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Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz¢ rozpoznania 1 rozwiazan
projektowych posadowienia wiaduktu drogowego w warunkach wystgpowania zwartej
pokrywy lessow Plaskowyzu Nalgczowskiego. Analizy dokonano w odniesieniu do ustalen
1 wymogow zapiséw Eurokodu 7: Projektowanie geotechniczne. Wskaznikowo wykonano
badania wybranych cech fizycznych i mechanicznych probek gruntow pobranych w trakcie
wykonywania posadowienia obiektu. W $wietle wykonanych badan ustalono bardzo
ostrozne okreslenie parametrow obliczeniowych 1 przyjgecie jako wiodacego stanu
granicznego wynikajacego z samego pojgcia less 1 jego wrazliwosci strukturalnej, bez
ustalenia  parametru  osiadania  zapadowego (ln,) lub/i warto$ci naprezenia
uplastyczniajacego  (YSR). Rozwiazania projektowe posadowienia  wynikajace
z rozpoznania, ustalonych parametréw i wlasciwosci podtoza uznano za bardzo ostrozne
1 kosztowne.

Stowa kluczowe: less, zapadowos$¢, projektowanie geotechniczne.

1. Wprowadzenie

Less jest pylastym osadem eolicznym o specyficznych wlasciwosciach strukturalno-
mineralnych, ktore skutkuja duza wrazliwo$cia na dzialanie wody oraz przemienno$cia
parametrow mechanicznych (wytrzymatosciowych i odksztatceniowych) w  funkcji
wilgotnosci [1, 2, 3]. Plaskowyz Nalgczowski stanowi naturalne wydzielenie fizjograficzne
(mezoregion) Wyzyny Lubelskiej o powierzchni 615 km?. Pokryty jest gruba (do 25-30 m,
Srednio 15 m) warstwa lessow rozcigtych dolinami rzecznymi i wawozami. Rozciaga sig
pomiedzy dolinami Wisty i Bystrzycy w kierunku WNW - ESE. Wznosi si¢ do 200-230 m
n.p.m. a deniwelacje wynosza kilkadziesiat metrow. Lessy Plaskowyzu Natgczowskiego
naleza do lessow mlodszych gérnych (zlodowacenie pdinocnopolskie), tzw. whasciwych,
wysoczyznowych. Wykazujq one w profilu pionowym zmiennos¢ strukturalng i mineralna,
ktora pozwala na wyrdznienie min. 3 poziomow [4, 5]. Wyksztalcone sg jako pyly, gliny
pylaste lub pyty i gliny piaszczyste (utwory lessopodobne). Odmiany bardziej zwigzte
(gliny) sa efektem postsedymentacyjnych modyfikacji ~ wietrzeniowych  lub
synsedymentacyjnych procesé6w  aluwialnych, deluwialnych 1  soliflukcyjnych.
Powierzchniowa cze$¢ pokrywy lessowej (ponizej glin pylastych profilu wietrzeniowego)
wyksztalcona jest w facji eolicznej (pyt), tzw. subaeralnej, do glebokosci 8 - 10 m od
powierzchni. Wystgpowanie pokryw lessowych i silnie rozwinigta morfologia stwarzajq
okreslony zespdt utrudnien geologiczno - inzynierskich w projektowaniu, wykonawstwie
i eksploatacji posadowien obiektow budowlanych oraz wykopow i nasypoéw. W artykule
poddano wstegpnej ocenie dokumentacj¢ projektowa i realizacje fragmentu jednego z
obiektow mostowych obwodnicy Lublina w m. Elizéwka w ciagu drogi ekspresowej S17.
Obiekt zlokalizowany jest w potnocno-zachodniej czgsci Plaskowyzu Natgczowskiego, w
jego wysoczyznowej, wyrownanej morfologicznie powierzchni w znacznym oddaleniu od
dolin rzecznych i rozwinigtych aktywnych form wawozowych (rys. 1).
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Rys. 1. Potozenie i morfologia rejonu analizowanego obiektu.

1.1. Specyfika lesséw jako podloza budowlanego

Lessy sa to grunty mato spoiste (pyly), rzadziej $redniospoiste (gliny pylaste)
i sporadycznie zwigzto spoiste (gliny pylaste zwigzte). Wystepuja one przy matej
wilgotno$ci w stanie potzwartym, przy wyzszej w stanie plastycznym. Zmiany konsystencji
lessow (grunty malo- 1 polprzepuszczalne) zwiazane sa glownie z sezonowymi
i wieloletnimi warunkami infiltracji, ograniczone maksymalnie do gigbokosci 2 - 3 m.
Zmiany uwilgotnienia powoduja duze zmiany cech wytrzymatosciowo-deformacyjnych.
W stanie zwartym, potzwartym i twardoplastycznym lessy (zardwno pyly i gliny pylaste)
charakteryzuja si¢ wysokimi parametrami wytrzymato§ciowymi oraz niewielka
Scisliwoscia 1 stanowia korzystne podtoze budowlane. W warunkach znacznego (i naglego)
nasycenia woda czgsto nastgpuje szybka redukcja ich objetosci, ktora okreslana bywa
terminem osiadania zapadowego. Cech¢ ta wykazuja niektore lessy. Wg [6, 7]
o zapadowosci decyduje dominujacy udziat frakcji pylastej (mato frakcji ilastej
i koloidalnej, co nadaje im strukture szkieletowa), wysoka wapnisto$¢ (lessy zapadowe
wykazuja wapnisto$¢ powyzej 5 %) i zasolenie ogodlne oraz niska wilgotnos¢ naturalna
(nizsza od granicy plastycznosci). Lessy o wysokiej wilgotnosci wykazuja duza Scisliwosé
ibrak zdolnosci osiadania zapadowego [8]. Przyjmuje si¢ [9], Ze lessy zapadowe
charakteryzuja si¢ wilgotno$cia naturalng mniejsza od 6%, a o wilgotnosci powyzej 19%
o strukturze trwatej.

2. Rozpoznanie geotechniczne i rozwigzanie posadowienia

W ramach rozpoznania wykonano otwory o glebokosci 20 m przewiercajace caty
profil lessow. Wykonane w rejonie projektowanego obiektu otwory charakteryzowaty sig
powtarzalnymi profilami (do gt. 15 — 17 m grunty lessopodobne i ponizej do gt. 20 m gliny
glacjalne), co wskazuje na duza jednorodnos¢ w pionie i horyzontalnie profilu lessowego
oraz nizej lezacych gruntdw glacjalnych. W wykonanych otworach nie stwierdzono
wystepowania poziomow wodonosnych. Jeden z profili przedstawiono na rys. 2. W ramach
dokumentowania geologiczno - inzynierskiego dokonano opisu makroskopowego
przewierconych warstw i na podstawie ustalonego rodzaju gruntéw i jego stanu wydzielono
warstwy geotechniczne (na podstawie PN-88/B-02480) oraz przypisano im parametry
obliczeniowe (rys.3).
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Rys. 2. Profil geologiczno-inzynierski dokumentujacy warunki geotechniczne w rejonie projektowanego
obiektu.

W podlozu projektowanego obicktu do gh. 1,1 m wystepuje poziom wietrzeniowy
lessow wyksztatlcony jako glina pylasta i pyt wilgotny w stanie plastycznym
i twardoplastycznym (warstwa III c i III b). Ponizej, do gt. 12,40 m wystgpuje less w formie
pyhu, ktory do gt. 9,3 m jest mato wilgotny w stanie poélzwartym (warstwa III a) a nizej
wilgotny w stanie twardoplastycznym (warstwa III b). Ponizej profil wyksztalcony jest jako
wilgotne gliny pylaste w stanie twardoplastycznym (warstwa III b) 1 stanie plastycznym
(warstwa III ¢). Ponizej glin wydzielonych jako lessopodobne stwierdzono trzy metry glin
pylastych zwigztych, glacjalnych w stanie twardoplastycznym (warstwa [V b).
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Rys. 3 Zestawienie wlasciwosci fizycznych i parametrow obliczeniowych ustalonych na potrzeby
projektowania.

Zarowno lessy jak i gliny zwalowe zakwalifikowano jako grunty spoiste
nieskonsolidowane (C) (rys. 3), co wydaje si¢ nie do konca uprawnione ze wzglgdu na
pozycje glin zwatowych w profilu i histori¢ rozwoju budowy geologicznej tej czesci
Plaskowyzu Nalgczowskiego. Ustalone parametry obliczeniowe (ggsto$¢ objgtosciowa,
spojnos¢, kat tarcia wewnetrznego, edometryczny modut $cisliwosci 1 modut odksztatcenia)
dla gruntow potencjalnej strefy posadowienia bezposredniego (warstwa III a) i posredniego
(warstwa IV b) sa do siebie bardzo zblizone, a wrgcz wszystkie poza nieistotng réznica
gestosci objetosciowej (2,10 t/m’ lessu i 2,12 t/m® gliny zwalowej) sa korzystniejsze dla
lessu (warstwa III a). W dokumentacji nie ustalono ilosciowo parametrow trwatosci
struktury lessu (osiadanie zapadowe).

W $wietle wykonanych badan przyjeto jako wiodacy stanu graniczny wynikajacy
z samego pojecia less i jego potencjalnej wrazliwosci strukturalnej, bez ustalenia parametru
osiadania zapadowego (in,) lub/i warto$ci naprezenia uplastyczniajacego (YSR).

Obiekt w catosci posadowiono posrednio na palach wierconych @ 150 i 120 cm,
pionowych w strefie przyczotkdw i skosnych w strefie podpor (rys. 4). W projekcie nie
przewidziano takze wykorzystania gruntu lessowych z wykopow do formowania nasypow.
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Rys. 4. Rozwiazanie posadowienia podpory wiaduktu w rejonie dokonanego rozpoznania.

3. Badania wybranych wlasciwosci fizycznych i mechanicznych

W trakcie wykonywania pali wierconych i wykopu fundamentowego jednej z przypor
wiaduktu pobrano proby do badan wybranych cech fizycznych i mechanicznych lessow.
Z cech fizycznych, istotnych do okreslenia potencjalnej zapadowos$ci lessow okreslono
wilgotno$¢ oraz zawartos¢ weglanéw wapnia (PKN-CEN ISO/TS 17892-2 Eurokod 7:
Projektowanie geotechniczne - Rozpoznanie i badanie podloza gruntowego). Wyniki
zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Wilgotnosc¢ i zawarto$¢ weglandw w profilu podtoza wiaduktu

Lp. Gtebokos¢ [m] Wilgotnos¢ [%] Zawarto$¢ CaCOs[%]
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 wilgotnosci wykonano dla probek pobranych z glebokosci ponizej 2 m, ktora
w tych warunkach morfologicznych i1 klimatycznych wyznacza potencjalng granice
sezonowych, a nawet wieloletnich zmian wilgotnosci zwiazanych z infiltracja
1 parowaniem. Do gl. 9 m w profilu wilgotnos$¢ jest nizsza od 15% (11,9 — 13,5 %). Ponizej
lessy sa silniej uwilgotnione, max. do 21,6 %. Bardziej monotonnie w profilu rozktadaja si¢
weglany (kaleyt). Less do glebokosci 14 m jest weglanowy ( do 5% CaCO;), ponizej
bezweglanowy lub z obnizona zawartoscia weglanéw (gh. 17 m). Rozklad zmiennosci
wilgotno$ci w profilu pionowym w znacznym stopnlu jest zapewne efektem odmiennosci
strukturalno — mineralnej (uziarnienie, zawarto$¢ i rodzaj mineratlow ilastych). Rozktad
wilgotnosci nie koreluje si¢ z zawartoscia weglandw. Na podstawie wilgotnosci
i zawarto$ci weglandw mozna stwierdzi¢, ze w profilu wykonanego posadowienia nie
stwierdza si¢ wystgpowania zdecydowanie zapadowych lessow. Oczywiscie weryfikacja
tego wywodu wymagataby wykonania stosownych badan, ktorych przed podjgciem decyzji
projektowych nie wykonano.

Badania wytrzymato$ci na $cinanie wykonano dla prob pobranych z giebokosci 5 m,
8 m i 17 m. Badania wykonano w aparacie bezposredniego $cinania zgodnie norma PKN-
CEN ISO/TS 17892 - 10 ,,Badania geotechniczne - Badania laboratoryjne gruntow - Czgsé
10: Badanie w aparacie bezposredniego $cinania”. Pomiary przeprowadzono w skrzynkach
o rozmiarach 60X60X60 mm, w warunkach wstgpnej konsolidacji prob NNS (gh. 5 m)
iNW (gt. 8 i 17 m) bez odplywu wody w czasie $cinania (CU), przy napre¢zeniach
normalnych 120, 170 i 229 kPa. Obciazenie konsolidujace byto jednakowe dla wszystkich
probek gruntu. Za umowne zakonczenie konsolidacji przyjeto t¢ chwilg, gdy rdznica
wysokos$ci probki nie przekroczyta 0,005 mm przy dwu kolejnych odczytach na czujnikach
w odstgpie czasu rownym nie mniej niz 6 godzin. Jako wytrzymatos§¢ t; badanych probek
na $cinanie przyjeto alternatywnie maksymalna warto$¢ naprezen Scinajacych T, jaka
wystapita w procesie $cinania probki. Wynikiem badan jest uzyskanie par warto$ci Tpax
oraz ¢ i dla kazdej cigtej probki, ktére naniesiono na wykres w celu wykre$lenia prostej
odpowiadajacej hipotezie Coulomba i okreslenia kat tarcia wewngtrznego ¢ [°] oraz
spojnosci ¢ [kPa] gruntow.

Uzyskane wyniki kata tarcia wewngtrznego i spojnosci zestawiono w tabeli 2
Podczas $cinania probek zaobserwowano osiagniecie maksymalnej wartosci sktadowych
naprgzenia stycznego (Wytrzymatosci na $cianie) w zakresie od 80,5 do 272,25 kPa.
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Tabela 2. Wartosci kata tarcia wewngtrznego ¢ [°] i spojnoscei ¢ [kPa] badanych gruntéw lessowych

L Glebokos¢ probki [m] o [°] c[kPa]  Wilgotnos¢
p- 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 17 344 9,8 19,1 <3

Wartosci kata tarcia wewngtrznego probek pobranych z gltebokosci 5 m nie zaleza od
kierunku badan i wynosza ok. 29° natomiast warto$ci sp(')jnos'ci ‘wykazuja wyrazna
anizotropi¢. Dla probek orientowanych horyzontalnie SpOjl’lOSC wynosi 11 kPa, natomiast
dla orientowanych wertykalnie 35 kPa. Przy statystycznie rOwnomiernym rozlozeniu ziaren
lessu, ktére decyduja o kacie tarcia wewngtrznego, nalezy wnioskowaé, ze o spojnosci
decydujq zorientowane postsedymentacyjnie (diagenetycznie) wiqzania koloidalne
(mineraty ilaste, tlenki Zelaza) i cementacyjne (kalcyt).

W profilu pionowym warto$¢ kata tarcia wewngtrznego jest bardzo zblizona z lekka
tendencja wzrostowa wraz z glgbokoscia, co jest zapewne efektem naprgzen
geostatycznych (diagenetyczna orientacja i upakowanie ziaren).

4. Zamiast podsumowania - niepokoje projektowania
geotechnicznego w podlozu lessowym

W zapisach ogolnych Eurokodu 7 stwierdza sig, ze badania geotechniczne powinny
w sposob wiarygodny okresli¢ uktad przestrzenny i wlasciwosci catego podtoza istotnego
dla planowanego obiektu lub podlegajacego wptywom planowanych robot. W warunkach
wystepowania pokryw lessowych Plaskowyzu Naleczowskiego w jego partiach
wierzchowinowych (prosta i przewidywalna budowa geologiczna, brak oddziatywan erozji
wawozowej) ta cze$¢ projektowania geotechnicznego wydaje si¢ by¢ stosunkowo prosta.
Jak si¢ zaktada, rozpoznanie podloza ma wigksze znaczenie niz dokladnos$¢ modeli
obliczeniowych i1 przyjmowanych wspotczynnikow czgsciowych. Model obliczeniowy
powinien opisywac przewidywane zachowanie podloza gruntowego w rozpatrywanych
stanach granicznych. Zaleca si¢, by stany graniczne zwiazane z powstaniem stanu
zniszczenia w podlozu gruntowym mozna bylo tatwo sprawdzi¢ z uzyciem modelu
obliczeniowego. I ten element projektowania w przypadku podloza lessowego wydaje sig
by¢ zdecydowanie bardziej skomplikowany z uwagi na anizotropig tego osrodka (np.
wykazana  kierunkowo zmienna spojnos¢), a przede wszystkim @z  jego
nieprzewidywalnoscia wynikajaca z wrazliwosci strukturalnej (osiadanie zapadowe).
Nieprzewidywalnos¢ tego stanu granicznego (przy braku stosownych badan) dla obiektow
min. 2 kategorii geotechnicznej rozwiazuje si¢ najczgsciej posrednim fundamentowaniem
oraz wylaczeniem tych gruntéw z wykorzystania do formowania nasypow. Bez watpienia
zwigksza to zdecydowanie bezpieczenstwo budowli, lecz znacznie komplikuje 1 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 Naleczow 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 (i) 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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