mechanicznym),
u2 – ciœnienie wody w porach,
Nkt – wspó³czynnik empiryczny do wyznaczenia wytrzy-

ma³oœci na œcinanie,
Rf – wspó³czynnik tarcia,
�m – wspó³czynnik empiryczny do wyznaczenia modu³u

œciœliwoœci,
� – wspó³czynnik przejœcia sto¿ków (mechaniczny/elek-

tryczny).

DMT – test dylatometrem p³askim:
ED – modu³ dylatometryczny,
ID – wskaŸnik materia³owy (badanie DMT),
KD – wskaŸnik parcia bocznego,
MDMT – modu³ œciœliwoœci wyznaczony w badaniu DMT,
p0.DMT – pierwszy skorygowany odczyt ciœnienia z pomiaru

DMT.
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Ryc. 1. Zasiêg P³askowy¿u Na³êczowskiego
Fig. 1. Na³eczów Plateau range



PMT – badanie presjometrem Menarda:
pL – naprê¿enie graniczne,
pf – naprê¿enie pe³zania,
p0 – parcie boczne gruntu,
Ep – modu³ presjometryczny.

Pozosta³e symbole:
cu – wytrzyma³oœæ na œcinanie bez odp³ywu,
cu,CPTU – wytrzyma³oœæ na œcinanie bez odp³ywu wyzna-

czona w badaniu CPTU,
cu,DMT – wytrzyma³oœæ na œcinanie bez odp³ywu wyznaczo-

na w badaniu DMT,
cu,PMT – wytrzyma³oœæ na œcinanie bez odp³ywu wyznaczo-

na w badaniu PMT,
wn – wilgotnoœæ naturalna,
wL – granica p³ynnoœci,
wp – granica plastycznoœci,
u0 – ciœnienie wody,
G0 – modu³ odkszta³cenia postaciowego (œcinania),

IL – stopieñ plastycznoœci,
M0 – modu³ œciœliwoœci edometryczny (pierwotny),
Vs – prêdkoœæ rozchodzenia siê fali poprzecznej w gruncie,
�V0 – naprê¿enie pionowe,
�'V0 – naprê¿enie pionowe (efektywne),
�d – gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu gruntowego.

Parametry geotechniczne s¹ identyfikowane w bada-
niach laboratoryjnych i polowych. Bardzo dobr¹ metod¹
pozwalaj¹c¹ na identyfikacjê budowy pod³o¿a s¹ testy
in situ, g³ównie te dostarczaj¹ce quasi-ci¹g³ych danych,
jak sondowania statyczne CPT/CPTU oraz testy dylato-
metryczne DMT. Rozk³ad parametrów na g³êbokoœci,
w szczególnoœci: qc, Rf (CPT) oraz MDMT, ID (DMT), stano-
wi¹ bardzo dobr¹ podstawê do wydzielania warstw geo-
technicznych.

Lessy P³askowy¿u Na³êczowskiego scharakteryzowa-
no na podstawie badañ wykonanych w rejonach Lublina,
Kazimierza Dolnego oraz Na³êczowa (ryc. 3). Przedsta-
wiono wyniki dotycz¹ce lessów typowych.
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Ryc. 2. Schematyczna budowa pokrywy lessowej na LubelszczyŸnie na przyk³adzie rejonu Lublina (na podstawie Nepelskiego, 2021a,
2023)
Fig. 2. Schematic structure of the loess cover in the Lublin region (based on Nepelski, 2021a, 2023)



Parametry klasyfikacyjne

Analizowane lessy granulometrycznie s¹ klasyfikowa-
ne g³ównie jako py³y, rzadziej gliny pylaste. Zawartoœæ
frakcji py³owej waha siê w zakresie 60–90%, przeciêtnie
ok. 80%, a frakcji i³owej 3–30%, lecz najczêœciej poni¿ej
10% (Frankowski i in., 1998; Buraczyñski, Henkiel, 2010,
2013). W tabeli 1 zebrano dane statystyczne z badañ auto-
rów dotycz¹ce podstawowych parametrów, takich jak: wil-
gotnoœæ naturalna, granice plastycznoœci i p³ynnoœci oraz

gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu gruntowego (Frankowski,
Grabowski, 2006). Na rycinie 4 przedstawiono rozk³ad sta-
tystyczny dla wilgotnoœci oraz gêstoœci objêtoœciowej szkie-
letu gruntowego.

Z zebranych danych wynika, ¿e lessy kazimierskie
i lubelskie charakteryzuj¹ siê zbli¿onym rozk³adem wilgot-
noœci, przy czym lubelskie maj¹ wy¿sz¹ gêstoœæ. Dane
te wpisuj¹ siê w zakres wartoœci dla lessów Wy¿yny Lubel-
skiej wg badañ Frankowskiego i in. (1998), które obejmo-
wa³y wyniki z rejonów po³o¿onych w otoczeniu Ka-
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Ryc. 3. Lokalizacja analizowanych badañ. Rejony: A – Kazimierz Dolny (1 – Kwaskowa Góra, 2 – Wyl¹gi, 3 – R¹blów), B – Na³êczów
(4 – Piotrowice, 5 – O¿arów, 6 – Moszenki), C – Lublin (7 – dane z ca³ego Lublina)
Fig. 3. Location of analyzed research. Regions: A – Kazimierz Dolny (1 – Kwaskowa Góra, 2 – Wyl¹gi, 3 – R¹blów), B – Na³êczów
(4 – Piotrowice, 5 – O¿arów, 6 – Moszenki), C – Lublin (7 – data from the entire Lublin)

Tab. 1. Zestawienie podstawowych w³aœciwoœci lessów z P³askowy¿u Na³êczowskiego
Table 1. Summary of the basic properties of the loess from Na³êczów Plateu

Rejon
Area

Miara zmiennoœci
Measures of variability

Parametr / Parameter

wn [%] wL [%] wp [%] �d [Mg/m3]

Kazimierz Dolny

minimum / minimum 7,2 23,8 18,6 1,39

maksimum / maximum 25,8 32,7 24,7 1,73

œrednia / mean 12,5 26,5 20,6 1,58

liczba próbek
number of samples

169 25 25 157

Na³êczów

minimum / minimum 12,6 26,8 18,4 1,56

maksimum / maximum 26,4 32,7 20,9 1,74

œrednia / mean 21,6 28,6 20,0 1,63

liczba próbek
number of samples

114 22 22 10

Lublin

minimum / minimum 5,9 21,3 15,0 1,56

maksimum / maximum 25,5 29,6 19,9 1,85

œrednia / mean 16,0 25,8 18,2 1,74

liczba próbek
number of samples

41 41 41 22



zimierza Dolnego, Kraœnika, Izbicy i Zamoœcia. Zgodnie
z tymi badaniami wilgotnoœæ waha siê w zakresie 7,2–
21,9% (œrednio 12,5%), granica p³ynnoœci wL w zakresie
23,8–27,3% (œrednio 25,5%), a granica plastycznoœci wp

18,6–24,7% (œrednio 20,6%). Natomiast du¿o wy¿sz¹ wil-
gotnoœæ zaobserwowano w lessach z okolic Na³êczowa.

Sondowania statyczne CPT/CPTU

Sondowania statyczne s¹ obecnie najbardziej uniwer-
saln¹ metod¹ badawcz¹ w geotechnice stosowan¹ na ca³ym
œwiecie. Co prawda, wykonywane pomiary nie dostarczaj¹
wprost parametrów geotechnicznych, a s¹ jedynie pod-
staw¹ do ich wyprowadzania z zastosowaniem odpowied-
nich wzorów korelacyjnych, to jednak liczba danych jakich
dostarczaj¹ oraz stosunkowa prostota i szybkoœæ wykona-
nia badania uczyni³y tê metodê niezwykle popularn¹. Testy
CPT sprawdzaj¹ siê równie¿ bardzo dobrze przy gruntach
lessowych, niemniej jednak nale¿y odpowiednio podjeœæ
do ich interpretacji i wyznaczania parametrów geotech-
nicznych z tych wyników.

Oprócz wyprowadzania parametrów, sondowania sta-
nowi¹ podstawê do budowy modelu geotechnicznego (Ne-
pelski i in., 2023), a w przypadku lessów mog¹ byæ tak¿e
pomocne przy interpretacji stref facjalnych (Nepelski,

2021a). Wed³ug obserwacji z licznych sondowañ w lessach
typowych rejestruje siê stosunkowo wysokie opory sto¿ka
qc, które ³¹cznie ze wspó³czynnikiem tarcia Rf maj¹ stabil-
ny przebieg, a odczyty ciœnienia wody w porach u2 s¹ zero-
we lub wystêpuje nieznaczne podciœnienie (co jest typowe
dla gruntów nienasyconych). Lessy aluwialne i deluwialne
charakteryzuj¹ siê ni¿szymi wartoœciami qc oraz wy¿szymi
Rf, a ich przebieg ma najczêœciej du¿¹ zmiennoœæ. Zna-
cz¹cy bywa przy tym tak¿e wzrost ciœnienia u2. W lessach
typowych obserwuje siê „strefowoœæ”, tj. wystêpowanie
stref o zbli¿onych qc, ró¿ni¹ce siê znacz¹co pomimo braku
zauwa¿alnych makroskopowo innych czynników. S¹ to
wskazówki przy identyfikacji facji z sondowañ CPTU. Na
rycinie 5 przedstawiono przyk³ady interpretacji testu CPTU
w odniesieniu do facji (ryc. 5A) oraz do budowy modelu
geotechnicznego (ryc. 5B). Nale¿y zwróciæ uwagê na wy-
dzielone strefy o zró¿nicowanych oporach sto¿ka w obrê-
bie lessów typowych.

Charakterystykê parametrów z sondowañ statycznych
CPT i CPTU w Lublinie opisali szczegó³owo Nepelski
i Lal (2021). Analiza opiera siê na wynikach z 1136 sondo-
wañ CPT i CPTU ³¹cznie (ok. 8385 mb profilu lessowego
i lessopodobnego) wykonanych w latach 2015–2020
w Lublinie w 152 lokalizacjach. W badaniach stosowano
g³ównie piezosto¿ek z elektronicznym systemem pomiaro-
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Ryc. 4. Histogramy wartoœci wilgotnoœci naturalnej (A) oraz gêstoœci objêtoœciowej szkieletu gruntowego (B)
Fig. 4. Histograms of natural moisture (A) and bulk density of soil skeleton (B)

Ryc. 5. Charakterystyka pod³o¿a lessowego na podstawie testów CPTU na obszarze Lublina: A– analiza testu CPTU, B – przyk³ad budo-
wy modelu pod³o¿a lessowego
Fig. 5. Characteristic of the loess subsoil based on CPTU tests in the Lublin area: A – analysis of CPTU test, B – example of the loess sub-
soil model



wym, z automatyczn¹ rejestracj¹ danych co 1 cm (6098 mb).
W czêœci testów u¿yto sto¿ka mechanicznego, w którym
odczyty wykonywano manualnie w odstêpach 20 cm
(2287 mb). Dla lessów typowych opory sto¿ka wahaj¹ siê
w zakresie 0,9–23,6 MPa, ze œredni¹ 6,7 MPa. Dla grup
facjalnych eoliczno-deluwialnych i eoliczno-aluwialnych
uzyskuje siê ni¿sze wartoœci qc oraz wy¿sze Rf. Rozk³ad
oporów sto¿ka qc w obrêbie Lublina wraz z podzia³em na
grupy facjalne przedstawiono na rycinie 6. Ze wzglêdu na
du¿¹ liczbê pomiarów dane te mo¿na traktowaæ jako od-
niesienie dla pozosta³ych wyników.

Z badañ wykonywanych w Kazimierzu Dolnym (Fran-
kowski, Pietrzykowski, 2017) wynika, ¿e wartoœci qc waha-
j¹ siê w zakresie 2,1–12,4 MPa, ze œredni¹ 6,7 MPa, a w s¹-
siednich miejscowoœciach Wyl¹gi oraz R¹blów (³¹cznie
72,6 mb) uzyskiwano qc w zakresie 1,6–14,3 MPa, z uogól-
nion¹ œredni¹ 7,5 MPa. Przedstawione wyniki wskazuj¹ na
podobne zachowanie dla lessów z dwóch skrajnych obsza-
rów P³askowy¿u Na³êczowskiego. Natomiast nieco odmien-
ne wartoœci rejestrowano w centrum p³askowy¿u, w pasie
ci¹gn¹cym siê od okolic Na³êczowa w kierunku Lublina.

Pomimo i¿ facja lessów eolicznych zazwyczaj wystêpuje
w stanie od zwartego lub twardoplastycznego, to w tym re-
jonie spotyka siê te grunty mocno uplastycznione. W Pio-
trowicach pod Na³êczowem opory sto¿ka wynosi³y 1,5–
7,0 MPa, ze œredni¹ 3,7 MPa. Natomiast w lokalizacjach
O¿arów oraz Moszenki (³¹cznie 40,1 mb) w lessach typo-
wych rejestrowano qc w zakresie 0,5–5,8 MPa, œrednio
2,7 MPa. Wartoœci te znacznie odbiegaj¹ od danych refe-
rencyjnych z Lublina i Kazimierza Dolnego. Podsumowa-
nie wyników zestawiono w tabeli 2.

W analizie lessów typowych z Lublina (zdecydowana
wiêkszoœæ danych) dodatkowo rozdzielono wyniki ze wzglê-
du na rodzaj zastosowanego sto¿ka, poniewa¿ wp³ywa on
na rejestrowane wartoœci qc oraz fs. Dlatego odczyty wyko-
nane sto¿kiem mechanicznym powinny byæ korygowane.
W normie PN-B-04452 by³y podane przyk³adowe wspó³-
czynniki przejœcia sto¿ków �. Nale¿y jednak mieæ na uwa-
dze, ¿e s¹ one du¿ym uproszczeniem, gdy¿ proporcja
w ró¿nicach odczytów ró¿nymi typami sto¿ka nie jest sta³a
i zale¿y m.in. od mierzonej wartoœci. Ró¿nice uwidacz-
niaj¹ siê szczególnie przy gruntach bardzo s³abych. Uogól-
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Ryc. 6. Rozk³ad statystyczny oporów sto¿ka qc w lessach w rejonie Lublina (Nepelski, Lal, 2021)
Fig. 6. Statistic distribution of the cone resistance qc in loess in the Lublin area (Nepelski, Lal, 2021)

Tab. 2. Zestawienie parametrów CPT dla lessów z P³askowy¿u Na³êczowskiego
Table 2. Summary of the CPT parameters in the loess from Na³êczów Plateu

Nr
No.

Lokalizacja
Location

Facja
Facies

Liczba
danych [mb]
Number of

data

qc Rf

Zakres
Range

Œrednia
Mean

Zakres
Range

Œrednia
Mean

A1

Kazimierz
Dolny

Kwaskowa
Góra

eoliczna
aeolian

67,5 2,1–12,4 6,7 0,9–3,8 1,9

A2 Wyl¹gi eoliczna
aeolian

50,1 2,8–13,2 8,1 0,6–6,4 1,8

A3 R¹blów eoliczna
aeolian

22,5 1,6–14,3 6,2 0,2–6,7 2,7

B4

Na³êczów

Piotrowice eoliczna
aeolian

158,3 1,5–7,0 3,7 0,2–12,5 2,1

B5 O¿arów eoliczna
aeolian

14,5 0,5–5,8 3,0 0,5–9,0 2,6

B6 Moszenki eoliczna
aeolian

26,5 1,0–4,2 2,5 0,2–5,5 1,3

C7 Lublin Lublin

ogólnie
all

8385,0 0,3–21,8 6,1 0,2–11,0 3,2

eoliczna
aeolian

6796,9
0,9–23,6
2,5–14,5*

6,7
7,2*

0,7–5,7
2,4
4,5*

* dane z pomiarów sto¿kiem mechanicznym / data from mechanical cone measurements.
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%
]



niony trend zmiennoœci wspó³czynnika � w zale¿noœci od
wartoœci oporu qc podali Briaud i Miran (1992). Wynika
z niego, ¿e dla gruntów s³abych, przy qc ~ 1 MPa, wspó³-
czynnik ten wynosi 1,7 i zmniejsza siê nieliniowo wraz ze
wzrostem qc. Przy wartoœci qc ~ 4–5 MPa nastêpuje wyrów-
nanie wartoœci, natomiast przy wysokich qc > 20 MPa od-
czyty sto¿kiem mechanicznym stanowi¹ ok. 0,7 wartoœci
ze sto¿ka elektrycznego. Wyniki badañ uzyskane dla les-
sów (Nepelski i in., 2019) wpisuj¹ siê w ten trend. Wed³ug
wykonanej analizy dla typowych lessów eolicznych, przy
œredniej wartoœæ qc badanych gruntów 5,8 MPa, opory sto¿-
ka mierzone sto¿kiem mechanicznym stanowi¹ ok. 93%
wartoœci qc uzyskanej przy pomiarze z u¿yciem sto¿ka
elektrycznego (ryc. 7A). O ile ró¿nicê w odczytach qc

mo¿na uznaæ za niewielk¹, to ró¿nica w przypadku tarcia
na pobocznicy jest znaczna. Wartoœci fs uzyskane z sondo-
wania sto¿kiem mechanicznym s¹ ponad dwukrotnie wy¿-
sze ni¿ wskazywane przez odczyty ze sto¿ka elektrycznego
(ryc. 7B). Bior¹c pod uwagê, ¿e na podstawie fs wyznacza
siê wspó³czynnik tarcia Rf, który s³u¿y do rozpoznania
rodzaju gruntu, przy interpretacji wyników nale¿y braæ pod
uwagê rodzaj zastosowanego sto¿ka. Wspó³czynnik Rf dla
lessów eolicznych wyznaczony sto¿kiem mechanicznym
jest 2,2 razy wiêkszy ni¿ wyznaczony z badania ze sto-
¿kiem elektrycznym.

Testy dylatometrem p³askim DMT

Dylatometr p³aski jest bardzo dobrym narzêdziem do
oceny odkszta³calnoœci pod³o¿a oraz jego stopnia prekon-
solidacji. Testy dylatometryczne DMT s¹ wykonywane w sta-
nie naturalnych naprê¿eñ, a zgodnoœæ rzeczywistych osia-
dañ z szacowanymi na podstawie tych parametrów by³a
wielokrotnie potwierdzana (Marchetti, 2015; Godlewski,
2018). Wykonuj¹c dodatkowo przy tych badaniach pomia-
ry sejsmiczne (SDMT), na podstawie pomiaru prêdkoœci
rozchodzenia siê fali poprzecznej Vs, w gruncie mo¿na
tak¿e wyznaczyæ pocz¹tkowy modu³ odkszta³cenia posta-
ciowego G0.

Na rycinie 8 przedstawiono rozk³ad statystyczny para-
metrów rejestrowanych w badaniach DMT w Lublinie opra-
cowany na podstawie 27 testów, wraz z rozdzieleniem tych
danych w zale¿noœci od facji. Dla g³ównej grupy facjalnej
– lessów eolicznych, wykonano porównanie dla trzech
analizowanych lokalizacji: Lublina, Kazimierza Dolnego
oraz Na³êczowa. W tabeli 3 podano zestawienie ogólne
wraz z wartoœci¹ œredni¹, natomiast na rycinie 9 zaprezen-
towano rozk³ad statystyczny, który lepiej odzwierciedla
rejestrowane wartoœci. Dane wskazuj¹, podobnie jak przy
sondowaniach CPT, ¿e dla lessów lubelskich i kazimier-
skich uzyskiwane s¹ zbli¿one wartoœci MDMT (zarówno
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Ryc. 7. Korelacja pomiêdzy parametrami z testów CPT uzyskiwanymi sto¿kiem elektrycznym (qcE, fsE) i mechanicznym (qcM, fsM)
(Nepelski i in., 2019)
Fig. 7. Correlation between CPT tests parameters from electric (qcE, fsE) and mechanical cone (qcM, fsM) (Nepelski i in., 2019)
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Ryc. 8. Rozk³ad statystyczny parametrów DMT w lessach w rejonie Lublina: A – modu³ œciœliwoœæ MDMT, B – wskaŸnik parcia bocznego
KD (Nepelski, Rudko, 2022)
Fig. 8. Statistical distribution of DMT parameters in loess in the Lublin area: A – constrained modulus MDMT, B – horizontal stress index
KD (Nepelski, Rudko, 2022)



œrednia, jak i rozk³ad), natomiast zdecydowanie ni¿sze
modu³y œciœliwoœci uzyskiwano w rejonie Na³êczowa.

Dane z testów na³o¿ono na nomogram klasyfikacyjny
DMT (ryc. 10), który wskazuje na zachowanie pylasto-

-piaszczyste dla lessów kazimierskich i lubelskich (przy
czym kazimierskie s¹ bardziej piaszczyste), natomiast dla
na³êczowskich pylasto-ilaste.
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Ryc. 9. Rozk³ad statystyczny modu³ów œciœliwoœæ MDMT dla facji eolicznej (lessy typowe): A – Kazimierz Dolny (Kwasowa Góra),
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Fig. 9. Statistical distribution of constrained modulus MDMT for aeolian facies (typical loess): A – Kazimierz Dolny (Kwasowa Góra),
B – Na³êczów (Piotrowice), C – Lublin

Ryc. 10. Dane z testów DMT na tle nomogramu klasyfikacyjnego (Marchetti, Crapps, 1981)
Fig. 10. DMT test data against the background of the classification nomogram (Marchetti, Crapps, 1981)

Tab. 3. Zestawienie parametrów DMT dla facji lessów typowych
Table 3. Summary of the DMT parameters for typical loess facies

Nr
No.

Lokalizacja
Location Liczba pomiarów

Number of
measurements

KD MDMT

Miejscowoœæ
Place

Rejon
Area

Zakres
Range

Œrednia
Mean

Zakres
Range

Œrednia
Mean

A1 Kazimierz Dolny Kwaskowa Góra 168 1,4–17,8 3,3 12,5–94,0 42,0

B4 Na³êczów Piotrowice 270 0,6–16,8 3,9 0,2–91,7 24,1

C7 Lublin ca³y 2658 1,3–35,2 5,2 3,8–171,3 47,4



Korelacja CPT-DMT

W porównaniu do testów CPT, odczyty DMT wykony-
wane s¹ w mniejszej czêstotliwoœci (standardowo DMT co
20 cm, a CPT co 1–2 cm), a samo badanie jest bardziej cza-
soch³onne i trudniejsze do wykonania w mocnych grun-
tach, ze wzglêdu na potrzebê wiêkszej si³y wciskaj¹cej.
Najbardziej cenionym parametrem z testów DMT jest
modu³ œciœliwoœci MDMT. Z wyników CPT szacuje siê rów-
nie¿ modu³y œciœliwoœci, jednak w tym przypadku jest to
parametr interpretowany ze spor¹ niepewnoœci¹, poniewa¿
zale¿y od przyjêtego przez interpretatora wspó³czynnika
empirycznego �

m
Najczêœciej do wyznaczenia modu³u

œciœliwoœci z badañ CPT stosuje siê formu³ê Sanglerat’a
(1972):

M qm c= α [1]

lub Senneset’a i in. (1982):

( )M qm t= −α σν 0 [2]

W procesie interpretacji kluczowa jest wartoœæ wspó³-
czynnika �

m
, która mo¿e byæ przyjmowana w szerokim

zakresie 1–15 (Sanglerat, 1972; Ciloglu i in., 2014). Jed-
nym ze sposobów okreœlania wartoœci �m jest korelowanie
wyników CPT z testami DMT wykonanych w wêz³ach
badawczych, co by³o praktykowane przez wielu badaczy
(Marchetti, 1980; Robertson, 2009; Mayne, 2016), równie¿
dla gruntów lessowych (M³ynarek i in., 2015).

Z analizy wêz³ów CPT-DMT wykonywanych w Lubli-
nie wynika, ¿e œredni wspó³czynnik �m wynosi 6,8 dla
wszystkich grup facjalnych oraz 7,5 dla facji lessów eolicz-
nych. Szczegó³owa charakterystyka jest opisana w pracach
Nepelskiego (2021a) oraz Nepelskiego i Rudko (2022).
Zbiorcze wyniki zale¿noœci MDMT-qc przedstawiono na
rycinie 11, natomiast w tabeli 4 zestawiono wartoœci �m

wyprowadzone dla poszczególnych grup facjalnych z roz-
dzieleniem w zale¿noœci od wskaŸnika KD (wg Nepelski,
2021a). Tabelê uzupe³niono o dane z Kazimierza Dolnego
i Na³êczowa.

Na rycinie 12 przedstawiono dane z wêz³ów CPT-DMT
wykonanych w Kazimierzu Dolnym i Na³êczowie. Podob-
nie jak dla lessów lubelskich, zauwa¿alne jest zachowanie
relacji pomiêdzy qc a MDMT, dodatkowo warunkowanej
wskaŸnikiem KD (ryc. 13). Wspó³czynniki �m dla lessów
kazimierskich s¹ na bardzo zbli¿onym poziomie jak reje-
strowane w Lublinie. Natomiast w przypadku danych
z Na³êczowa wspó³czynniki �m dla KD < 4, które stanowi¹
zasadnicz¹ czêœæ lessów typowych s¹ znacznie ni¿sze ni¿
w Lublinie i Kazimierzu Dolnym.

Sondowania FVT

Istotn¹ w³aœciwoœci¹ lessów wysoczyznowych jest ich
wysoka wytrzyma³oœæ na œcinanie bez odp³ywu cu, która
jednak pod wp³ywem zawodnienia ulega znacznemu zmniej-
szeniu (Frankowski, Grabowski, 2006). Wed³ug badañ Fran-
kowskiego i in. (2010) dla lessów z rejonu Kazimierza Dol-
nego wynosi ona od 50 kPa do ponad 200 kPa, a dla rejonu
Lublina (Godlewski i in., 2024) od ok. 50 kPa do ponad
350 kPa (tab. 5). Pomiar wytrzyma³oœci na œcinanie bez
odp³ywu w testach FVT jest znacznie ³atwiejszy do wyko-
nania w ró¿nych punktach i g³êbokoœciach, ni¿ oznaczenie
z wymagan¹ dok³adnoœci¹ wartoœci k¹ta tarcia wewnêtrz-
nego i spójnoœci.

Szeroko stosowan¹ metod¹ wyprowadzania wartoœci
cu s¹ korelacje z wynikami testów CPTU lub DMT. Pow-
szechnie stosuje siê zale¿noœci:

C
q

NU CPTU

n

kt

, = dla badañ CPTU oraz [3]

( )C KU DMT V D,

,
, ' ,= 0 22 0 50

1 25
σ dla badañ DMT,

wg Marchettiego (1980) [4]
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Ryc. 11. Okreœlenie wspólczynnika �m na podstawie zale¿noœci MDMT-qc: A – Lublin, B – Kazimierz Dolny
Fig. 11. Determination of the �m coefficient based on the MDMT-qc relationship: A – Lublin, B – Kazimierz Dolny

Tab. 4. Wspó³czynniki �m dla lessów typowych wyprowadzone z wêz³ów CPT-DMT
Table 4. The �m coefficients for typical loess derived from CPT-DMT test

Lublin Kazimierz Dolny Na³êczów

KD < 4 KD � 4 KD < 4 KD � 4 KD < 4 KD � 4

5,5 9,4 5,6 8,9 4,0 8,7

7,5 6,3 5,6



Przy interpretacji testów CPTU istotne jest dobranie
odpowiedniego wspó³czynnika Nkt, który zasadniczo przyj-
muje wartoœci w zakresie 10–20, jednak dla niektórych
gruntów stosowane s¹ wartoœci zarówno ni¿sze, jak i wy¿-

sze. Wed³ug badañ dla lessów z Kazimierza Dolnego (Fran-
kowski i in., 2010) wspó³czynniki Nkt osi¹gaj¹ wartoœci
nawet 30–45. Natomiast ze wstêpnych badañ lessów z Lub-
lina (Godlewski i in., 2024), wykonanych na du¿o mniej-
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Ryc. 13. Rozk³ad na g³êbokoœci wspó³czynnika �m i wskaŸnika KD: A – Kazimierz Dolny, B – Na³êczów, C – Lublin
Fig. 13. Distribution of the �m coefficient and the KD index at depth: A – Kazimierz Dolny, B – Na³êczów, C – Lublin



szym zbiorze wynika, ¿e ten wspó³czynnik osi¹ga wartoœæszym zbiorze wynika, ¿e ten wspó³czynnik osi¹ga wartoœæ
ok. 25 (ryc. 14). Wyniki z obydwu lokalizacji wskazuj¹, ¿e
wskaŸniki Nkt dla py³ów lessowych znacz¹co odbiegaj¹ od
typowych wartoœci.

Przy badaniach DMT pierwotna formu³a Marchettiego
(1980) opiera siê na efektywnych naprê¿eniach pionowych
�'v0 oraz wskaŸniku KD (czyli p0.DMT, �'v0 oraz u0) i przezna-
czona jest dla gruntów o ID < 1,2. Py³y lessowe charaktery-
zuj¹ siê wskaŸnikiem ID ~ 2,0, dlatego zale¿noœæ [4] nie
jest w³aœciwa dla tych gruntów. Pierwotna formu³a by³a
wielokrotnie modyfikowana przez ró¿nych badaczy, dosto-
sowuj¹c j¹ do gruntów o ró¿norodnym sk³adzie granulo-
metrycznym i genezie. Z badañ dla lessów z Kazimierza
Dolnego (Frankowski i in., 2010) wyprowadzono zale¿-
noœæ:

CU,DMT = 1,3�'
V0

(0,5KD)1,25 [5]

Natomiast w badaniach dla lessów z Lublina, Godlew-
ski i in. (2024) wyprowadzili zale¿noœæ opieraj¹c¹ siê na
wartoœci p0.DMT oraz parcia bocznego, które w uproszczeniu
przyjêto jako 0,5�V0. Takie podejœcie de facto bazuje na
parametrach z pierwotnej formu³y Marchettiego, jednak
upraszcza j¹, co w przypadku tych gruntów jest mo¿liwe ze
wzglêdu na ich pracê w stanie nienasyconym, znacznie
powy¿ej wody gruntowej. Formu³a przybra³a postaæ:

CU,DMT = 0,66(p0.DMT – 0,5�
V�� [6]

Ponadto Godlewski i in. (2024) zaproponowali szaco-
wanie wartoœci cu z pomiarów presjometrycznych w formie:

C
p p

U PMT

L

, ,
0

4 35
[7]

Na rycinie 15 przedstawiono porównanie wartoœci cu

wyprowadzonych z testów DMT, CPTU i PMT na tle war-
toœci pomierzonych z sondowañ FVT dla przyk³adowych
punktów z Lublina i Kazimierza Dolnego.

Ze wzglêdu na nieco odmienne podejœcie, na rycinie 16
porównano formu³y interpretacyjne [5] i [6] dla danych
z punktu Elizówka (punkt nr 2). Formu³a [5] wyprowadza
nieco wy¿sze wartoœci w wy¿szych partiach, natomiast
wraz z g³êbokoœci¹ wyniki charakteryzuj¹ siê du¿¹ zbie¿-
noœci¹.

Badania presjometrem Menarda PMT

Na rycinie 17 przedstawiono histogramy wartoœci mo-
du³u presjometrycznego Ep i naprê¿eñ granicznych pL z roz-
dzieleniem w zale¿noœci od lokalizacji. Zarówno wartoœæ
œrednia Ep dla Kazimierza Dolnego (12,0 MPa), która jest
nieznacznie ni¿sza ni¿ dla Lublina (15,4 MPa), jak i rozk³ad
wartoœci wskazuj¹ na relatywnie ni¿sze wartoœci w zachod-
niej czêœci P³askowy¿u. Pomimo niewielkiej ró¿nicy, mo¿na
uznaæ, ¿e wartoœci rejestrowane w Lublinie s¹ zbli¿one do
kazimierskich i wpisuj¹ siê w ogóln¹ charakterystkê lessów
Wy¿yny Lubelskiej z badañ Frankowskiego i in. (1998),
wg których œrednia wartoœæ Ep wynosi 11,1 MPa. W upla-
stycznionych lessach z okolic Na³êczowa uzyskano najni¿-
sze wartoœci Ep, œrednio 5,3 MPa, co znacz¹co odbiega od
pozosta³ych rejonów, lecz pokrywa siê z danymi z CPT
i DMT. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e w Kazimierzu Dolnym wy-
konano du¿o wiêcej pomiarów (264) ni¿ w Lublinie (106)
i Na³êczowie (10).

Badania potwierdzaj¹, ¿e pomimo innego zakresu od-
kszta³ceñ oraz warunków badania, modu³ presjometryczny
(odkszta³cenia) dobrze koreluje z pierwotnym modu³em
edometrycznym (œciœliwoœci) M0. Na rycinie 18 przedsta-
wiono zale¿noœæ pomiêdzy tymi modu³ami dla lessów ty-
powych z Lublina. Pomiary presjometryczne mog¹ s³u¿yæ
równie¿ do identyfikacji lessów zapadowych na podstawie
wskaŸnika pL-pf. Dane zebrane z pomiarów w Lublinie
(ryc. 19) wskazuj¹, ¿e wiêkszoœæ lessów jest niezapado-
wych, a zapadowe mog¹ wystêpowaæ w strefie przypo-
wierzchniowej.
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Tab. 5. Zestawienie wartoœci wytrzyma³oœci na œcinanie z badañ FVT dla facji lessów typowych
Table 5. Summary of the shear strength from FVT tests for typical loess facies

Lokalizacja
Location Liczba wyników

Number of measurements

cu [kPa]

Miejscowoœæ
Place

Rejon
Area

Zakres
Range

Œrednia
Mean

Kazimierz Dolny Kwaskowa Góra (ZF) 252 20–242 126

Lublin Elizówka 22 51–354 180

�

Ryc. 14. Wyznaczenie wspó³czynnika Nkt z zale¿noœci cu-qn dla
lessów w Lublinie (Godlewski i in., 2024)
Fig. 14. Determination of Nkt coefficient from cu-qn correlation for
loess in Lublin (Godlewski i in., 2024)



OCENA POD£O¯A LESSOWEGO
NA CELE BUDOWALNE

Problematyka posadawiania na lessach

Pod³o¿e lessowe w in¿ynierii budowlanej jest trakto-
wane jako problematyczne g³ównie ze wzglêdu na proble-
my zwi¹zane z oddzia³ywaniem wody (osiadanie zapadowe,
erozja powierzchniowa i wewnêtrzna), które wynikaj¹ m.in.
z makroporowatoœci. Wiêkszoœæ lessów Lubelszczyzny,
szczególnie tych wysoczyznowych, pracuje w stanie nie-
nasyconym. Wed³ug sk³adu granulometrycznego lessy to
g³ównie py³y, a wiêc grunty „przejœciowe”, z pogranicza
spoistych i niespoistych, przez co ich zachowanie jest czê-
sto odmienne od gruntów typowo piaszczystych czy ila-
stych. Lessy s¹ kojarzone g³ównie ze zjawiskiem osia-
dania zapadowego, gdy pod wp³ywem nasycenia gruntu
wod¹ dochodzi do dodatkowego osiadania bez przyrostu
obci¹¿enia. Jednak w ocenie autorów, nie mniej wa¿ne jest
uwzglêdnianie zró¿nicowanej sztywnoœci, a w kontekœcie
oddzia³ywania wody przede wszystkim koniecznoœæ za-
bezpieczania przed wyp³ukiwaniem.

Sztywnoœæ pod³o¿a

Jak pokazuj¹ doœwiadczenia, parametry gruntu uzyski-
wane ró¿nymi metodami badawczymi mog¹ siê znacz¹co
od siebie ró¿niæ. W szczególnoœci odnosi siê to do parame-
trów odkszta³ceniowych i uwidacznia siê równie¿ w bada-

niach lessów. Ró¿nice wynikaj¹ najczêœciej z warunków
brzegowych, jakie s¹ przy danym badaniu, zakresu od-
kszta³ceñ i naprê¿eñ, stanu nasycenia, a tak¿e prêdkoœci
przyk³adanego obci¹¿enia podczas pomiaru (Atkinson,
Sallfors, 1991; Godlewski, 2018). Z badañ polowych sa
wyprowadzane s¹ modu³y, wyra¿one pojedynczymi warto-
œciami, lecz pod³o¿e gruntowe jest typowym oœrodkiem
o silnie nieliniowym zachowaniu obci¹¿enie–odkszta³ce-
nie. Dlatego w³aœciwszym jest opisywanie sztywnoœci grun-
tu za pomoc¹ funkcji, któr¹ mo¿na uzyskaæ np. z badañ
trójosiowych. S¹ one jednak czasoch³onne i kosztowne,
dlatego najczêœciej wykonuje siê je jedynie na wybranych,
reprezentatywnych próbkach.

Parametry odkszta³ceniowe mo¿na w przybli¿eniu wy-
prowadzaæ z testów in situ, nie zawsze jednak bezpoœred-
nie porównanie wartoœci z ró¿nych metod jest zasadne,
natomiast informacja z kilku metod pozwala na lepsz¹ oce-
nê odkszta³calnoœci gruntu. Na rycinie 20 przedstawiono
krzyw¹ degradacji sztywnoœci z zaznaczonymi metodami
badawczymi pozwalaj¹cymi na wyznaczenie odkszta³cal-
noœci pod³o¿a w danym zakresie odkszta³ceñ (Atkinson,
Sallfors, 1991).

Metodykê wyprowadzania parametrów odkszta³cenio-
wych dla gruntów lessowych z badañ polowych przedstawi³
Nepelski (2021b) na przyk³adzie badañ w wêŸle CPTU-
-SDMT-PMT. W zale¿noœci od warunków i metodologii
interpretacji badania, uzyskuje siê modu³y œciœliwoœci (np.
testy edometryczne, DMT), odkszta³cenia (np. badania
trójosiowe, PMT) lub œcinania (np. pomiary sejsmiczne).
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Ryc. 15. Porównianie wartoœci cu wyprowadzonych z badañ CPTU, DMT, PMT oraz FVT: A – Lublin (Elizówka punkt nr 2), B – Kazi-
mierz Dolny (Kwaskowa Góra punkt nr 1)
Fig. 15. Comparison of cu values determined in CPTU, DMT, PMT and FVT tests: A – Lublin (Elizówka point No. 2), B – Kazimierz
Dolny (Kwaskowa Góra point No. 1)



Po przeliczeniu wyników na modu³ œciœliwoœci zauwa¿al-
ny jest trend, i¿ najmniejsze wartoœci uzyskuje siê z badañ
PMT, nieco wy¿sze z CPT (interpretowane), wy¿sze z DMT
oraz najwy¿sze (pocz¹tkowe) z pomiaru sejsmicznego.
Wed³ug podstaw teoretycznych (Atkinson, Sallfors, 1991)
oraz doœwiadczeñ z pomiarów budynków posadowionych
na lessach (Nepelski, 2020), do szacowania osiadania typo-
wych konstrukcji in¿ynierskich posadowionych na lessach
zaleca siê wykorzystywaæ wyniki z badañ DMT lub CPT
(stosuj¹c wspó³czynniki �m skalibrowane z testami DMT).

Wydzielanie warstw geotechnicznych

Identyfikacja sztywnoœci oraz podzia³ na warstwy geo-
techniczne pod³o¿a lessowego s¹ mo¿liwe z wykorzysta-
niem testów in situ (np. CPT, DMT, FVT, PMT). Nale¿y
jednak zwróciæ uwagê, ¿e w praktyce krajowej przyjê³o siê
wydzielanie warstw geotechnicznych na podstawie stanu,
gdzie py³y traktuje siê jako grunty spoiste i opisuje siê je
parametrem IL. Zdaniem autorów dla tych gruntów nie
powinno to mieæ miejsca, a w³aœciwszym jest przyjmowa-
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Ryc. 16. Porównanie interpretacji wartoœci cu z badañ DMT w lessach, wg formu³ ró¿nych autorów
Fig. 16. Comparison of interpretation cu values from DMT tests in loess, acc. to formulas of different authors

Ryc. 17. Histogramy parametrów z badañ PMT: A – modu³ presjometryczny Ep, B – naprê¿enia graniczne pL

Fig. 17. Histograms of the PMT tests parameters: A – pressuremeter modulus Ep, B – limit pressure pL



nie za parametr wiod¹cy wartoœci qc. Przywi¹zanie do
parametru IL jako wiod¹cego jest efektem wieloletniego
stosowania w Polsce norm PN w tym PN-81-B-03020,
gdzie stopieñ plastycznoœci by³ wykorzystywany do kore-
lacyjnego wyznaczania parametrów wytrzyma³oœciowych
i odkszta³ceniowych. Na œwiecie jednak temu parametrowi
przypisuje siê du¿o mniejsze znaczenie (Tschuschke, 2013).
Nale¿y mieæ na uwadze, ¿e polskie normy dopuszcza³y
okreœlanie parametrów geotechnicznych z wykorzystaniem
korelacji, jednak powinno siê to odbywaæ na podstawie
wartoœci IL okreœlonej w badaniach laboratoryjnych, najle-
piej o liczebnoœci umo¿liwiaj¹cej ocenê statystyczn¹. Sama
analiza makroskopowa s³u¿y jedynie do okreœlenia stanu,
na co wskazywa³ zapis z normy PN-88-B-04481: Nie nale¿y
okreœlaæ powy¿sz¹ metod¹ [wa³eczkowania – dop. Nepel-
ski] wartoœci stopnia plastycznoœci IL, a ograniczaæ siê
jedynie do okreœlenia stanu gruntu. Ponadto dla gruntów
lessowych (granulometrycznie py³ów) przy analizie ma-
kroskopowej wg PN-88-B-04481 ró¿nica jednego wa³ecz-
ka powodowa³a zmianê stanu, wiêc nawet przy takim
podejœciu niemo¿liwe jest okreœlenie stopnia plastycznoœci
z wiêksz¹ dok³adnoœci¹ ni¿ 0,25. Natomiast inny zapis tej
normy: Pojêcia IL nie nale¿y stosowaæ w przypadku grun-
tów ma³ospoistych, wskazywa³, ¿e py³ów w ogóle nie
powinno siê klasyfikowaæ wartoœci¹ IL. Zatem wydzielanie
warstw geotechnicznych w obrêbie py³ów na podstawie
makroskopowego rozpoznania stanu budzi w¹tpliwoœæ.
Lepszym pod tym wzglêdem zdaj¹ siê byæ testy in situ,
gdy¿ pozwalaj¹ na wydzielenie stref o odmiennej sztywno-
œci i przypisanie odpowiednich parametrów odkszta³cenio-
wych wyprowadzonych np. z oporu sto¿ka. Mo¿liwa jest
równie¿ identyfikacja stref potencjalnie zapadowych, po-
niewa¿ wg Borowczyka i Frankowskiego (1977, 1979a, b)
kryterium orientacyjnym wskazuj¹cym na mo¿liwoœæ wys-
têpowania struktury nietrwa³ej jest m.in. opór sto¿ka
qc < 3MPa, wytrzyma³oœæ na œcinanie cu < 90 kPa lub war-
toœæ wskaŸnika pL-pf < 0,21 MPa z badania PMT. Nato-
miast Dušan i in. (2014) wskazywali na mo¿liwoœæ
identyfikacji stref zapadowych na podstawie wskaŸników
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Ryc. 18. Zale¿noœæ pomiêdzy wartoœciami modu³ów edometrycz-

nych i presjometrycznych dla lessów typowych z Lublina

Fig. 18. Relationship between the values of oedometric and pres-

suremetric modules for typical loess from Lublin

Ryc. 19. Zestawienie wartoœci pL-pf w zale¿noœci od g³êbokoœci

Fig. 19. Summary of pL-pf values depending of depth

Ryc. 20. Krzywa degradacji sztywnoœci pod³o¿a gruntowego
Fig. 20. Stiffness degradation curve of the subsoil



KD oraz ID z testów DMT. Dziêki wypracowanym kryte-
riom, po ustaleniu strefy potencjalnie zapadowej, mo¿liwe
jest wytypowanie miejsc poboru próbek do w³aœciwych
badañ zapadowoœci w laboratorium. Na podstawie badañ
przeprowadzonych w po³udniowo-wschodniej Polsce usta-
lono, ¿e grunty zapadowe wystêpuj¹ najczêœciej do g³êbo-
koœci 2–3 m poni¿ej powierzchni terenu, najg³êbiej do 5 m
(Borowczyk, Frankowski, 1979a), a na podstawie badañ
(Nepelski, Lal, 2021) szacuje siê, ¿e w obrêbie Lublina jest
ok. 3–4 % lessów zapadowych.

Dla wydzielonych na podstawie oporów sto¿ka qc warstw
mo¿na dokonaæ uogólnionej oceny przydatnoœci do posa-
dowienia np. wg kryterium zaproponowanego w tabeli 6.
Zaznacza siê jednak, ¿e jest to ocena wstêpna, a do w³aœci-
wej nale¿y uwzglêdniæ tak¿e takie czynniki jak: rodzaj
konstrukcji, wielkoœæ i charakter obci¹¿eñ, g³êbokoœæ po-
sadowienia itp.

Doœwiadczenia zebrane podczas badañ wykonywanych
na lessach pozwoli³y na zdefiniowanie i zaproponowanie
wytycznych do badañ pod³o¿a oraz projektowania obiek-
tów na gruntach lessowych.

Wytyczne do badañ pod³o¿a lessowego

� Wiod¹c¹ metod¹ w rozpoznaniu powinny byæ testy
in situ.

� Jako parametr wiod¹cy przy wydzielaniu warstw
geotechnicznych zaleca siê przyjmowanie oporów
sto¿ka qc. Wartoœæ IL nie powinna byæ podstaw¹ do
wydzieleñ geotechnicznych dla lessów, natomiast
mo¿e stanowiæ parametr pomocniczy o drugo- lub
trzeciorzêdnym znaczeniu.

� Podstawowy rozstaw punktów badawczych dla ty-
powych budynków powinien wynosiæ 20–30 m.
Zaleca siê wykonywanie w ka¿dym punkcie sondo-
wania CPT/CPTU oraz w zale¿noœci od potrzeb inne
testy in situ, np. DMT/SDMT, PMT, FVT. Istotnym
jest jednak, aby testy by³y wykonywanie w wêz³ach
badawczych. Liczbê odwiertów nale¿y dostosowy-
waæ do warunków oraz mo¿liwoœci interpretacji pro-
filu gruntowego z testów in situ. Przy klarownoœci
interpretacji sondowañ liczba odwiertów mo¿e byæ
mniejsza ni¿ sondowañ.

� Dodatkowe punkty badawcze nale¿y sytuowaæ
w zale¿noœci od uwarunkowañ terenowych (np. zbo-
cza, w¹wozy, doliny rzeczne, roœlinnoœæ) i projek-
towych (np. zwiêkszone obci¹¿enia, konstrukcja wra¿-
liwa na osiadanie, odpowiedzialny element).

� Jako sprawdzenie parametrów wyprowadzonych z tes-
tów in situ powinny byæ wykonywane badania labo-
ratoryjne. Miejsca poboru próbek nale¿y dobieraæ po
analizie testów in situ.

� Mo¿liwoœæ wystêpowania gruntów zapadowych oraz
ich zasiêg mo¿na wstêpnie okreœlaæ z testów in situ,
co nastêpnie powinno siê potwierdzaæ badaniami
laboratoryjnymi.

Wytyczne do projektowania

� Przy gruntach lessowych nie nale¿y stosowaæ grun-
tów i innych wstawek filtracyjnych, np. nie nale¿y
stosowaæ zewnêtrznych zasypek piaskowych oraz
kolumn ¿wirowych jako wzmocnienie pod³o¿a.

� W przypadku potrzeby wymiany gruntu pod funda-
mentami jako gruntu zasypowego nie nale¿y sto-
sowaæ piasku, a np. chudy beton, stabilizacjê cemen-
towo-piaskow¹ lub samozagêszczaj¹ce mieszanki
o niskich w³aœciwoœciach filtracyjnych.

� Nale¿y dok³adnie zagêszczaæ pod³o¿e przy budynku
oraz pod posadzkami piwnic, aby zapobiec migracji
wód oraz wyp³ukiwania drobnych cz¹stek. W razie
potrzeby stosowaæ dodatki stabilizuj¹ce grunt.

� Dna wykopów fundamentowych nale¿y zabezpie-
czyæ niezw³ocznie po ich wykonaniu chudym beto-
nem.

� Nale¿y zapewniæ dobre odwodnienia powierzchnio-
we ze spadkami od budynku.

� Nie nale¿y wykonywaæ sta³ych do³ów i zbiorników,
w których mo¿e siê gromadziæ woda w odleg³oœci
mniejszej ni¿ 10 m od budynku.

� Sieci wodoci¹gowe i kanalizacyjne nale¿y prowa-
dziæ w oddaleniu od budynków i nie prowadziæ ich
pod fundamentami bez szczelnych rur os³onowych.

� Przewody wprowadzane do budynków nale¿y uk³a-
daæ w szczelnych przejœciach.

PODSUMOWANIE

Pod³o¿e lessowe jako pod³o¿e budowlane wymaga od-
powiedniego podejœcia in¿ynierskiego, poczynaj¹c od eta-
pu badañ gruntu, poprzez projektowanie, wykonawstwo
jak i eksploatacjê obiektów. Lessy P³askowy¿u Na³êczow-
skiego stanowi¹ zasadniczo dobre pod³o¿e noœne, jednak
nale¿y je odpowiednio zabezpieczaæ przed dzia³aniem wody
oraz nale¿ycie rozpoznaæ w³aœciwoœci na etapie projekto-
wym, do czego rekomenduje siê wykorzystywanie testów
in situ. Najczêœciej pod³o¿e do posadawiania budynków
stanowi¹ lessy typowe, facji eolicznej. Wieloletnie badania
autorów wskazuj¹ na zbli¿one zachowanie tych gruntów na
dwóch skrajnych obszarach p³askowy¿u, w rejonach Lubli-
na i Kazimierza Dolnego. Natomiast nieco odmienne w³aœ-
ciwoœci maj¹ lessy wystêpuj¹ce w centrum p³askowy¿u,
w kilkunastokilometrowym pasie ci¹gn¹cym siê od okolic
Na³êczowa w kierunku Lublina.

Autorzy sk³adaj¹ podziêkowania Recenzentom za ich cenne
uwagi, które przyczyni³y siê do poprawienia jakoœci publikacji.
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Tab. 6. Ocena przydatnoœci pod³o¿a lessowego do posadowienia
na podstawie wyników z CPT
Table 6. Assessment of the suitability of the loess subsoil for
foundations based on the CPT results

Opór sto¿ka qc

Cone resistance qc

Ocena przydatnoœci
do posadowienia

Assessment
of the suitability
for foundations

Uwagi
Notes

<1,2 MPa bardzo niekorzystne
very unfavourable

mo¿liwa podatnoœæ na
osiadanie zapadowe
(przy niskiej
wilgotnoœci)
possible collapsing
(at low moisture)

1,2–2,5 MPa niekorzystne
unfavourable

2,5–4,0 MPa œrednio korzystne
medium unfavourable

4,0–6,5 MPa korzystne
favourable

nale¿y wydzielaæ
strefy ze wzglêdu na
zró¿nicowan¹
sztywnoœæ
zones should be
separated due to
different stiffness

>6,5 MPa bardzo korzystne
very favourable
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