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Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz rozpoznania i rozwiza
projektowych posadowienia wiaduktu drogowego w warunkach wystpowania zwartej 
pokrywy lessów Płaskowyu Nałczowskiego. Analizy dokonano w odniesieniu do ustale
i wymogów zapisów Eurokodu 7: Projektowanie geotechniczne. Wskanikowo wykonano 
badania wybranych cech fizycznych i mechanicznych próbek gruntów pobranych w trakcie 
wykonywania posadowienia obiektu. W wietle wykonanych bada ustalono bardzo 
ostrone okrelenie parametrów obliczeniowych i przyjcie jako wiodcego stanu 
granicznego wynikajcego z samego pojcia less i jego wraliwoci strukturalnej, bez 
ustalenia parametru osiadania zapadowego (imp) lub/i wartoci naprenia 
uplastyczniajcego (YSR). Rozwizania projektowe posadowienia wynikajce 
z rozpoznania, ustalonych parametrów i właciwoci podłoa uznano za bardzo ostrone 
i kosztowne. 
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1. Wprowadzenie  
Less jest pylastym osadem eolicznym o specyficznych właciwociach strukturalno-

mineralnych, które skutkuj du wraliwoci na działanie wody oraz przemiennoci
parametrów mechanicznych (wytrzymałociowych i odkształceniowych) w funkcji 
wilgotnoci [1, 2, 3]. Płaskowy Nałczowski stanowi naturalne wydzielenie fizjograficzne 
(mezoregion) Wyyny Lubelskiej o powierzchni 615 km². Pokryty jest grub (do 25-30 m, 
rednio 15  m) warstw lessów rozcitych dolinami rzecznymi i wwozami. Rozciga si
pomidzy dolinami Wisły i Bystrzycy w kierunku WNW - ESE. Wznosi si do 200–230 m 
n.p.m. a deniwelacje wynosz kilkadziesit metrów. Lessy Płaskowyu Nałczowskiego 
nale do lessów młodszych górnych (zlodowacenie północnopolskie), tzw. właciwych, 
wysoczyznowych. Wykazuj one w profilu pionowym zmienno strukturaln i mineraln, 
która pozwala na wyrónienie min. 3 poziomów [4, 5]. Wykształcone s jako pyły, gliny 
pylaste lub pyły i gliny piaszczyste (utwory lessopodobne). Odmiany bardziej zwizłe 
(gliny) s efektem postsedymentacyjnych modyfikacji wietrzeniowych lub 
synsedymentacyjnych procesów aluwialnych, deluwialnych i soliflukcyjnych. 
Powierzchniowa cz pokrywy lessowej (poniej glin pylastych profilu wietrzeniowego) 
wykształcona jest w facji eolicznej (pył), tzw. subaeralnej, do głbokoci 8 - 10 m od 
powierzchni. Wystpowanie pokryw lessowych i silnie rozwinita morfologia stwarzaj
okrelony zespół utrudnie geologiczno - inynierskich w projektowaniu, wykonawstwie 
i eksploatacji posadowie obiektów budowlanych oraz wykopów i nasypów. W artykule 
poddano wstpnej ocenie dokumentacj projektow i realizacj fragmentu jednego z 
obiektów mostowych obwodnicy Lublina w m. Elizówka w cigu drogi ekspresowej S17. 
Obiekt zlokalizowany jest w północno-zachodniej czci Płaskowyu Nałczowskiego, w 
jego wysoczyznowej, wyrównanej morfologicznie powierzchni w znacznym oddaleniu od 
dolin rzecznych i rozwinitych aktywnych form wwozowych (rys. 1). 
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Rys. 1. Połoenie i morfologia rejonu analizowanego obiektu. 

1.1. Specyfika lessów jako podłoa budowlanego 
Lessy s to grunty mało spoiste (pyły), rzadziej redniospoiste (gliny pylaste) 

i sporadycznie zwizło spoiste (gliny pylaste zwizłe). Wystpuj one przy małej 
wilgotnoci w stanie półzwartym, przy wyszej w stanie plastycznym. Zmiany konsystencji 
lessów (grunty mało- i półprzepuszczalne) zwizane s głównie z sezonowymi 
i wieloletnimi warunkami infiltracji, ograniczone maksymalnie do głbokoci 2 - 3 m. 
Zmiany uwilgotnienia powoduj due zmiany cech wytrzymałociowo-deformacyjnych. 
W stanie zwartym, półzwartym i twardoplastycznym lessy (zarówno pyły i gliny pylaste) 
charakteryzuj si wysokimi parametrami wytrzymałociowymi oraz niewielk
ciliwoci i stanowi korzystne podłoe budowlane. W warunkach znacznego (i nagłego) 
nasycenia wod czsto nastpuje szybka redukcja ich objtoci, która okrelana bywa 
terminem osiadania zapadowego. Cech t wykazuj niektóre lessy. Wg [6, 7] 
o zapadowoci decyduje dominujcy udział frakcji pylastej (mało frakcji ilastej 
i koloidalnej, co nadaje im struktur szkieletow), wysoka wapnisto (lessy zapadowe 
wykazuj wapnisto powyej 5 %) i zasolenie ogólne oraz niska wilgotno naturalna 
(nisza od granicy plastycznoci). Lessy o wysokiej wilgotnoci wykazuj du ciliwo
i brak zdolnoci osiadania zapadowego [8]. Przyjmuje si [9], e lessy zapadowe 
charakteryzuj si wilgotnoci naturaln mniejsz od 6%, a o wilgotnoci powyej 19% 
o strukturze trwałej. 

2. Rozpoznanie geotechniczne i rozwizanie posadowienia  
W ramach rozpoznania wykonano otwory o głbokoci 20 m przewiercajce cały 

profil lessów. Wykonane w rejonie projektowanego obiektu otwory charakteryzowały si
powtarzalnymi profilami (do gł. 15 – 17 m grunty lessopodobne i poniej do gł. 20 m gliny 
glacjalne), co wskazuje na du jednorodno w pionie i horyzontalnie profilu lessowego 
oraz niej lecych gruntów glacjalnych. W wykonanych otworach nie stwierdzono 
wystpowania poziomów wodononych. Jeden z profili przedstawiono na rys. 2. W ramach 
dokumentowania geologiczno - inynierskiego dokonano opisu makroskopowego 
przewierconych warstw i na podstawie ustalonego rodzaju gruntów i jego stanu wydzielono 
warstwy geotechniczne (na podstawie PN-88/B-02480) oraz przypisano im parametry 
obliczeniowe (rys.3). 



Geotechnika – Projektowanie geotechniczne w warunkach ... 85

Rys. 1. Połoenie i morfologia rejonu analizowanego obiektu. 

1.1. Specyfika lessów jako podłoa budowlanego 
Lessy s to grunty mało spoiste (pyły), rzadziej redniospoiste (gliny pylaste) 

i sporadycznie zwizło spoiste (gliny pylaste zwizłe). Wystpuj one przy małej 
wilgotnoci w stanie półzwartym, przy wyszej w stanie plastycznym. Zmiany konsystencji 
lessów (grunty mało- i półprzepuszczalne) zwizane s głównie z sezonowymi 
i wieloletnimi warunkami infiltracji, ograniczone maksymalnie do głbokoci 2 - 3 m. 
Zmiany uwilgotnienia powoduj due zmiany cech wytrzymałociowo-deformacyjnych. 
W stanie zwartym, półzwartym i twardoplastycznym lessy (zarówno pyły i gliny pylaste) 
charakteryzuj si wysokimi parametrami wytrzymałociowymi oraz niewielk
ciliwoci i stanowi korzystne podłoe budowlane. W warunkach znacznego (i nagłego) 
nasycenia wod czsto nastpuje szybka redukcja ich objtoci, która okrelana bywa 
terminem osiadania zapadowego. Cech t wykazuj niektóre lessy. Wg [6, 7] 
o zapadowoci decyduje dominujcy udział frakcji pylastej (mało frakcji ilastej 
i koloidalnej, co nadaje im struktur szkieletow), wysoka wapnisto (lessy zapadowe 
wykazuj wapnisto powyej 5 %) i zasolenie ogólne oraz niska wilgotno naturalna 
(nisza od granicy plastycznoci). Lessy o wysokiej wilgotnoci wykazuj du ciliwo
i brak zdolnoci osiadania zapadowego [8]. Przyjmuje si [9], e lessy zapadowe 
charakteryzuj si wilgotnoci naturaln mniejsz od 6%, a o wilgotnoci powyej 19% 
o strukturze trwałej. 

2. Rozpoznanie geotechniczne i rozwizanie posadowienia  
W ramach rozpoznania wykonano otwory o głbokoci 20 m przewiercajce cały 

profil lessów. Wykonane w rejonie projektowanego obiektu otwory charakteryzowały si
powtarzalnymi profilami (do gł. 15 – 17 m grunty lessopodobne i poniej do gł. 20 m gliny 
glacjalne), co wskazuje na du jednorodno w pionie i horyzontalnie profilu lessowego 
oraz niej lecych gruntów glacjalnych. W wykonanych otworach nie stwierdzono 
wystpowania poziomów wodononych. Jeden z profili przedstawiono na rys. 2. W ramach 
dokumentowania geologiczno - inynierskiego dokonano opisu makroskopowego 
przewierconych warstw i na podstawie ustalonego rodzaju gruntów i jego stanu wydzielono 
warstwy geotechniczne (na podstawie PN-88/B-02480) oraz przypisano im parametry 
obliczeniowe (rys.3). 

Rys. 2. Profil geologiczno-inynierski dokumentujcy warunki geotechniczne w rejonie projektowanego 
obiektu. 

W podłou projektowanego obiektu do gł. 1,1 m wystpuje poziom wietrzeniowy 
lessów wykształcony jako glina pylasta i pył wilgotny w stanie plastycznym 
i twardoplastycznym (warstwa III c i III b). Poniej, do gł. 12,40 m wystpuje less w formie 
pyłu, który do gł. 9,3 m jest mało wilgotny w stanie półzwartym (warstwa III a) a niej 
wilgotny w stanie twardoplastycznym (warstwa III b). Poniej profil wykształcony jest jako 
wilgotne gliny pylaste w stanie twardoplastycznym (warstwa III b) i stanie plastycznym 
(warstwa III c). Poniej glin wydzielonych jako lessopodobne stwierdzono trzy metry glin 
pylastych zwizłych, glacjalnych w stanie twardoplastycznym (warstwa IV b).  
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Rys. 3 Zestawienie właciwoci fizycznych i parametrów obliczeniowych ustalonych na potrzeby 
projektowania.  

Zarówno lessy jak i gliny zwałowe zakwalifikowano jako grunty spoiste 
nieskonsolidowane (C) (rys. 3), co wydaje si nie do koca uprawnione ze wzgldu na 
pozycj glin zwałowych w profilu i histori rozwoju budowy geologicznej tej czci 
Płaskowyu Nałczowskiego. Ustalone parametry obliczeniowe (gsto objtociowa, 
spójno, kt tarcia wewntrznego, edometryczny moduł ciliwoci i moduł odkształcenia) 
dla gruntów potencjalnej strefy posadowienia bezporedniego (warstwa III a) i poredniego 
(warstwa IV b) s do siebie bardzo zblione, a wrcz wszystkie poza nieistotn rónic
gstoci objtociowej (2,10 t/m3 lessu i 2,12 t/m3 gliny zwałowej) s korzystniejsze dla 
lessu (warstwa III a). W dokumentacji nie ustalono ilociowo parametrów trwałoci 
struktury lessu (osiadanie zapadowe).  

W wietle wykonanych bada przyjto jako wiodcy stanu graniczny wynikajcy 
z samego pojcia less i jego potencjalnej wraliwoci strukturalnej, bez ustalenia parametru 
osiadania zapadowego (imp) lub/i wartoci naprenia uplastyczniajcego (YSR). 

Obiekt w całoci posadowiono porednio na palach wierconych  150 i 120 cm, 
pionowych w strefie przyczółków i skonych w strefie podpór (rys. 4). W projekcie nie 
przewidziano take wykorzystania gruntu lessowych z wykopów do formowania nasypów. 
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Rys. 4. Rozwizanie posadowienia podpory wiaduktu w rejonie dokonanego rozpoznania. 

3. Badania wybranych właciwoci fizycznych i mechanicznych 
W trakcie wykonywania pali wierconych i wykopu fundamentowego jednej z przypór 

wiaduktu pobrano próby do bada wybranych cech fizycznych i mechanicznych lessów. 
Z cech fizycznych, istotnych do okrelenia potencjalnej zapadowoci lessów okrelono 
wilgotno oraz zawarto wglanów wapnia (PKN-CEN ISO/TS 17892-2 Eurokod 7: 
Projektowanie geotechniczne - Rozpoznanie i badanie podłoa gruntowego). Wyniki 
zestawiono w tabeli 1. 
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Tabela 1. Wilgotno i zawarto wglanów w profilu podłoa wiaduktu 

Lp.  Głboko [m]                 Wilgotno [%]                      Zawarto CaCO3[%] 
             

1 2                                         11,9 <5
2 3                                         11,4 <5
3 5                                         11,9 <5
4 7                                         12,4 <5
5 8                                         12.3 <5
6 9                                         13,5 <5
7 10,5                                     17,1 <5 
8 12                                         20,1 <5 
9 12,5                                      15,6 <5

10 13                                         15,3 <5 
11 14                                         18,3 <5 
12 15                                          14,0 brak 
13 16                                          21,6 brak 
14 17                                          19,1 <3 
15 17,5                                       19,0 brak 

Badania wilgotnoci wykonano dla próbek pobranych z głbokoci poniej 2 m, która 
w tych warunkach morfologicznych i klimatycznych wyznacza potencjaln granic
sezonowych, a nawet wieloletnich zmian wilgotnoci zwizanych z infiltracj
i parowaniem. Do gł. 9 m w profilu wilgotno jest nisza od 15% (11,9 – 13,5 %). Poniej 
lessy s silniej uwilgotnione, max. do 21,6 %. Bardziej monotonnie w profilu rozkładaj si
wglany (kalcyt). Less do głbokoci 14 m jest wglanowy ( do 5% CaCO3), poniej 
bezwglanowy lub z obnion zawartoci wglanów (gł. 17 m). Rozkład zmiennoci 
wilgotnoci w profilu pionowym w znacznym stopniu jest zapewne efektem odmiennoci 
strukturalno – mineralnej (uziarnienie, zawarto i rodzaj minerałów ilastych). Rozkład 
wilgotnoci nie koreluje si z zawartoci wglanów. Na podstawie wilgotnoci 
i zawartoci wglanów mona stwierdzi, e w profilu wykonanego posadowienia nie 
stwierdza si wystpowania zdecydowanie zapadowych lessów. Oczywicie weryfikacja 
tego wywodu wymagałaby wykonania stosownych bada, których przed podjciem decyzji 
projektowych nie wykonano. 

Badania wytrzymałoci na cinanie wykonano dla prób pobranych z głbokoci 5 m, 
8 m i 17 m. Badania wykonano w aparacie bezporedniego cinania zgodnie norm PKN-
CEN ISO/TS 17892 - 10 „Badania geotechniczne - Badania laboratoryjne gruntów - Cz
10: Badanie w aparacie bezporedniego cinania”. Pomiary przeprowadzono w skrzynkach 
o rozmiarach 60X60X60 mm, w warunkach wstpnej konsolidacji prób NNS (gł. 5 m) 
i NW (gł. 8 i 17 m) bez odpływu wody w czasie cinania (CU), przy napreniach 
normalnych 120, 170 i 229 kPa. Obcienie konsolidujce było jednakowe dla wszystkich 
próbek gruntu. Za umowne zakoczenie konsolidacji przyjto t chwil, gdy rónica 
wysokoci próbki nie przekroczyła 0,005 mm przy dwu kolejnych odczytach na czujnikach 
w odstpie czasu równym nie mniej ni 6 godzin. Jako wytrzymało f  badanych próbek 
na  cinanie przyjto alternatywnie maksymaln warto napre cinajcych max jaka 
wystpiła w procesie cinania próbki. Wynikiem bada jest uzyskanie par wartoci max 
oraz  i dla kadej citej próbki, które naniesiono na wykres w celu wykrelenia prostej 
odpowiadajcej hipotezie Coulomba i okrelenia kt tarcia wewntrznego  [°] oraz 
spójnoci c [kPa] gruntów. 

Uzyskane wyniki kta tarcia wewntrznego i spójnoci zestawiono w tabeli 2. 
Podczas cinania próbek zaobserwowano osigniecie maksymalnej wartoci składowych 
naprenia  stycznego (wytrzymałoci na cianie) w zakresie od 80,5 do 272,25 kPa.  
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Tabela 2. Wartoci kta tarcia wewntrznego  [°] i spójnoci c [kPa] badanych gruntów lessowych 

Lp.  Głboko próbki [m]                [°] c [kPa]      Wilgotno           
                 naturalna[%]       Zawarto CaCO3[%] 

             
1 5 (orientacja horyzontalna)       29,5 11                  11,9                        <5 
2 5 (orientacja wertykalna)           29,5 35                  11,9                        <5 
3 8                                                  33,8 14                  12,3                        <5 
4 17                                                34,4 9,8                 19,1                        <3 

Wartoci kta tarcia wewntrznego próbek pobranych z głbokoci 5 m nie zale od 
kierunku bada i wynosz ok. 29° natomiast wartoci spójnoci wykazuj wyran
anizotropi. Dla próbek orientowanych horyzontalnie spójno wynosi 11 kPa, natomiast 
dla orientowanych wertykalnie 35 kPa. Przy statystycznie równomiernym rozłoeniu ziaren 
lessu, które decyduj o kcie tarcia wewntrznego,  naley wnioskowa, e o spójnoci 
decyduj zorientowane postsedymentacyjnie (diagenetycznie) wizania koloidalne 
(minerały ilaste, tlenki elaza) i cementacyjne (kalcyt). 

W profilu pionowym warto kta tarcia wewntrznego jest bardzo zbliona z lekk
tendencj wzrostow wraz z głbokoci, co jest zapewne efektem napre
geostatycznych (diagenetyczna orientacja i upakowanie ziaren).  

4. Zamiast podsumowania - niepokoje projektowania 
geotechnicznego w podłou lessowym 
W zapisach ogólnych Eurokodu 7 stwierdza si, e badania geotechniczne powinny 

w sposób wiarygodny okreli układ przestrzenny i właciwoci całego podłoa istotnego 
dla planowanego obiektu lub podlegajcego wpływom planowanych robót. W warunkach 
wystpowania pokryw lessowych Płaskowyu Nałczowskiego w jego partiach 
wierzchowinowych (prosta i przewidywalna budowa geologiczna, brak oddziaływa erozji 
wwozowej) ta cz projektowania geotechnicznego wydaje si by stosunkowo prost. 
Jak si zakłada, rozpoznanie podłoa ma wiksze znaczenie ni dokładno modeli 
obliczeniowych i przyjmowanych współczynników czciowych. Model obliczeniowy 
powinien opisywa przewidywane zachowanie podłoa gruntowego w rozpatrywanych 
stanach granicznych. Zaleca si, by stany graniczne zwizane z powstaniem stanu 
zniszczenia w podłou gruntowym mona było łatwo sprawdzi z uyciem modelu 
obliczeniowego. I ten element projektowania w przypadku podłoa lessowego wydaje si
by zdecydowanie bardziej skomplikowany z uwagi na anizotropi tego orodka (np. 
wykazana kierunkowo zmienna spójno), a przede wszystkim z jego 
nieprzewidywalnoci wynikajc z wraliwoci strukturalnej (osiadanie zapadowe). 
Nieprzewidywalno tego stanu granicznego (przy braku stosownych bada) dla obiektów 
min. 2 kategorii geotechnicznej rozwizuje si najczciej porednim fundamentowaniem 
oraz wyłczeniem tych gruntów z wykorzystania do formowania nasypów. Bez wtpienia 
zwiksza to zdecydowanie bezpieczestwo budowli, lecz znacznie komplikuje i podnosi 
koszty wykonania.  
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Abstract: An analysis of the diagnosis and design solutions of road viaduct 
foundation in the presence of dense loess cover of the Nałczów Plateau. The analysis was 
conducted with regard to the provisions and the requirements of Eurocode 7 regulations: 
Geotechnical design. Studies on selected physical and mechanical characteristics of soil 
samples taken at the time of the object foundation were performed with the use of index 
analysis. In the light of the tests, parameters defined very carefully were established, and 
the leading borderline state resulting from the very term loess and its structural sensitivity 
was adopted without establishing the parameter of collapse settlement (imp) or/and the value 
of yield stress (YSR). Design solutions of foundation resulting from the recognition, settled 
parameters and properties of the substrate were reconsidered to be as very careful and 
expensive. 
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