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LESSY OKOLIC SANDOMIERZA _
W SWIETLE BADAN GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH

1. Wstep

Powierzchnia wystgpowania utworéw lessowych w Polsce obejmuje obszar okoto
19,5 tys. km?, co stanowi w przyblizeniu 6% powierzchni catego kraju. Obserwowany obec-
nie gwattowny rozwoj infrastruktury spowodowal, iz niemal na wszystkich obszarach lesso-
wych bardzo intensywnie rozwija si¢ budownictwo.

Lessy, jako utwory charakteryzujace si¢ duza wrazliwoscig na zmiany wilgotnosci
i sktonnoscia do osiadania zapadowego, stanowig istotny problem geologiczno-inzynierski.
Wysoka porowatos¢ utwordéw lessowych oraz udzial wody moze prowadzi¢ do powstania
powierzchniowych ruchéw masowych, sufozji, krasu lessowego oraz erozji liniowej i po-
wierzchniowej, co pociagga za sobg znaczne szkody budowlane, czgsto prowadzace do cal-
kowitego zniszczenia obiektow budowlanych. Z tego powodu koniecznym jest prowadzenie
doktadnych i kompleksowych badan geologiczno-inzynierskich.

Badania geologiczno-inzynierskie na obszarze Sandomierza zwiazane sg z wystgpowa-
niem licznych zapadlisk podtoza, uszkodzen budynkdéw, czgstych awarii sieci wodociago-
wo-kanalizacyjnej oraz powstawania osuwisk. Przyczyny ich pojawienia si¢ thumaczone sg
niekorzystnymi warunkami podtoza, zbudowanego z utworow lessowych. Zwigzane jest to
ze specyficzng wlasnoscia lessow, jaka jest sktonnos$¢ do zmian strukturalnych pod wptywem
wody. Ponadto state dziatanie zaréwno wdd opadowych, jak i wod ladowych powoduje szyb-
ka erozj¢ powierzchniowa lessow, w wyniku ktorej nastgpuja duze i ciagle zmiany uksztat-
towania powierzchni terenu. Najnowsze publikacje dotyczace lessow okolic Sandomierza
pochodza z roku 1999 [14] 1 2007 [2]. Sa one zwiazane z zagadnieniami deformacji terenu
i oceng zagrozen osuwiskowych.
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2. Lokalizacja terenu badan

Badania zostaty przeprowadzone na utworach lessowych pobranych ze stanowiska ba-
dawczego usytuowanego w wawozie Krolowej Jadwigi, ktdry znajduje si¢ w potudniowo-
zachodniej czesci miasta Sandomierza.

Administracyjnie obszar badan nalezy do wojewddztwa swigtokrzyskiego, powiatu san-
domierskiego i gminy Sandomierz.

Lessy okolic Sandomierza nalezg do lessow europejskiej prowincji pétnocnej, Wyzyny
Kielecko-Sandomierskiej, a doktadniej do ptata opatowsko—sandomierskiego. Maksymalna
grubos¢ wystepujacej tu pokrywy lessowej wynosi okoto 25-30 m. W Sandomierzu stwier-
dzono migzszo$¢ rowna 26 m [10]. Wystepuje tu kierunkowa zmienno$¢ miazszosci lessu
mtodszego, tj. stopniowe zmniejszanie miazszosci ze wschodu w kierunku zachodnim [10].

Badania przeprowadzone na omowionym wyzej obszarze zostaly poszerzone o udostep-
nione przez Burmistrza miasta Sandomierza wyniki archiwalne, dotyczace gtdwnie Starego
Miasta z lat 1964 [4], 1967 [16], 1969 [17-19] oraz 1972 [12], (rys. 1). Wykorzystano row-
niez niektdére dane, dotyczace lessow okolic Sandomierza, opublikowane w czasopismach.
Sa to migdzy innymi, badania wykonane przez Grabowska—Olszewska w latach 1961 [5],
1963 [6], 1966 [7] oraz Mularza i Rybickiego w 1999 [14] (rys. 1).
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Rys. 1. Lokalizacja miejsc poboréw probek opisywanych w:
literaturze, dokumentacji urzedowe;j i niniejszej pracy [9]
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3. Geologiczne warunki wystgpowania lessow okolic Sandomierza

Na analizowanym terenie wystgpuja utwory czwartorzedowe wykazujace dwudziel-
nos¢. Pierwsza czgs¢, zwiazana z dolinnymi utworami Wisty, stanowia: piaski, zwiry, mady
rzeczne, torfy i namuty. Natomiast druga czg$¢ reprezentuja stosunkowo grube pokrywy les-
sowe (ok. 10-30 m) pochodzace z okresu vistulianskiego. W budowie podioza geologiczne-

350



go biora rowniez udzial jedne z najstarszych skat wystgpujacych w Polsce. S to nalezace
do kambru itowce i zlepience, odstaniajace si¢ w dolinie Wisty koto Sandomierza w Gorach
Pieprzowych [1].

Podtoze badanych utworéw czwartorzedowych (lesséw) stanowia utwory kambru dol-
nego i Srodkowego sfatdowanego, wyksztalcone w postaci lupkdw, kwarcytow (dane z doku-
mentacji), itowcow, piaskowcow, lupkow ilastych i mulowcow, przykryte fragmentarycznie
serig osadow fluwioglacjalnych, piaskow, zwirdw i glin morenowych [1, 11].

Powstanie lessow omawianego obszaru wigze si¢ ze zlodowaceniem $rodkowopolskim
(less wstggowy) i potnocnopolskim (less dolny, srodkowy i gérny). Sa one utworami akumu-
lacji eolicznej, czasami uzupehianej akumulacja wodna i osadzane zaréwno w §rodowisku
ladowym (na wysoczyznach, zboczach), jak i srodowisku wodnym (w dolinach) [6].

Na powierzchni badanego terenu wystepuje pokrywa lessowa zlodowacenia Wisty (les-
sy mtodsze), nalezaca do strefy akumulacji eolicznej typu wyzynnego [13]. Wystepuja tu
najbardziej zwarte i miazsze pokrywy pylaste.

4. Geologiczno-inzynierskie wlasciwosci lessow okolic Sandomierza
4.1. Metodyka badan

Badania fizycznych i mechanicznych wtasciwosci lessow zostaly przeprowadzone na
probach o nienaruszonej strukturze (NNS). Zostaly one pobrane w formie bryt o wymiarach:
20—40 cm dtugosci, 15-25 cm szerokosci oraz grubosci réwnej ok. 10-20 cm (rys. 2), bezpo-
$rednio z naturalnych odstonig¢¢ skarp wawozu Krolowej Jadwigi (rys. 2).

Przyjeta metodyka badan laboratoryjnych byta zgodna z norma PN-B-04481:1988 [21],
oraz z wskazowkami i uwagami zawartymi w pracy [15].
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Rys. 2. Wawoz Krolowej Jadwigi i przykladowe bryty lessowe (fot. M. Kolano)
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W celu scharakteryzowania geologiczno—inzynierskich wlasciwosci lessow wykona-
no nastepujace badania laboratoryjne: sktadu granulometrycznego, wilgotnosci, wilgotno-
$ci optymalnej, gestosci wlasciwej, gestosci objetosciowej, gestosci objgtosciowej szkieletu
gruntowego, porowatosci, wskaznika porowatosci, stopnia wilgotnosci, stanu konsystencji,
jak rowniez przeprowadzono badania osiadania zapadowego i modutu Scisliwosci, oraz wy-
trzymatosci pierwotnej i resztkowej na scinanie.

4.2. Analiza wynikéw badan

Badanie sktadu granulometrycznego lessow zostalo wykonane metoda areometryczng
i sitowa (PN-B-04481:1988 [21]). W celu sklasyfikowania badanych utworéw postuzono si¢
dwiema normami tzw. stara normg PN-B-02480:1986 oraz nowa normg PN-EN ISO 14688-
2:2006 [22].

Pod wzgledem granulometrycznym przebadane grunty, pochodzace z wawozu Krolo-
wej Jadwigi, zaliczono gtéwnie do pytow piaszczystych oraz pylow (rys. 3, 4). Natomiast
wedlug normy PN-EN ISO 14688-2:2006 [22] zostaty one zaliczone do pyléw (rys. 5).
Z przeanalizowanych danych, znalezionych zaréwno w literaturze, w materiatach archiwal-
nych, jak i otrzymanych z badan wtasnych wynika, ze utwory lessowe okolic Sandomierza sa
reprezentowane przez pyly (48 % populacji), pyly piaszczyste i gliny pylaste (odpowiednio
26% 126% populacji, rys. 3, 4). Nalezy przy tym zaznaczy¢, iz prawie 9 % stanowia utwory
wystgpujace na pograniczu pylow i glin pylastych (rys. 4).
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Rys. 3. Charakterystyka uziarnienia lessow

Analizujac procentowa zawartos¢ poszczegolnych frakcji, zauwazono wyrazng domi-
nacje¢ frakcji pylowej, ktdra stanowi maksymalnie prawie 80% wszystkich frakcji (wg starej
normy PN-B-02480:1986 [20], nowa norma nie zostata uwzgledniona przy wszystkich da-
nych, co byto spowodowane brakiem graficznego zobrazowania zawartosci poszczegdlnych
frakcji) 1 zawiera si¢ w przedziale 45-78,75%. Natomiast frakcje piaskowa i itowa stanowia
odpowiednio 41% 1 12,5% catego sktadu ziarnowego i wahaja si¢ w przedziatach: frakcja
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piaskowa — 9—41%, frakcja itowa — 3—-12,5%. Jak wida¢ z przedstawionych przedziatow
zawartosci poszczegolnych frakcji, nie mozna tu méwic o jednolitym uziarnieniu lessow.

Warto$¢ gestosci wlasciwej waha si¢ w granicach 2,65-2,70 Mg/m?* (2,65-2,67 Mg/m?
— badania wtasne, 2,66-2,70 Mg/m® — [6], (tabela 1).

Pod wzgledem stanu, w jakim znajduja si¢ analizowane grunty, zaliczono je do gruntow
charakteryzujacych si¢ gtéwnie potzwartym, rzadziej zwartym stanem konsystencji oraz spo-
radycznie plastycznym. Wigkszo$¢ omawianych utworow lessowych zaliczono do gruntow
mato spoistych, niektdre do gruntdéw srednio spoistych, natomiast jedng z probek zaliczono
do gruntdéw zwigzto spoistych. Dodatkowo postugujac si¢ nomogramem Casagrande’a [8],
lessy okolic Sandomierza w gtéwnej mierze zaliczono do gruntéw o niskiej plastycznosci.

Otrzymany przedziatl wilgotnosci naturalnej (0,6-27,1%) ma bardzo duza rozpigtos¢
wynoszaca 26,5%. Rozpigtos¢ taka moze wynikac zarowno z glgbokosci poboru probek, jak
i z pory roku. Minimalne warto$ci wilgotnosci naturalnej odpowiadaja prébkom pobranym
z najmniejszych glgbokosci oraz naturalnych odstonigé, co jest zwiazane z narazeniem ich
na wysychanie. Powodem réznic wilgotnosci jest rowniez sktad granulometryczny. Nizsze
warto$ci wilgotnosci zwiazane sg z utworami o wyzszej zawartosci frakcji piaszczystej (pyty
piaszczyste), natomiast wyzsze wartosci wilgotnosci spotyka si¢ w glinach pylastych [6, 14].
Réznice w wilgotnosci utwordéw lessowych okolic Sandomierza zwiazane sa z sezonowymi
i dlugookresowymi zmianami wilgotnosci. W latach 1993—-1994 sezonowe zmiany wilgotno-
Sci lessu wahaty si¢ w granicach 2—12% i siggaty glebokosci 4 m [14].

Srednia warto$¢ porowatosci dla badanych probek wyniosta 39,62 % (wskaznik poro-
watosci 0,65), wahajac si¢ od 34,2 % do 45,32%. Taka wysoka porowatos¢ moze by¢ thuma-
czona subaeralnymi warunkami akumulacji lesséw, na skutek ktorych swobodnie opadajace
czasteczki pytowe tworzyly mato zageszczony uktad przestrzenny [6].
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TABELA' 1

Zestawienie parametréw fizycznych less6w okolic Sandomierza

Sandomierz Okolice Wzgorze Wzgorze Sandomierz
Wawdz Sandomierza | sandomierskie | sandomierskie | dokumentacje
Parametry , . X .
Krélowej Less gorny Less dolny archiwalne
Jadwigi [6] [14] [14] [4, 12, 16-19]

Wilgotnos¢ naturalna 0,6 +1,88 7 6,0+25,2 6,3+24,5 B
w [Yowag] 18 0,85-18,92 1.9 15.6 6,4-27,1
Ggstos¢ objetosciowa 1,55+1,70 1,51+2,26 1,4+2,23

L) ) 1 471 ) ) ) ) 1 72
0 [Mg/m’] 1,65 ,64-1,96 1,88 1,94 163-2,09
Gestos¢ objetosciowa ) )
szkieletu gruntowego L, 5?1’ _631 .73 1’461 76}’68 — — —
0, [Mg/n'] ’ ’
Porowatos¢
7 [%)] 39 40 — — —
Wskaznik porowatosci 0.64 0.67 . o .
e[—]
Gestos¢ whasciwa szkie- )
letu gruntowego % 2,66-2,70 — — —
o, [Mg/m’] '
Stopien wilgotnosci Sr 0.05 . L L L
[—]
Granica plastycznosel 23,17 17,9-23.3 — — 15,4-22,63
w, [Yowag.]
Granica plynnosci 31,1 24,6-30,0 — — 26,50-42,3
w, [Yowag.]
Ws(}(azmk plastycznosci 7.93 2.9-99 o . 8.9-22.9
1,[% wag.]
?t([)glen plastycznosci 273 - . o 0.038
L

W kompleksowych badaniach terenowych i laboratoryjnych lesséw Polski Borowczyk
i Frankowski [3] wykazali, ze osiadaniem zapadowym charakteryzuja si¢ grunty o porowato-
$ci > 42% (wskaznik porowatosci > 0,72). Wynika z tego, ze okoto 11% przeanalizowanych
utworéw lessowych okolic Sandomierza charakteryzuje si¢ nietrwala struktura.

Wskaznik osiadania zapadowego wyznaczony dla lesséw okolic Sandomierza nalezy
do przedziatu 0,0002-0,053 (tabela 2). Poniewaz grunty o wskazniku osiadania zapadowego
> 0,02 sa gruntami zapadowymi, totez omawiane utwory zaliczono do gruntéw o czgsciowo
nietrwatej strukturze.

Na podstawie stwierdzenia przez Grabowskia-Olszewska [7] istnienia empirycznej za-
leznosci miedzy wilgotnoscia naturalng a wskaznikiem osiadania zapadowego oraz wykaza-
nia, ze lessy o wilgotnosciach naturalnych powyzej 19% charakteryzuja si¢ struktura trwa-
ta, ponizej 6% struktura nietrwala, a pomigdzy 6-19% charakteryzuja si¢ zardwno struktura
trwala, jak i nietrwata, wykonano wilasne badania, ktére mialy na celu wyznaczenia zalezno-
$ci migdzy wilgotnos$cia naturalng a wskaznikiem osiadania zapadowego (rys. 6).
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TABELA 2
Zestawienie wskaznika osiadania zapadowego lesséw okolic Sandomierza

Sandomierz Okolice Wzgbrze Wzgorze Sandomierz

Parametry Wawodz Sandomierza | sandomierskie sandomierskie dokumentacje
Krélowej Less gorny Less dolny archiwalne

Jadwigi [6] [14] [14] [4, 12, 16-19]

Wskaznik osiadania
zapadowego i,_nE [—]
1) Wskaznik osiadania zapadowego przy obciazeniu 200 kPa
2) Wskaznik osiadania zapadowego przy obciazeniu 300 kPa

0 oash 0212 | 0.011=0,053 ] 0,0002 +0,0008 1 00512
0,027-0,045" | 0,0031-0,031 0:025 6,005 0,0003-0,051

- struktura trwata struktura nietrwala
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wskaznik osiadania zapadowego, lmp [-1

A Sandomierz, Wawéz Krdlowe] Jadwigi
+ Sandomierz- skarpa Xl (Klich 1972)
o Sandomierz- rynek (Stec 1964)

n Sandomierz- osuwisko (Orlowski 1967)

Rys. 6. Zaleznos¢ wskaznika osiadania zapadowego (i, )
od wilgotnosci naturalnej lessow okolic Sandomierza

Zauwazono, ze utwory lessowe o wilgotnosci z przedziatu 4—19%, naleza do obu struk-
tur, przy czym wigkszos¢ z nich wykazuje i,,> 0,02, Natomiast probki o wilgotnosci natu-
ralnej ponizej 4% charakteryzuja si¢ struktura nietrwata. Dodatkowo mozna przypuszczac,
ze probki o wilgotnosci naturalnej powyzej 19 % to lessy o trwatej strukturze.

Badania wytrzymatos$ci na $cinanie w aparacie skrzynkowym objety 16 probek, z kto-
rych kazda byla $cinana czterokrotnie, w celu wyznaczenia wytrzymatosci pierwotnej oraz
wytrzymato$ci resztkowej. Wartosci wytrzymalosci pierwotnej i resztkowej zostaly przed-
stawione w tabeli 3.

Parametry wytrzymato$ciowe omawianych lessow, okreslone na podstawie dokumen-
tacji archiwalnych, danych literaturowych i badan wlasnych, cechujg si¢ dos¢ duzymi rézni-
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TABELA 3
Zestawienie parametréw wytrzymalosci pierwotnej i resztkowej
dla lesséw pobranych z Wawozu Krélowej Jadwigi

Spojnosé Kat tarcia wewngtrznego
Nr Natezenie WyFrzymaiosc Wytrzymato$¢ Wartodd Wartodé
Sbki normalne pierwotna resztkowa
pro o, [kPa] 7 [kPa] 7 [kPa] pierwotna | resztkowa | pierwotna | resztkowa
c[kPa] | ¢ [kPa] ¢ [°] 9, [°]
400 290 285
200 213 166
I 55,43 19,26 31,65 34,80
100 98 75
50 83 63
400 300 296
200 183 173
I 40,61 30,35 33,50 34,03
100 115 107
50 61 52
400 336 299
200 205 165
111 65,43 26,83 34,18 34,30
100 134 95
50 97 60
400 348 317
200 176 159
v 77,17 33,48 33,05 35,00
100 159 105
50 113 71

cami migdzy najmniejszymi a najwigkszymi warto§ciami granicznymi. Réznice te moga by¢
tlhumaczone zréznicowaniem stratygraficznym, litologia, r6znymi zawartosciami weglanow,
wystepowaniem smug, wyzszg wilgotnoscia oraz odmienna metodyka badan. Graniczne
wartos$ci spdjnosci i katdw tarcia wewngetrznego przedstawia tabela 4.

TABELA 4
Graniczne wartoS$ci spojnoSci i katow tarcia wewnetrznego

Graniczne wartosci:

Zrédto pochodzenia danych . . kata tarcia we-
spojnosci ¢ [kPa] o
wngtrznego ¢ [°]
Badania wlasne 40,61-77,17 31,65-34,18
Grabowska-Olszewska [6] 30-60 22,60-29,93
Mularz i Rybicki [14] 0-80 6-36
Dane archiwalne [12, 16-19] 11-46 13-29

Na podstawie badan wlasnych, danych archiwalnych i literaturowych sporzadzono wy-
kresy zaleznosci spojnosci i kata tarcia od wilgotnosci (rys. 71 8).
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Rys. 7. Zmiany spdjnosci (c) utworéow lessowych  Rys. 8. Zmiany kata tarcia wewngtrznego (¢)
okolic Sandomierza wraz utwordw lessowych okolic Sandomierza
ze zmianami wilgotnosci wraz ze zmianami wilgotnosci

Zaobserwowano, ze wraz ze spadkiem wilgotnosci nastgpuje wzrost spojnosci oraz kata
tarcia wewnetrznego. Wplyw wilgotnosci jest tu dos$¢ wyrazny, gdyz np. zmiana wilgotnosci
z 10% na 26,54% powoduje ponad dwukrotny spadek kata tarcia wewngtrznego ¢, z 20,770
do 9,230 oraz prawie trzykrotny spadek spojnosci ¢, z 26 kPa do 10 kPa. Ma to duzy wptyw
na pogorszenie wlasciwosci wytrzymatosciowych lessow okolic Sandomierza.

Do liczbowej oceny zmniejszenia wytrzymatosci na $cinanie przy przejsciu od maksy-
malnej do resztkowej wartosci wykorzystano wskaznik Bishopa, ktorego wartosci dla prze-
badanych gruntéw wahaja si¢ w granicach 7-24% ($rednio 18%).

5. Podsumowanie

Utwory lessowe okolic Sandomierza to w przewazajacej mierze grunty wyksztalcone
w postaci pytow, pytow piaszczystych i glin pylastych.

Sa to gtdwnie grunty mato spoiste, rzadziej srednio spoiste, sporadycznie zwi¢zto spo-
iste, charakteryzujace si¢ polzwartym, zwartym, niekiedy plastycznym stanem konsystencji
i wilgotnoscia rzedu 0,6-27,1%, srednio 20%. Ich niska wilgotnos¢ jest charakterystyczna
dla lessow o nietrwatej strukturze, wrazliwych na dziatanie wody, w ktorych jej obecnosé po-
woduje gwaltowng erozj¢ o duzej dynamice rozwojowej, a co za tym idzie wywoluje procesy
sufozji sprzyjajace deformacjom objgtosciowym. Roznice w wilgotnosci utworow lessowych
okolic Sandomierza zwigzane sa z sezonowymi i dlugookresowymi zmianami zawilgocenia,
ktére pociagaja za sobg zarowno zmiany cech wytrzymatosciowo—deformacyjnych gruntu
jak i zmiany obciazenia nasyconego woda masywu.
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Wstepna ocena wrazliwosci lessow, na podstawie zaleznosci wskaznika osiadania za-
padowego od wilgotnos$ci naturalnej wykazata, ze badane utwory o wilgotnosci naturalnej
nalezacej do przedziatu 4—19% charakteryzuja si¢ zardwno struktura trwatg jak i nietrwata,
natomiast ponizej 4% wystgpuja lessy zapadowe.

Badane lessy, jako grunty charakteryzujace si¢ wrazliwo$cia na zmiany zawilgocenia,
czesciowo nietrwalg struktura oraz podatnoscia na procesy sufozyjne, tworza podtoze o nie-
korzystnych warunkach geologiczno—inzynierskich.
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