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Streszczenie. Atrakcyjno$¢ gospodarcza i turystyczna obsza-
row lessowych sprawia, ze sg one intensywnie wykorzystywane
w celu realizacji inwestycji budowlanych, zar6wno kubaturo-
wych, jak i liniowych. Warunki podtoza budowlanego zbudowa-
nego z utwordw lessowych sg jednak uznawane za niekorzyst-
ne przede wszystkim z powodu duzej wrazliwosci na zmiany
zawilgocenia. W pracy przedstawiono problematyke procesow
deformacyjnych w tych gruntach z uwzglednieniem analizy mi-
krostrukturalnej. Przeanalizowano zastosowanie wybranych kry-
teriow posrednich i bezposrednich do oceny wlasciwosci zapa-
dowych na przyktadzie badania lessow z rejonu Rzeszowa.
Stowa kluczowe: less; wskaznik zapadowosci; porowatosc¢; bu-
dowa mikrostrukturalna.

okrywy lessowe zajmuja na

Kluczowym zagadnieniem

Abstract. The economic and tourist attractiveness of loess ar-
eas means that they are intensively used for construction invest-
ments, both cubature and linecar. However, the conditions of the
construction substrate made of loess formations are considered
unfavorable mainly due to high sensitivity to changes in mois-
ture. The paper presents the problems of deformation processes
in these soils, taking into account the microstructural analysis.
The application of selected direct and indirect criteria for the as-
sessment of collapsing properties has been analyzed on the ex-
ample of loess research in the Rzeszow region.

Keywords: loess; collapsing coefficient; porosity; microstruc-
ture.

inzynier-  badania tej wlasciwos$ci jest poswigco-

$wiecie ok. 6% powierzchni la-

dow (rysunek 1) [1]. Utwory les-

sowe uznawane s3 w geologii in-
zynierskiej za ,,grunty stabe” ze wzgledu
na duzg wrazliwo$¢ na dzialanie wody
i sktonnos$¢ do gwaltownej utraty wy-
trzymatosci w okreslonych warunkach
zawilgocenia. Analiza obszardw wyste-
powania pokryw lessowych w Polsce
i na $wiecie oraz badania paleogeogra-
ficzne na tych terenach dowodza, ze lu-
dzie od dawna dostrzegali walory tego
srodowiska, takie jak dogodne warunki
topograficzne, wilgotnos$ciowe, klima-
tyczne, glebowe i obronne [2]. Z tego
powodu wysoczyzny lessowe byly od
wiekow bardzo chetnie wykorzystywa-
ne jako miejsca lokowania miast (foto-
grafia 1). Osadnictwu sprzyjata moz-
liwos¢ drazenia w masywie lessowym
podziemnych tuneli i mieszkan, przede
wszystkim w warunkach klimatu konty-
nentalnego.

Procesy deformacyjne (erozja linio-
wa i powierzchniowa, zapadowos¢, ru-
chy osuwiskowe) i ich skutki zajmuja
czolowg pozycje w badaniach lessow.
Problematyka ta jest najczesciej roz-
patrywana w nawiazaniu do oddzia-
tywania wod sptywowych i infiltracji.
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skim analizowanym w pracach wielu
badaczy jest zjawisko zapadowosci
podloza lessowego. Zagadnieniom ge-
nezy osiadania zapadowego i metodom
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Rys. 1. Udzial procentowy pokryw lesso-
wych w powierzchni kontynentow

Fig. 1. Percentage of loess covers in the con-
tinental area

Sandomierz

na obszerna literatura [3+5].

Problem realizacji inwestycji bu-
dowlanych na gruntach zapadowych,
takich jak lessy, jest szczegolnie istotny
z perspektywy inzynierii ladowej w ob-
szarach, gdzie zalegaja one w jednorod-
nych warstwach o duzej miazszosci jako
dominujacy typ podtoza. W warunkach
polskich zjawisko to rowniez stanowi
zagrozenie w przypadku wystgpowania
warstw lessow mlodszych o struktu-
rze nietrwalej. Analiza wplywu zmian
wilgotno$ci na parametry wytrzyma-
losciowe lessu jest kluczowym za-
gadnieniem w procesie projektowania
geotechnicznego [6]. O wytrzymatoSci
lessu decyduje przede wszystkim sto-

Lublin

Rzeszow

Fot. 1. Zabytkowe miasta polskie poloZone na wysoczyznach lessowych [2, 6]
Photo 1. Historic Polish cities situated on loess plateaus [2, 6]
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pien plastycznosci, a w drugiej kolej-
nos$ci porowato$¢, ktora moze znacznie
wplywa¢ na parametry mechaniczne.
Niestety porowatos¢ jest bardzo czgsto
pomijana w dokumentacji badan podto-
za. Podobnie sprawa si¢ ma z badaniem
zapadowosci.

Charakterystyka procesow
deformacyjnych w lessach

Do inicjacji procesu zapadania lessu,
czyli znacznego zmniejszenia objetosci
gruntu, dochodzi w wyniku zwigksze-
nia si¢ wilgotno$ci naturalnej i przyto-
zonego obcigzenia. Proces ten obejmuje
kolejno nastepujace etapy: niszczenie
pierwotnej mikrostruktury; dezintegra-
cja mikrostruktury; rozwdj nowej mi-
krostruktury po zapadnigciu pierwotne;.

O zapadowosci lessu decyduje sto-
pien trwatos$ci struktury i rodzaj wigzan
strukturalnych. W lessach wystepuja
dwa typy tych wigzan:

e kontakty fazowe, trwale wzgle-
dem wody, polegajace na dziataniu sil-
nych wigzan chemicznych (sita oddzia-
lywania nie mniejsza niz 107 N);

e wigzania koagulacyjne, nictrwate
wzgledem wody, powstale w wyniku
oddziatywan migdzyczasteczkowych
1 magnetycznych (sita oddzialywania
10-19-10-8 N).

Wraz ze wzrostem wilgotnosci lessu
sita wigzan koagulacyjnych stabnie,
co prowadzi czgsto do zerwania kon-
taktu. Spadek wilgotnosci odbudowuje
sile wigzania, ale czasteczki zmieniajg
konfiguracje przestrzenng. Zmiana
nastgpuje na poziomie ultraporéw
(<0,1 pm) i dolnej granicy mikroporéw
(0,110 pm). Kontakty fazowe cechuje
natomiast nieodwracalno$¢ w przypad-
ku zniszczenia. Procesy deformacyjne
zalezg od cech makrostrukturalnych
i mikrostrukturalnych lessow. Anali-
za mikrostruktury pozwala wyjasni¢
zmiang parametrow geotechnicznych
lessow, natomiast analiza morfome-
tryczna i geometryczna poréw (obwadd,
$rednica, pole powierzchni, wspol-
czynnik ksztattu itp.), w powigzaniu
z czynnikami obcigzenia i zawilgocenia
umozliwia rejestracj¢ ich zmian ilo$cio-
wych i jakosciowych, a w efekcie oce-
n¢ zdolnosci zapadowych. Fotografia 2
przedstawia przyktadowy wynik obser-
wacji probek lessu z terenu Rzeszowa

Fot. 2. Obraz SEM 500x lessu z glebokosci
2,5m [6]

Photo 2. SEM 500x image of loess from
a depth of 2.5 m [6]

za pomocg mikroskopu skaningowego
(SEM) [6]. Tego typu badania na prob-
kach o nienaruszonej strukturze umoz-
liwity obserwacje cech mikromorfolo-
gicznych, takich jak sposob ulozenia
ziarn oraz analiz¢ przestrzeni porowe;.

Grunty mialy strukture szkieletowa,
beztadng. W badanym lessie z gleboko-
Sci 2,5 m wystepowaty roznorodne kom-
binacje typéw wiazan strukturalnych.
Stwierdzono obecno$¢ ziaren kwarcu
oraz wielu agregatow i mikroagrega-
tow. Wymiary wigkszosci agregatow nie
przekraczaty 100 pm. Zauwazono wy-
stgpowanie mieszanego typu polaczen
i kontaktow. Wigzania wystepowaty
w formie mostkow, wytracen i otoczek
na ziarnach pyhu i drobnego piasku oraz
podpér i tancuszkow ilastych.

Obecnos¢ trwatych (fazowych) i nie-
trwatych (koloidalnych) wiazan struk-
turalnych skutkuje zréznicowaniem
wynikow badan wskaznika zapadowo-
sci (i, > 0,02 oraz i,, < 0,02). Ana-
liza przestrzeni porowej wskazywata
na obecno$¢ ultraporéw, mikroporéw
i mezoporéw. Srednica mezoporéw nie
przekraczata 50 um. Z analizy prze-
strzeni porowej wynikalo, ze klase
modalng wéréd mezoporow stanowity
pory o $rednicy 10+20 pum zblizone
rozmiarem do mikroporéw. Nie zaob-
serwowano makroporow.

W warstwach bardziej zwietrzalych
(ponizej 4 m) wystepowato wigcej po-
laczen trwalych zelazisto-krzemionko-
wych. Wigzania przybieraly tam naj-
czesciej formg mostkow lub powloki
okrywajacej ziarna kwarcu. Ze wzgledu
na litostratygrafi¢, osiadanie zapado-
we lessow zachodzi najintensywniej
w lessach mlodszych gornych (LMg).
Struktur¢ nietrwata maja lessy typowe

wysoczyznowe, do glebokosci 4 m,
a najcze¢sciej do 2 m [7], sklasyfikowa-
ne jako grunty mato spoiste (zawarto$¢
frakcji pylowej 70-90%) — gltéwnie
pyly lub pyly na granicy gliny pylaste;.

Kryteria oceny zapadowosci

Ocene zapadowosci wykonuje sig¢
metodami bezposrednimi (obcigzenia
prébne, badania edometryczne) i po-
Srednimi. Wigkszo$¢ kryteriow oceny
ma charakter posredni i wynika przede
wszystkim ze zwiazku zapadowosci
z cechami fizycznymi, takimi jak sktad
granulometryczny, wilgotno$¢ natu-
ralna i granice konsystencji, gestos$¢
objetosciowa i porowatos¢. W tabeli
przedstawiono kryteria oceny wtasci-
wosci zapadowych lessow proponowa-
ne przez réoznych autorow.

W identyfikacji cech zapadowosci bar-
dzo pomocne sg analizy geochemiczne.
Znajomo$¢ zawartosci wapnia i zelaza
w profilu badawczym ulatwia wlasciwg
klasyfikacje stratygraficzng lessow, po-
zwala okresli¢ jego wapnistosc i stopien
przeobrazenia pod wptywem czynnikow
srodowiskowych. Zwigkszona zawar-
to$¢ tlenkow zelaza $§wiadczy o wyso-
kim stopniu zwietrzenia.

W  badanych profilach lessowych
z rejonu Rzeszowa wilgotnos¢ i gestose
objetosciowa zwigkszaly si¢ wraz z gle-
bokoscig. Z kolei porowato$¢ n i wskaz-
nik porowatosci e zmniejszaly si¢ wraz
z glebokoscia. Potwierdzity to wyniki
badan wlasnych z wykorzystaniem mi-
kroskopii skaningowej (SEM). Zawar-
to$¢ frakcji itowej nie przekraczata 15%.
W badaniach zastosowano kryterium
normowe bazujace na wskazniku za-
padowosci i,,. Badania laboratoryjne
wykonano w edometrach wg procedury
normowej [8] na probkach typu NNS
pobranych z glebokosci od 1,5 m do
2,5 m. Probki obcigzano stopniowo do
200 kPa, a nastgpnie nasycono woda.
Badania wykazaly niewielkie osiadania
zapadowe (i, = 0,00+0,0246). Mozna
z tego wnioskowaé, ze badane lessy
moga mie¢ charakter zar6wno nieza-
padowy, jak i zapadowy. Zastosowane
kryteria posrednie wykazaty rowniez
zagrozenie zapadowoscig w zaleznoS$ci
od naturalnej wilgotno$ci i porowato-
$ci. Najprostsze do zastosowania kry-
terium porowatos$ci wskazato, ze grunty
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Kryteria oceny zapadowos$ci wg wybranych zrodet
The criteria for assessing the collapsibility according to selected sources

Rodzaj e s & -
kryterium Wzér Skala oceny zapadowosSci Zrodlo
Wskaznik 0 B o niezapadowe: i,,, < 0,02
zapadowosci i, np = (R = R7) by zapadowe: i, >p0,02 (8]
zagrozenie zapadowoscia:
Wskaznik _ . 0-1 brak, 1-5 niewielkie,
zapadowosci C, G=le—e):(lte) 54 znaczne, 1020 duze, B
powyzej 20 b. duze
Parametr K, K. = ey e zapadowe: K, < 0,75 [11, 12]
Parametr K, Ki=w,-w,) 1, zapadowe: K,; <0, (w, —w,) <0 [12]
Parametr K K, =[w,/S)—w,] : 1, zapadowe: K; > 0,851S,.> 0,6 [12, 13]
- i zagrozenie zapadowoscia:
gﬁ)z;r el y=p-g [KN/m?] y < 12,6 znaczne, [10, 14]
v 12,6 <y < 14,1 niewielkie
i _ . niezapadowe: n < 0,42,
Porowato$¢ n n=ey:(1+ey) zapadowe: n > 0,42 [7]
Presjometryczne P, — P,[MN/m?] zapadowe: P, — P;< 0,21 [7]

Oznaczenia: h” — wysokos$¢ probki po zakonczeniu osiadania przy danym naprezeniu catkowi-
tym, 2~ — wysoko$¢ probki przy tym samym naprezeniu po catkowitym nasyceniu woda i zakon-
czeniu osiadania, /1, — wysokos$¢ probki po zakonczeniu osiadania przy napr¢zeniu pierwotnym,
e, — wskaznik porowato$ci naturalnej; e; — wskaznik porowatosci po konsolidacji pod obciaze-
niem 200 kPa; e, — wskaznik porowatosci po catkowitym nasyceniu woda i po konsolidacji pod
obcigzeniem 200 kPa; ey, — wskaznik porowatosci przy wilgotnosci odpowiadajacej granicy
ptynnosci; w, — granica plastycznoSci; 7, — wskaznik plastycznosci; w, — wilgotno$¢ naturalna;
S, — stopien wilgotnosci; p — gestos¢ objetosciowa; g — przyspieszenie ziemskie; P; — presjome-
tryczne naprezenie graniczne; P,— naprezenie petzania

z glebokosci do 2,5 m mogg osiadaé
zapadowo, poniewaz ich porowato$é
oscylowata w granicach n = 0,40+0,54.
Natomiast lessy z glebokosci ponizej
8 m charakteryzowaly si¢ porowatoscia
ponizej wartosci 0,39, co wskazywato
na brak zdolnosci zapadowych. Inne
kryteria i cechy (np. rdzawa barwa po
wysuszeniu) rowniez §wiadczyly o bra-
ku zapadowosci w tych warstwach.

Whnioski

Obiekty zaréwno liniowe, jak i ku-
baturowe realizowane na podiozu
lessowym w otoczeniu obiektow za-
bytkowych powinny by¢ zaliczane do
IIT kategorii geotechnicznej. W pro-
gramowaniu 1 zakresie badan nalezy
uwzgledni¢ parametry, ktore pozwola
na zastosowanie posrednich kryteriow
oceny zapadowos$ci, dajacych zawsze
przyblizone wyniki. Umozliwiaja one
w szybki sposob (bez zmudnych wielod-
niowych badan edometrycznych) orien-
tacyjng oceng wiasciwosci zapadowych.
Na szczegolna uwagge zastuguja kryteria
Fedy (1966) i Denisova (1951) oraz ich
pozniejsze modyfikacje bazujace na cha-
rakterystykach gestosci i plastycznosci.
Bardzo wazne sg wyniki lokalnych do-
$wiadczen badawczych i projektowych,

ktore pozwalajg scharakteryzowaé ce-
chy zapadowe lessow w danym rejonie.
Przyktadem sa empiryczne zalezno$ci
pomigdzy zapadowoscig a wilgotnoscia
naturalna, ktore okreslili Kolano i Cata
[15] w przypadku lessow sandomier-
skich (zapadowe w, < 4%, niezapado-
we w, >19%, zapadowe i niezapadowe
4% < w, < 19%). Wyniki oceny po-
$redniej powinny determinowac decyzje¢
o podjeciu badan metodami bezposred-
nimi. Z mojego do$wiadczenia badaw-
czego wynika, ze jesli zastosowane
kryteria posrednie wykluczaja zdolnosci
zapadowe, to nie ma potrzeby wykony-
wania bezposrednich badan laboratoryj-
nych. Natomiast jesli kryteria posrednie,
a przede wszystkim kryterium porowa-
tosci, wskazujg na zapadowosc lessu, to
zalecane jest oznaczenie wskaznika za-
padowosci metoda edometryczna.

W podlozu lessowym powstawanie
uprzywilejowanych  drég infiltracji
pionowej powoduje wydzielenie pio-
nowych blokéw, po bokach ktorych
splywa woda, tworzac obszary eks-
tremalnego zawilgocenia. Warto pod-
kresli¢, ze problem ten pojawia si¢ nie
tylko w przypadku lesséw o strukturze
nietrwatej (zapadowych), ale takze
gdy lessy charakteryzuja si¢ strukturg
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trwala. Zaobserwowane nagle osiada-
nie i zapadanie si¢ budynkéw posado-
wionych na masywach lessowych (ka-
mienice w Jarostawiu i Sandomierzu)
byly spowodowane przede wszystkim
niewlasciwym odprowadzaniem wod
opadowych i awariami instalacji wod-
no-kanalizacyjnych.
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