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Osiadanie zapadowe lessow
Wzg6rz Trzebnickich
i Plaskowyzu Glubczyckiego

Collapsing losses of Wzgoérza Trzebnickie and Plaskowyz
Glubczycki

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan wskaZnika osiadania zapado-
wego i, lessow Wzgdrz Trzebnickich i Plaskowyzu Glubczyckiego na tle ich
wiasciwosci fizycznych, skltadu mineralnego oraz analizy mikrostrukturalnej. W wy-
niku przeprowadzonych kompleksowych badan wiasciwosci geologiczno-inzynier-
skich lesséw ustalono, iz osiadaniu zapadowemu ulegaja lessy mtodsze (LM) charak-
teryzujace sie niewielkg zawarto$cia procentowa mineraléw ilastych, niska
hydrofilno$cia i przede wszystkim mikrostruktura szkieletowa z ilastymi polaczenia-
mi pomiedzy ziarnami i agregatami.

Stowa kluczowe: less, osiadanie zapadowe, mikrostruktura szkieletowa

Abstract: This paper describes result of research index of collapsing losses of
Wzgdrza Trzebnickie and Plaskowyz Glubczycki on the background of their physical
properties, clay minerals composition and microstructure analysis. As a result of car-
ried over composite research engineering-geological properties of loess settled, that
collapsing, expressed in terms i,, occurs in younger loess (LM); characteristic for
them low percent contents clay minerals, low hydrophility and first of all skeletal
microstructure with clay connectors and irony - siliceous contacts between grains
and aggregate.
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Lessy znajdujace sie w strefie aeracji sg szczegdlnie podatne na zmiany deformacyj-
ne wynikajgce z ich zmiennej wilgotnoéci. W warunkach naglego nasycenia woda
nastepuje gwaltowna redukcja ich objetosci, ktéra okreslana jest terminem ,,0sia-
danie zapadowe”.
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Wiedza umozliwiajaca okreslenie predyspozycji lessu do poddawania si¢ defor-
macjom objetosciowym z pewnoscig pozwoli na skuteczng ochrone przed ewentu-
alnymi katastrofami budowlanymi wynikajacymi z tych specyficznych wtasciwosci.

Dla petniejszego wyjasnienia mechanizmu osiadania zapadowego wykonano
badania wlasciwosci fizycznych, sktadu mineralnego oraz analize mikrostruktu-
ralng. Do badan wytypowano prébki lessow mtodszych (LM) z obszaru Wzgodrz
Trzebnickich i Plaskowyzu Glubczyckiego (ryc. 1).

Badane lessy mlodsze datowane s3 na zlodowacenie pétnocnopolskie — stadiat
Wisty (Meister, 1935; za: Szponar, 1993). Akumulowane byly w $rodowisku pery-
glacjalnym: chtodnym i suchym. Ze wzgledu na wyzynng i urozmaicona rzezbe te-
renu byly osadzane gléwnie w facji zboczowej. Przeszkody orograficzne spowodo-
waly, Ze w tzw. zaciszach wiatrowych gromadzil sie pyl niesiony na niewielkich
wysokos$ciach, na ktérych odczuwalne byty zaburzenia aerodynamiczne powodo-
wane przez dang przeszkode (Rézycki, 1972). Po zakonczeniu procesu sedymenta-
cji lessy te podlegatly kongeliflukgji i procesom sptukiwania. Omawiane lessy na-
lezg do mato weglanowych, co moze $§wiadczy¢ o wilgotnym klimacie i powolnej
akumulagji (Burczynski, 1978).

Lessy Wzgorz Trzebnickich charakteryzujg sie bardzo jasna barwg i niska wil-
gotnoscia. Sa lekko smugowane. W czesci spagowej spotyka sie warstwowanie
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Ryc. 1. Rozmieszczenie lessow w Polsce (Maruszczak, 1991): A — Wyzyna Lubelska, B -Wy-
zyna Kielecko-Sandomierska, C — Wyzyna Krakowsko-Czestochowska, D — Karpaty i
przedgorze, E — Sudety i Przedgérze Sudeckie (Grabowska-Olszewska, 1998)

Fig. 1. Distribution of loesses in Poland (Matuszczak, 1991): A — Lublin Upland, B -
Kielce-Sandomierz Upland, C — Krakéw-Czestochowa Upland, D — Carpathian Foreland
Zone, E - Sudetic Foreland Zone (Grabowska-Olszewska, 1998)
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podkreslane obecnoscig cienkich soczewek i warstewek ostrokrawedzistych i stabo
obtoczonych piaskéw pylastych. Bardzo czesto wystepuja nagromadzenia weglanu
wapnia w postaci naskorupien lub kukietek weglanowych oraz wytracenia zelaza,
ktore tworzg delikatne smugi badZ majg wyraznie koncentryczng budowe.

Lessy Plaskowyzu Glubczyckiego majg zabarwienie znacznie ciemniejsze i sg
bardziej wilgotne. Jest to wynik wigkszego udziatu frakcji itowej w sktadzie granu-
lometrycznym. Charakteryzujg sie jeszcze mniejszg zawartoscia weglandw niz les-
sy Wzgbrz Trzebnickich. Oznaczaloby to, ze im bardziej na potudniowy zachdd,
tym bardziej wilgotny klimat i powolne tempo sedymentacji. Powszechnie wyste-
puja natomiast nagromadzenia zwigzkow zelazisto-manganowych, ktérych po-
wstanie moze wigzac si¢ z wodami gruntowymi wspétczesnymi i starszymi (Jersak,
1972). Lessy Plaskowyzu Glubczyckiego na ogét sa osadami zredeponowanymi.
Wielu badaczy ten typ lessu zalicza do tzw. glin lessopodobnych.

Bardziej ilasty charakter lesséw Ptaskowyzu Glubczyckiego potwierdzity bada-
nia skfadu granulometrycznego (ryc. 2). Ze wzgledu na zréznicowana litologie ba-
dane lessy pogrupowano na typy i podtypy litologiczne:

typ I — lessy Wzgbrz Trzebnickich:

- podtyp Ia — pyly, pyly piaszczyste i piaski gliniaste! (fi: 8-10% i fr: 22-73%),

- podtyp Ib - gliny, gliny zwiezle, gliny pylaste i gliny pylaste zwiezte (fi: 12-24%
ifr: 33-67%),

- typ II - lessy Plaskowyzu Glubczyckiego:

- podtyp Ila — gliny i gliny pylaste (fi: 11-20% i fr: 54-69%),

- podtyp IIb — gliny zwiezle, gliny pylaste zwiezte i gliny piaszczyste zwiezle (fi:

21-28%, fr: 32-69%).

wskaznik osiadania zapadowego
imp [-]

. e [

min max $r min max $r

typ | — Wzgérza Trzebnickie typ |l — Ptaskowyz Gtubczycki

Ryc. 2. Wartos$ci wskaznika osiadania zapadowego lesséw typu I i II
Fig. 2. Collapsing coefficient value for loesses type I and II

! Rodzaje lessu na podstawie trojkata Fereta.
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Wilasciwosci fizyczne. Lessy typu I maja nizsze wartosci wilgotnosci, gestosci
objetosciowej i granic konsystencji oraz wyzsza porowato$¢ w poréwnaniu z typem
II. Osady ze Wzgbrz Trzebnickich charakteryzuja sie nizszg hydrofilnoscia, co z
pewnosciag wynika z ich niewielkiej spoisto$ci. Natomiast $rednio spoiste lessy
Plaskowyzu Glubczyckiego intensywniej wigza wode, sg bardziej plastyczne i nie
beda tatwo ulegaly procesowi osiadania zapadowego.

Sklad mineralny. Badanie wykonano metoda derywatograficzng. Zawartos¢
mineratow ilastych lesséw typu I nie przekracza na ogét 10%. Wyjatek stanowig
probki pobrane z warstw lessu zglinionego — w nich udzial mineraléw ilastych wy-
nosi maksymalnie 17%. W prébkach tych dominuje beidellit (12-15%), natomiast
kaolinit petni role podrzedna (3-5%). Oprocz powszechnie wystepujacego getytu
(0,6-3%) w $ladowych ilosciach wystepuje syderyt (0,1-0,2%). W pozostalych,
mniej ilastych prébkach mineratem dominujgcym jest illit (5,3-9,1%), a podrzed-
nym beidellit (do 1%). Kaolinit wystepuje w $ladowych ilo$ciach. Oprécz getytu i
syderytu w kilku prébkach zarejestrowano kalcyt (3,6-8,1%). Zawarto$¢ mine-
raléw ilastych w lessach typu II jest znacznie wieksza i zréznicowana: waha si¢ od
15 do 28%. Mineratem gtéwnym jest illit (18-24%) z wspotwystepujacym beidelli-
tem (3-5%) oraz kaolinitem (do 1,5%). Oprocz getytu (3—4%) nie zarejestrowano
innych mineratéow.

Osiadanie zapadowe. Pierwsze monografie, ktérych autorzy na podstawie ba-
dan laboratoryjnych ocenili wielko$¢ osiadania zapadowego, ukazaly si¢ w latach
60. (Grabowska-Olszewska, 1963; Kolasa, 1963; Malinowski, 1964). Wzrost zain-
teresowania zdolno$cig lessow do deformacji objetosciowych wynikat z wystepo-
wania awarii obiektéw budowlanych posadowionych nalessach m.in. w Sandomie-
rzu, Jarostawiu i Ktodzku.

Wielu naukowcow na calym $wiecie podejmowato préby wyjasnienia mechani-
zmdw determinujacych proces osiadania zapadowego. Wigzano go przede wszyst-
kim z niestabilna strukturg, ale za istotne uznawano réwniez: pozycje stratygra-
ficzna (problem osiadania wigze si¢ bowiem tylko z lessami mtodszymi LM),
geneze, litologie, stopien nasycenia woda w stanie naturalnym. W badaniach wy-
kazano, iz niestabilno$¢ struktury powoduje utrate spdjnosci (nastepuje przerwa-
nie wigzan strukturalych) i kilkakrotne zmniejszenie warto$ci kata oporu na $cina-
nie (Malinowski, 1971).

Miarg intensywnos$ci zjawiska jest wskaznik osiadania zapadowego in,
(PN-88/B-04481) oznaczany w warunkach jednoosiowego (edometrycznego) od-
ksztalcenia i obliczany wg wzoru:

. hl_hu 1
lmp = h [_]

[

gdzie:

h’ - wysoko$¢ probki nienaruszonej w mm po stabilizacji odksztalcen przy na-
prezeniu catkowitym o,,, odpowiadajacym ciezarowi gruntu i budowli przed nasy-
ceniem wodg (200 kPa),
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h” — wysokos¢ tej probki w mm przy tym samym naprezeniu (200 kPa), ale po
catkowitym nasyceniu woda,

h, — wysokosé¢ probki w mm po stabilizacji odksztalcen przy naprezeniu pier-
wotnym o,, odpowiadajgcym cigzarowi gruntu na rozpatrywanej gtebokosci.

W zaleznosci od warto$ci, jaka wykazuja, lessy sklasyfikowano jako:

- zapadowe: o i, > 0,02 [-]; o strukturze nietrwalej, wrazliwej na dziatanie
wody;

- niezapadowe: o i,, < 0,02 [-]; o strukturze trwalej, niewrazliwej na dziatanie
wody.

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, iz osiadaniu ulegajg przede
wszystkim lessy mtodsze typu I (ryc. 2). Srednia warto$¢ (imp s = 0,06) jest kilka
razy wyzsza niz dla lesséw typu II (i, & = 0,01). Najwyzsze wartosci wskaznika
osiadania zapadowego uzyskano dla prébki podtypu Ib - iy, = 0,15, najnizsze dla
Ila i IIb - i, = 0,01.

Z analizy warto$ci wskaznika osiadania zapadowego i parametréw fizycznych
wynika nastepujaca tendencja: im nizsza zawarto$¢ frakeji itowej, im nizsza wilgot-
noé¢ i stopien nasycenia, tym wyzsza warto$¢ wskaznika osiadania zapadowego i,
(ryc. 3, 4).

Nie stwierdzono natomiast istnienia zalezno$ci pomiedzy osiadaniem zapado-
wym a porowatoscia. Jej brak potwierdzaja badania wykonane w porozymetrze rte-
ciowym i opisane przez Grabowska-Olszewska (1998).

Lessy Wzgorz Trzebnickich, charakteryzujace si¢ niewielkg zawartoscia mine-
raléw ilastych i nizsza wartoscig stopnia nasycenia, sa gruntami zapadowymi. Bar-
dziej spoiste lessy Plaskowyzu Glubczyckiego mozna uzna¢ za stabilne.
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Ryc. 3. Zalezno$¢ wskaznika osiadania zapadowego iy, od zawartodci frakcji itowej f;
Fig. 3. Relationship between coefficient of collapsibility i, and clay fraction f;
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Ryc. 4. Zaleznos¢ wskaznika osiadania zapadowego i,,,, od wilgotnosci w i stopnia nasycenia Sr
Fig. 4. Relationship between coefficient of collapsibility i, and water content w and degree
of saturation Sr

Z wykonanych badan wynika, iz zaréwno pozycja stratygraficzna, litologia, jak i
sktad mineralny wplywa na wielko$¢ osiadania zapadowego. Najwazniejsze jednak
wyjasnienie przyczyn osiadania zapadowego przyniosly badania mikrostruktural-
ne w skaningowym mikroskopie elektronowym SEM, pozwalajace okresli¢ m.in.
rodzaj mikrostruktury i polaczen miedzyziarnowych i miedzyagregatowych.

Badania wykonano na probkach w stanie naturalnym i po oznaczeniu wartosci
wskaznika osiadania zapadowego w edometrach na prébkach osiadajacych i nie
osiadajacych zapadowo. Stwierdzono, iz wszystkie charakteryzuja si¢ mikrostruk-
turg szkieletows, ktora ze wzgledu na niewielka gesto$¢, z jaka sg utozone wszyst-
kie elementy strukturalne oraz niska wytrzymato$¢ mostkéw ilastych na kontak-
tach ziaren pylastych i piaszczystych, jest szczegdlnie wrazliwa na obcigzenie przy
pelnym nasyceniu (Grabowska-Olszewska, 1982; Derbyshire, 1983).

Z analizy mikrostrukturalnej wynika, iz prébki osiadajace po badaniu i, cha-
rakteryzujg si¢ znacznie obnizong warto$cig porowatosci, nizszg iloscig poréw, re-
dukcja calkowitego pola powierzchni i obwodu oraz wzrostem $redniej srednicy
poréw. W prébkach nie osiadajgcych zapadowo stwierdzono podobne zmiany, ale
redukcja wartosci byla niewielka.

W celu identyfikacji rodzaju potaczen (ilaste, zelazisto-krzemionkowe, cemen-
tacyjne) wykonano dodatkowo analiz¢ sktadu chemicznego za pomocg Energy Di-
spersive Spektrometry (EDS). Otrzymany sktad chemiczny (tab. 1) zostal poréw-
nany z teoretycznym skladem chemicznym poszczegdlnych mineratow, w tym
mineratow ilastych.

Polaczenia w lessach Wzg6rz Trzebnickich - typ I - charakteryzuja si¢ wysoka
zawartoS$cig krzemionki (40-60%) i niewielka ilo$cig tlenku zelaza, co wskazuje na
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Tabela 1. Usredniony sktad potaczen miedzyagregatowych probki typu 11 typu II
Table 1. Average chemical composition connectors between aggregate in loesses type I and
type II

Udzial zwigzkéw chemicznych [%]

Tlenki
Typ 1 Typ I
SiO, 57,70 56,06
TiO, 7,96 1,00
ALO, 15,86 11,67
FeO 9,07 25,28
MnO 0,00 0,00
MgO 1,56 1,45
CaO 5,21 2,25
Na,0 0,43 0,00
K,0 2,21 3,28

obecno$¢ gléwnie potaczen ilastych. Polaczenia w lessach Plaskowyzu Glubczyc-

kiego — typ II — wykazujg wysoka zawarto$¢ krzemionki i tlenku zelaza, co $wiadczy

o wystepowaniu przede wszystkim potaczen zelazisto-krzemionkowych.

Na podstawie wykonanych analiz udalo si¢ potwierdzi¢, iz zapadowo$¢ lessow
jest gléwnie zalezna od rodzaju polaczen, jakie wystepuja w mikrostrukturze
szkieletowej. Polaczenia ilaste typu mostek lub podpora sa odpowiedzialne za
zalamanie struktury, jakie nastepuje przy jednoczesnym nasyceniu i obcigzeniu
osadu.

Na podstawie wykonanych badan mozna stwierdzi¢, iz:

- lessy Wzgérz Trzebnickich wigzane z péinocna strefg lessowa, do ktdrej naleza
lessy srodkowej Polski (Rozycki, 1976), charakteryzujg sie niska zawartoscig
frakcji ilowej, nizszym udzialem mineraléw ilastych, co wplywa na ich nie-
wielka wilgotno$¢, zwarta konsystencje oraz niska hydrofilno$é; z reguly
osiagaja one wartosci wskaznika osiadania zapadowego i, > 0,02, co wskazuje
na ich nietrwalg strukture wzgledem dzialania wody;

- lessy Ptaskowyzu Glubczyckiego zwigzane ze strefa poludniowa stanowiaca
obrzezenie pasm gorskich (Rozycki, 1976) charakteryzujg sie podwyzszong za-
wartoscig frakcji itowej, wyzszym udzialem mineraléw ilastych, stosunkowo
wysoka wilgotnoscia, pétzwartg lub twardoplastyczng konsystencja i wyzsza
hydrofilnoscia; wykazujg wartosci wskaznika osiadania zapadowego i,,, < 0,02,
co wskazuje na ich trwala strukture;

- w lessach ulegajacych osiadaniu zapadowemu wystepowaly polaczenia ilaste
miedzy ziarnami i agregatami, a w nie osiadajacych zapadowo potaczenia maja
charakter zelazisto-krzemionkowy;

- na podstawie ilo$ciowej analizy mikrostrukturalnej stwierdzono, ze prébki po
osiadaniu zapadowym charakteryzuja si¢ mniejsza porowatoscia i iloscig poréw
oraz wzrostem $redniej srednicy poréw.
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