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Geologiczno-inzynierskie uwarunkowania deformacji terenu i szkod
budowlanych w staromiejskiej dzielnicy Sandomierza

Stanistaw Mularz*, Stanistaw Rybicki**

W starej, zabytkowej dzielnicy Sandomierza — juz od czasow historycznych — wystepujq uszkodzenia budowli, niewielkie zapadliska
lub osiadania powierzchni terenu, osuwiska skarp wzgorza, na ktorym ta dzielnica jest zlokalizowana. Przyczyn tych destrukcyjnych
dla miasta proceséw upatruje sie giéwnie w charakterze podtoza budowli, ktére na terenie wzgdrza staromiejskiego jest zbudowane
z lesséw, gruntu mato odpornego na dzialanie wody. W lessach na glebokosci od kilku do kilkunastu metrow sq wydrqzone ponadto
podziemne korytarze i piwnice czesto na kilku poziomach, ktorych lokalizacja nie do kornca jest rozpoznana. Niestabilno$é stropu tych
podziemnych wyrobisk i zwiqzane z tym zapadliska terenowe stwarzajq szczegdlne zagrozenie dla zabytkowych budowli. W pracy
przedstawiono wyniki rozpoznania warunkéw geologiczno-inzynierskich na terenie wzgorza, a w szczegdlnosci rozpoznanie jego
budowy geologiczno-strukturalnej oraz wltasciwosci fizyczno-mechanicznych warstwy lesséw. W tym ostatnim przypadku podano tez
wyniki badanh zmiany cech wytrzymatosciowo-deformacyjnych lessu pod wplywem wzrostu jego zawilgocenia. Na tle sezonowych i
wieloletnich zmian zawilgocenia warstwy lessow, przedstawiono deformacje powierzchni terenu uzyskane z obserwacji geodezyjnych,
stwierdzajqgc ich wzajemne powiqzanie.

Stowa kluczowe: wlasciwosci geotechniczne lessow, awarie budowli posadowionych na lessach, statecznosé skarp

Stanistaw Mularz & Stanistaw Rybicki — Engineering-geological reasons for ground deformations and building damages within
the old town of Sandomierz. Prz. Geol., 47: 1117-1124.

On the area of the Old Town of Sandomierz the building damages, sink-holes and subsidence of the terrain surface as well as the land-
slides of the hill slopes are observed since a long time. The direct subgrade of the city structures is build up by the loess layer, which is
very sensitive for moisture changes and being conductive to ground deformations development. In the loess layer a numerous

man-made corridors, cellars, chambers etc. are situated on the several levels anywhere from a dozen or so meter below the ground sur-
face. The deformations of the loess subgrade and local subsidence of underground corridors and hollows cause the building failures.

The results of recognition of the engineering-geological conditions on a hill area as well as the physical and mechanical properties of
the loesses are presented in this paper. Also the investigations of loess resistance and deformation influenced by the increasing of the
soil moisture content are described. The seasonal and long term changes of the loess layer moisture and the deformations of the terrain

surface, based on the surveying measurements have been found to be well-correlated.

Key words: geotechnical properties of loess, damages of buildings founded on loess, slopes stability

Na terenie starej czesci Sandomierza, polozonej na
wzgorzu stanowiacym cypel Wyzyny Sandomierskiej i
otoczonym od wschodu, potudnia i zachodu stromymi
skarpami, czgsto notuje sig¢ wystapienia zapadlisk
powierzchni terenu, spgkan i uszkodzen budynkoéw, awarii
sieci wodociggowo-kanalizacyjnej, obsuwy skarp. Te
destrukcyjne dla miasta procesy a zwtaszcza obsuwy skarp
podmywanych dawniej przez wody Wisly wzmiankowane
juz byty w przekazach historycznych (Woéjcik, 1982). Ich
przyczyn shusznie upatruje si¢ obecnie w niekorzystnych
warunkach bezposredniego podtoza, zbudowanego z utwo-
réw lessowych, mato odpornych na zmiany zawilgocenia i
dziatanie wod. Drugim niekorzystnym czynnikiem jest
obecnos¢ w podtozu podziemnych lochéw, korytarzy i
piwnic wykonanych przez cztowieka, ktorych lokalizacja
nie zawsze jest znana. Oprocz tych form antropogenicz-
nych wydrazonych w migkkim materiale lessowym, w
podtozu wystepuja stabiej rozpoznane kawerny i kanaty
powstate wskutek przeciekow wody z sieci wodo-
ciagowo-kanalizacyjnej oraz z wadliwego odprowadzania
wod opadowych (Bielecka, 1967). Lokalne zapadanie si¢
tych podziemnych wyrobisk i pustek prowadzi do szcze-
gblnie groznych awarii budowlanych. Poczawszy od lat
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sze$dziesiatych dokonuje si¢ kompleksowej rewaloryza-
cji obiektow budowlanych starego miasta w Sandomierzu,
ktora objeta takze potozony na potudniowym cyplu wzgo-
rza Zamek Kazimierzowski. Zabezpieczono tez czes¢
wschodniego zbocza wzgodrza, na ktorym w marcu 1967 r.
powstato osuwisko o znacznych rozmiarach. Dokonano
takze cze$ciowego remontu sieci wodociagowo-kanaliza-
cyjnej 1 wzmocniono podloze fundamentéw wielu budyn-
kéw wedtug specjalnych wytycznych (Strzelecki, 1965)
oraz podjgto geodezyjne obserwacje osiadan specjalnych
reperow. Mimo tych zabiegow w dalszym ciagu obserwuje
si¢ zarysowania 1 uszkodzenia muréw niektérych odno-
wionych obiektéw, w tym zamku oraz wciaz liczne awarie
sieci wodociggowo-kanalizacyjnej. Charakter uszkodzen
murdéw zamku, potozonego na lokalnej elewacji morfolo-
gicznej, uktad rys i spgkan na murach, sugerowat wystepo-
wanie poziomych rozciggan jego podtoza. To zrodzito
przypuszczenie, ze by¢ moze cate wzgdrze, na ktoérym zlo-
kalizowana jest stara cze$¢ miasta, podlega nie tylko
stwierdzanym pomiarami deformacjom pionowym, ale i
poziomym, ktérych metodami pomiaréw niwelacyjnych
nie mozna byto dotychczas uchwyci¢. Celem wigc lepsze-
go poznania przyczyn deformacji podtoza i wypracowania
skuteczniejszych metod zabezpieczen obiektow przed
awariami, zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ doktadniejsze
badania warunkow geologiczno-inzynierskich wzgdrza i
jego otoczenia, co zrealizowano w ramach grantu celowe-
go KBN i Urzedu Miasta Sandomierza 99155 92/758 nt.
Rewaloryzacja i zabezpieczenie obiektow w rejonie wzgo-
rza zamkowego i skarpy zachodniej w Sandomierzu przed
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skutkami naturalnych i antropogenicznych procesow geo-
mechanicznych.

Metody badan

Zebrano i przeanalizowano dotychczasowe rozproszo-
ne wyniki badan o charakterze niepublikowanych doku-
mentacji geotechnicznych podloza niektérych obiektow
budowlanych a zwlaszcza dokumentacji Geoprojektu
(Klich & Ortowski, 1968). Dato to podstawe do wybrania
lokalizacji, a nastgpnie wykonania na terenie wzgorza i w
jego otoczeniu 9. dodatkowych otworéw geologicz-
no-inzynierskich o glgbokosci 23-51 m (ryc. 1). W otwo-
rach oprécz rozpoznania profilu geologicznego 1
warunkéw wodnych podloza, pobrano probki gruntéw o
nienaruszonej strukturze i okreslono ich cechy fizycz-
no-mechaniczne. Wykonano tez, w ré6znych okresach, kil-
kanascie plytkich otworéw penetracyjnych do glgbokosci
4-5 m, gtéwnie w celu okreslenia okresowych zmian wil-
gotno$ci w przypowierzchniowe;j strefie podtoza.

Rozpoznanie geologiczno-inzynierskie za pomocg
otwordéw uzupetniono badaniami grawimetrycznymi i sej-
smicznymi. Miaty one gtéwnie na celu rozpoznanie gigbo-
koSci polozenia oraz uksztaltowania powierzchni
starszego podloza kambryjskiego pod utworami mtodszy-
mi na terenie wzgorza 1 w jego otoczeniu, a takze wykrycie
ewentualnych pustek i rozluznien w obrgbie utworow les-
sowych nadktadu czwartorzgdowego.

Elementem analizy byly tez wyniki archiwalnych
pomiar6w osiadan sieci reperow ziemnych i zlokalizowa-
nych na budynkach, odniesione zaréwno do rozpoznanej
budowy geologicznej podloza, jak i morfologii wzgérza
oraz wieloletnich zmian wysokosci opadéw atmosferycz-
nych, a takze zarejestrowanych miejsc wystapien awarii
sieci wodociggowo-kanalizacyjnej 1 rejondw uszkodzen
budynkow.

Wyniki badan

Warunki geologiczno-inzynierskie podloza w obrebie
wzgorza sandomierskiego i w jego otoczeniu. Starsze
podtoze w rejonie wzgorza sandomierskiego (ryc. 2) zbu-
dowane jest z utworow kambru $rodkowego, stanowiace tu
wschodnie, peryferyczne wyniesienie Goér Swietokrzy-
skich (Bielecka, 1967). Wyksztalcone sg one jako tawice
tupkow ilastych 1 kwarcytowych, nachylonych ku wscho-
dowi pod katem 23-38°. W tupkach kambryjskich
wystepuja liczne spekania 1 przemieszczenia wzdtuz
powierzchni nieciagtosci. Wierzchnia warstwa lupkow jest
zwietrzata na glgbokos¢ co najmniej kilku metrow. Zasigg
zwietrzenia tupkow, jak si¢ wydaje, jest wigkszy w
potudniowej czgsci wzgorza, gdzie zwietrzeling napotyka-
no jeszcze na glebokosci okoto 9,5 m od obecnej
powierzchni stropowej kambru i nie zostata ona przewier-
cona, podczas gdy w czgsci pdtnocnej jej grubos¢ w nie-
ktorych otworach wynosita tylko 1-3 m. Uksztaltowanie
powierzchni utwordw kambryjskich jest urozmaicone. Jest
ona potozona wyzej, w czg¢éci potnocnej wzgorza (na rzegd-
nej ok. +165 m n.p.m.), w czgsci $srodkowej za§ dosé
gwaltownie si¢ obniza do rzgdnej ok. +135 m n.p.m.,
tworzac przeglebienie otwarte ku zachodowi, a nastgpnie
nieco si¢ podnosi, by ponownie obnizy¢ si¢ na potudnie do
doliny Wisty, gdzie schodzi az do rzednej ok. +120 m
n.p.m. Utwory kambru znajduja sig juz tutaj pod przykry-
ciem ilow miocenskich (krakowieckich). Obnizenie
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powierzchni stropowej kambru, interpretowane przez
Bielecka (1967) i w dotychczasowych dokumentacjach
geologicznych (Klich & Ortowski, 1968) jako erozyjne, w
wyniku nowych badan zostato zinterpretowane jako tekto-
niczne, a by¢ moze utworzone w rezultacie powstania pale-
oosuwiska na zatozeniach tektonicznych, na co moga
wskazywa¢ wyniki przeprowadzonych badan geofizycz-
nych. Z badah grawimetrycznych wynika bowiem (Fajkle-
wicz & Madej, 1994), ze w podlozu kambryjskim w
srodkowej czgéci wzgoérza sandomierskiego wystepuje
strefa wyraznie mniejszej gestosci skat (strefa rozlu-
znienia) zinterpretowana jako uskok lub grupa uskokow
(ryc. 2). Rejon Sandomierza znajduje si¢ bowiem w
poblizu regionalnej dyslokacji §wigtokrzyskiej i tektonika
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Rye. 1. Plan wzgorza sandomierskiego z lokalizacja nowych otwo-
réow badawczych 1 warstwicami osiadan terenu

Fig. 1. Plan of the studied hill with localization of new boreholes
and contours of ground surface subsidences
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— nieciagle pokrywy deluwiow wie-
trzeliny podczwartorzgdowego podloza,
wyksztalcone jako potzwarte ity i gliny,
przewarstwiane piaskami gliniastymi z
domieszka frakcji kamienistych i frag-
mentami tupkéw kambryjskich. Ich
miazszo$¢ wynosi 1-3 m,

— glina zwatowa dolna z okruchami
poocnych skat krystalicznych, najcze-
$ciej zredukowana do residuow zwiro-
wo-piaszczysto-kamienistych 0
miazszosci 2—-10 m,

— gliny staropleistocenskie, jasnozotte
w czeg$ci gornej 1 szarozotte w czescei dol-
nej, wyksztatcone jako pyly i gliny pyla-
ste, pozostajace w przewadze w stanie
twardoplastycznym. W ich obrgbie
160 o wystegpuja sporadycznie soczewki pia-
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Ryec. 2. Uproszczony przekrdj geologiczny (A) oraz przekr6j grawimetryczny (B)
wraz z interpretacja geologiczna (C) przez wzgoérze sandomierskie
Fig. 2. Simplify geological (A) gravimetric (B) with geological interpretation (C)

cross-sections across the studied hill

podtoza widoczna réwniez w rejonie sasiednich Gor Pie-
przowych jest tu stosunkowo intensywna (Pozaryski &
Tomczyk, 1993). W okresie trzeciorzedu obecne wzgorze
sandomierskie znajdowalo si¢ przypuszczalnie w grani-
cach stromego brzegu klifowego, utworzonego przez
wyniesienie Gor Swigtokrzyskich na samym brzegu morza
miocenskiego (Mycielska-Dowgiatto, 1978). Jego abrazyj-
na dziatalno$¢ w powiazaniu z tektonika mogta sprzyjac¢
powstaniu osuwiska po powierzchni jednego z uskokow,
réwnolegltych do brzegu klifowego. Mniejsza ggstos¢ skat
kambru po stronie potudniowej wzgoérza moze bowiem
wynika¢ z faktu, ze w czgSci zrzuconej paleoosuwiska
nastapito ich wigksze spgkanie i rozluznienie, co potwier-
dzaja tu nie tylko badania grawimetryczne, lecz 1 sejsmicz-
ne (Slusarczyk & Dec, 1994). W tych ostatnich
rejestrowano mniejsze predkosci fal sprezystych w
potudniowej obnizonej czesci podtoza kambryjskiego w
stosunku do czg$ci péinocnej, w czgsci sSrodkowej wzgorza
za$, w strefie samej dyslokacji, predkosci te byty najmniej-
sze.

Nad utworami kambryjskim na terenie samego wzgo-
rza sandomierskiego wystepuja bezposrednio utwory
czwartorzgdowe. Ich profil oraz stosunki miazszosciowe
na terenie wzgorza sa zmienne. W syntetycznym profilu
-czwartorzedu, idac od dotu, wystgpuja wydzielone przez
Bielecka (1967), a potwierdzone gléwnie wlasnymi obser-
wacjami nastgpujace serie:

§ci polocnej wzgorza sandomierskiego
wystgpuje ciagla warstwa typowych itow
warwowych ciemnobrazowych o migzszo-
§ci 1-4 m, pozostajacych w twardopla-
stycznym stanie konsystencji. Stanowi
ona warstwg nieprzepuszczalng dla wod
opadowych, przenikajacych przez wyzejlegte mutki i lessy
i skutkiem tego na wychodniach tych itéw obserwuje sie¢ w
skarpach wycieki i saczenia wod, zwlaszcza po stronie
wschodniej wzgorza,

— seria utworéw lessowych miazszosci 5-20 m, ktora
wedtug schematu stratygraficznego Maruszczaka (1976)
mozna zaliczy¢ do lesséw mtodszych. Seria ta jest wyraznie
dwudzielna. U gory sa to lessy jasnozotte z zawartoScig
weglanu wapnia 2—13%, najczesciej 5-10%. Pod wzgledem
granulometrycznym sa to prawie wylacznie pyly. Pozostaja
one gtéwnie w stanie potzwartym. Dolna cze$¢ serii utwo-
réw lessowych posiada barwg ciemnozoita, niekiedy z
odcieniem ceglastym. Lessy te sa bardziej zaglinione i pod
wzgledem granulometrycznym, obok dominujacych wciaz
pytéw wystgpuja czgsto gliny pylaste. Stan konsystencji
lesséw dolnych pozostaje najczesciej twardoplastyczny i
plastyczny.

Na terenie samego wzgorza sandomierskiego profil
utwordéw czwartorzedu rozni sig czgsciowo od profilu tych
utwordw poza jego terenem, a opisywanym np. przez Gra-
bowska-Olszewska (1963).

W najwyzszej, przypowierzchniowej czgsci terenu
wzgorza sandomierskiego, wystepuja nasypy. Sa to
glownie lessy ze zmiennymi ilo§ciowo domieszkami gru-
zu, fragmentdéw organicznych, gleby, substancji wegli-
stych itp. Ich miazszos¢, wigksza od strony zachodniej
wzgorza wynosi 0,5-10 m, a najczegsciej 2—4 m. W pakiecie
lessow (wraz z nasypami), sa zlokalizowane wspomniane
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wecze$niej liczne 1 nie do konca rozpoznane puste lub czg-
$ciowo podsadzone lochy, piwnice, korytarze oraz stare
doty kloaczne 1 resztki fundamentdw (czg$¢ zabezpieczo-
nych podziemnych korytarzy udostgpniona jest turystycz-
nie). Ich obecno$¢ w podtozu znacznie komplikuje
warunki  geologiczno-inzynierskie terenu wzgoérza.
Uproszczony przekroj geologiczny przez wzgdrze sando-
mierskie przedstawiono na ryc. 2.

W utworach czwartorzgdowych wystepuja dwa pozio-
my wod podziemnych. Pierwszy jest nieciagly 1 wystgpuje
w utworach zastoiskowych pod lessami lub w lessach dol-
nych. Przejawia si¢ w postaci saczen o zmiennej intensyw-
no$ci w zakresie giebokosci 2,4-22 m. Jest on bardziej
wyrazny w czg$ci potnocnej wzgorza w strefie kontaktu
mutkoéw zastoiskowych z nieprzepuszczalnymi itami war-
wowymi. Drugi zasadniczy poziom wodono$ny na terenie
wzgorza wystepuje w serii piaskow, pospotek i zwirdw
wystepujacych pod serig utwordw zastoiskowych. Nawier-
cany byt w 1993 r. na glgbokosci 25,3-31 m, tj. na rzed-
nych +149,7 do +165 m n.p.m. Woda ma tu zwierciadto
swobodne 1 nie sigga do stropu utworéw tej serii. Dane z
wiercen w 1968 r. o zwierciadle wdd tego poziomu wska-
zuja, ze byto ono wtedy wyzej potozone o 2—4 m. Zasilanie
wod tego poziomu ma miejsce po stronie pdtnocno-za-
chodniej wzgorza, na co wskazuje uktad hydroizohips
obnizajacych si¢ z kierunku NW ku SE (Motyka & Wilk,
1993). Taki jest tez kierunek ogdlnego sptywu wod tego
poziomu, z odchyleniem na S, w cz¢$ci potudniowej wzgo-
rza. Dynamika i kierunki sptywu wod sg tu ksztattowane
morfologia podtoza kambryjskiego, obecnoscia wkladek
i przewarstwien gruntéw spoistych na drogach sptywu i
wahaniami zwierciadta wod, ktore w okresach wielolecia
dochodza jak stwierdzono do kilku metrow. Mozna sadzi¢,
ze wahania wod tego poziomu 1 zwiazana z tym dynamika
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oraz kierunki sptywu odgrywaja wazna rolg w procesach
deformacji terenu (wymywanie i sufozja), a zwlaszcza
ruchach skarpy wschodniej i potudniowej wzgorza. Kie-
runki sptywu wod podziemnych sa bowiem zgodne z og6l-
nym kierunkiem pochylenia warstw utworéw serii
zastoiskowej, w tym itéw warwowych oraz pochylenia
spagu serii lessowej. W dwoch otworach wykonanych w
1993 r. nawiercono po stronie poinocnej i zachodniej
wzgorza takze poziom wodonosny w stropie utworow
kambru. W otworze od strony pétnocnej wzgdrza miat on
zwierciadlo napigte, +151 m n.p.m. nawierconei +167,6 m
n.p.m. ustalone, a wielko$¢ tego napigcia wynosita 16,6 m.
Nie mozna wigc wykluczyé, ze wody utworow czwartorze-
dowych niezaleznie od opaddéw sa czgSciowo zasilane z
glebiej lezacych utworéw kambru.

Wtasciwosci fizyczno-mechaniczne pakietu utwordw
lessowych, a takze utworow spoistych serii zastoiskowe;j
oraz serii glin staropleistocenskich (utwory wodno-lodow-
cowe) okreslono w wyniku wlasnych badan probek grunto-
wych z wykonanych otworéw badawczych i1 danych z
otworéw archiwalnych. W przypadku lessow gormych wyko-
rzystano takze wlasne badania probek pobranych z wykopow
powierzchniowych (Rybicki & Lenduszko, 1994). Warto$ci
podstawowych parametréw fizyczno-mechanicznych spo-
istych typéw gruntow w profilu utworéw czwartorzedo-
wych zestawiono w tab.1.

Z zestawienia przedstawionego w tab. 1 wynika, ze
$rednia wilgotno$¢ lessu goérnego reprezentowanego pod
wzgledem granulometrycznym prawie wylacznie przez
pyly, jest wyraznie mniejsza nizeli lessu dolnego. Ten
ostatni pod wzgledem sktadu granulometrycznego jest
reprezentowany w wiekszej mierze przez rézne odmiany
glin, a zwlaszcza gliny pylaste. Wilgotno$¢ catego pakietu
lessow, jak wykazaty badania w otworach, sa zréznicowa-
ne na terenie wzgorza i réznice te dochodza do ok.
15%. Warto$ci innych cech fizyczno-mechanicznych
serii lessow z terenu wzgodrza sa ogolnie podobne do
podawanych w literaturze zarowno dla lesséw regionu
swigtokrzyskiego, jak i lubelszczyzny (Grabowska-Ol-
szewska, 1962; Borowczyk & Frankowski, 1979;
Frankowski, 1979).

Powodem mniejszej wilgotnosci lessu gornego sta-
nowiacego bezposrednie podloze wielu budowli na
terenie wzgorza, w stosunku do lessu dolnego sg nie
tylko réznice sktadu granulometrycznego, lecz i sezo-
nowe oraz jak si¢ wydaje, dtugookresowe zmiany wil-
gotnosci. Jak wykazaly bowiem badania w ptytkich
otworach penetracyjnych odwiercanych w tych samych
miejscach w okresie 1993 i 1994 r., sezonowe zmiany
wilgotnos$ci lessu wahaty sig¢ w granicach 2-12 % (ryc.
3) i siggaty na glebokos¢ okoto 4 m (Rybicki & Len-
duszko, 1994). Podobny glebokosciowy zasieg sezono-
wych zmian wilgotno$ci lesséw podaja tez inni autorzy
(Denisov, 1951; Borowczyk & Frankowski, 1979). W
latach 1968—1994, kiedy to wykonano liczniejsze bada-
nia wilgotnoéci w calym profilu pakietu lessowego,
jego przecigtna wilgotno$¢ jak si¢ wydaje, nieco sie
zmniejszyla (o ok. 1,5 %). Mozna to wiazaé z wyra-
znym obnizeniem si¢ przecigtnej wysokosci opadow
atmosferycznych w okresie dziesigciolecia 1982—1992
(ryc. 4). Te sezonowe 1 dlugookresowe wahania zawil-
gocenia podtoza lessowego (majace zapewne charakter
wielkoobszarowy), a takze i wahania lokalne zawilgo-
cenia (w miejscach bezodptywowych, przy budynkach
z niesprawnym odprowadzeniem wod opadowych, w
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Zmniejszajac swoje parametry wytrzy-
matosciowe, a zwlaszcza znacznie
zwigkszajac podatnos¢ na deformacje
(spadek wartosci modutu $cisliwosci).
Jest to powszechnie znana wlasciwos$¢
gruntdow pylastych a w tym 1 lessow,
na ktora ma zwtaszcza wptyw zmiana
stopnia wilgotno$ci gruntu pylastego
(Wroblewski, 1992). W sytuacji wiec,
kiedy w strefie gltgbokosciowej do ok.
4 m, a zwlaszcza na glgbokosci ok. 1
m (ryc. 3), sezonowe réznice wilgot-
no$ci moga dochodzi¢ do 2-12 % a
wilgotnosci lessu zwigkszac si¢ od ok.
10% nawet do ok. 23%, musi docho-
dzi¢ do przejsciowego zmniejszenia
nosnosci podtoza, co zapewne skutku-
je jego deformacjami i odksztatcenia-
mi budowli. Niestety nie sa ustalone
bezposrednie zwiazki pomiedzy osia-
daniami konkretnych reperéw pomia-
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Ryc. 4. Wykres zmian $redniorocznych wysoko$ci opadéw deszczu dla terenu Sandomie-

rza z zaznaczeniem dat niektorych awarii budowlanych

Fig. 4. Chart of annual changes of average rain fall in Sandomierz and dates of some dama-

ges of buildings, landslides, collaps sinks

miejscach nieszczelno$ci kanalizacji itp.), wptywaja na
zmiany cech wytrzymato$ciowo-deformacyjnych lessu i z
tego wzgledu sa zapewne odpowiedzialne za czg$¢ awarii 1
uszkodzen obiektow na terenie wzgorza. Dla oceny zakre-
su zmian wia$ciwo$ci wytrzymato$ciowo-deformacyjnych
lessu o réznym zawilgoceniu, przeprowadzono kontrolne
badania zmian wytrzymatos$ci na $ciskanie, modutu $cisli-
wosci edometrycznej oraz spdjnosci i kata tarcia wew-
ngtrznego lessu  w  warunkach jego  sztucznie
réznicowanego zawilgocenia. Badaniom poddano probki
monolityczne lessu gomego pobrane z odkrywki na
zachodniej skarpie wzgorza. Wyniki badan przedstawiono
naryc. 5, 6, 7. Z przeprowadzonych badan wynika, ze less
gorny z terenu wzgorza sandomierskiego, stanowiacy bez-
posrednie podtoze budowli, majac czgsciowo nietrwata

strukturg, silnie reaguje na zmiany zawilgocenia
A
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rowych, a zmianami zawilgocenia
podtoza w ich otoczeniu. Mozna jedy-
nie przypuszczaé, ze na wartosci i
przebieg tych deformacji bedzie
wplywaé nie tylko zmiana warto$ci
lokalnego zawilgocenia, lecz i czas w
jakim grunt pozostaje w stanie pod-
wyzszonego zawilgocenia.

Osiadania reperéw geodezyjnych na terenie
wzgorza sandomierskiego

Wystgpowanie licznych uszkodzen budowli na terenie
wzgdrza sandomierskiego spowodowato, ze podjeto w
1977 1. bardziej systematyczne pomiary geodezyjne na sie-
ci reperow umieszczonych gtownie na budynkach 1 innych
obiektach. Nieliczne repery ziemne byty zastabilizowane
glownie na skarpie wschodniej oraz w rejonie zamku.

Ogotem sie¢ obserwacyjna stanowito ok. 500 reperow,
na ktérych prowadzono obserwacje przemieszczen piono-
wych. Zmiany wysoko$ci reperow okreslano metoda niwe-
lacji precyzyjnej z dwukrotnym, niezaleznym pomiarem
ciagbébw, z nawiazaniem cato$ci pomiarow do reperow
odniesienia. Stalo$¢ reperdw odniesienia kontrolowano
przy wykonywaniu kazdej serii pomiaréw. Doktadno$é
pomiardw niwelacyjnych charakteryzuje S$redni biad
wyznaczenia wysokosci mg = £0,35 mm. Przedmiotem
interpretacji autoréw byty wyniki 6. serii pomiaréw prze-
mieszczen pionowych, omawianej sieci reperOw prowa-
dzonych w latach 1977-1992. Wielu pomiaréw nie mozna
byto wykorzysta¢ z powodu niestatosci 1 uszkodzen repe-
r6w, ich przebudowy itp.

Z analizy dokladno$ci wykonanych pomiar6w wynika,
iz blad graniczny wyznaczenia przemieszczen pionowych
wynosi +0,90 mm. Stad tez, zmiany wysoko$ci zawarte
w przedziale £1,0 mm uznano za mieszczace si¢ W grani-
cach doktadno$ci pomiaru. Jest zrozumiale, ze pomiary te
ilustrujq tylko pewna faz¢ czasowa deformacji podtoza o
nieznanej wczesniej wielkosci 1 dynamice. Do szcze-
gotowej analizy wytypowano tylko zespot 10. reperow, w
tym 5. reperow $ciennych (45, 165, 188, 189, 421) oraz 5.
reperéw ziemnych (441, 459, 465, 470, 440), dla ktérych
obserwacje byty ciagte 1 byta pewnos¢ ich poprawnosci.
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Analiza obserwacji po ich krytycznej weryfikacji
wykazata, Ze osiadania reperow w ciagu ostatnich lat syste-
matycznie narastaly, lecz poczawszy od 1982 r. mozna
zauwazy¢ dla wigkszo$ci reperow wyrazne spowolnienie
tych osiadan zaréwno co do bezwzglednych ich wartos$ci,
jak i predkos$ci osiadan (ryc. 8). Na terenie wzgorza sando-
mierskiego wartosci 1 predkosci osiadan reperéw sg oczy-
wiscie zréznicowane, na co maja wplyw rozne lokalne
czynniki geologiczne, hydrogeologiczne i morfologiczne
lub czynniki zwigzane z konstrukcja budowli. Zwlaszcza
tym ostatnim wptywem nalezaloby thumaczy¢ wystgpowa-
nie pewnych anomalii w przebiegu osiadan reperow
$ciennych, gdzie udziat czynnikéw zwiazanych z sama
konstrukcja budowli moze by¢ dominujacy. Na mapce
ilustrujacej obszar zwigkszonych osiadan na terenie wzgo-
rza (ryc. 1) mozna zauwazy¢, ze skupiaja si¢ one gtownie
przy skarpie od strony SE 1 E wzgorza oraz przebiegaja tez
poprzecznie do dhuzszej osi wzgdrza, przez jego czes¢ $rod-
kowa. Ta ostatnia strefa zwigkszonych osiadan pokrywa sig
z przebiegiem obnizenia powierzchni utworéw kambru
(krawedzia paleoosuwiska) 1 duzych miazszos$ci utworow
zastoiskowych oraz mutkow serii glin staropleistocenskich
w obnizeniu stropu kambru. Moze sig¢ to tez wiaza z
glebszymi ruchani masywu skalnego po powierzchni usko-
kowej generowanych czyn-
nikami neotektonicznymi,
wahaniami poziomu wod w
rzece Wisle i jej dolinie.

wschodniej wzgorza sandomierskiego), mozna tez zauwa-
zy¢ dos¢ dobra zgodnos¢ wystapienia tych awarii z latami
o szczego6lnie duzych opadach atmosferycznych lub tuz po
nich (ryc. 4). Doda¢ nalezy, ze omawiane tu osiadania
reperdw gruntowych i reperow $ciennych nie odzwiercie-
dlaja mozliwych i czgsto widocznych (np. jako spekania
muréw) osiadan budowli lub widocznych — zwlaszcza na
jezdniach — nieckowatych osiadan powierzchni terenu, nie
objetych jednak pomiarami geodezyjnymi. Osiadania takie
maja czgsto charakter lokalny, nieraz znacznych rozmiardw i
moga by¢ zwiazane badz to z obecnoscig niestabilnych pustek
w podtozu, badZ znacznym zawilgoceniem gruntu infiltracja
wod opadowych w miejscach utrudnionego ich odptywu lub
nawilgocenia gruntu wodami w wyniku awarii sieci wodo-
ciagowo-kanalizacyjne;.

Analiza rozmieszczenia zarejestrowanych awarii sieci
wodociagowo-kanalizacyjnej, szczegdlnie wrazliwej na
pionowe i poziome deformacje terenu wskazuje, ze zdecy-
dowana wigkszo$¢ z nich wystapita w brzeznych, przy-
skarpowych partiach wzgorza sandomierskiego, zwlaszcza
od jego wschodniej strony (ul. Browarna), ale takze od
strony zachodniej przy ul. Zamkowej i Podwale oraz od
strony potudniowej przy ul. Podzamcze. Rola zawilgocenia
gruntu 1 jego wzmozonych deformacji uwidacznia sie tez

Tab. 1. Wartosci podstawowych parametréw fizyczno-mechanicznych spoistych typow gruntéw
w profilu utworéw czwartorzedowych z terenu wzgoérza sandomierskiego

. s s Warstwa geologi
Préba interpretacji defor- St TR B g
oo I3 rametr =
macji terenu wzgorza Lessgimy | Lesdolny | (00| onedemcowe
W poszukiwaniu przyczyn Wilgotno$¢ naturalna [%] 11,9 15,6 20,3 28,2
zmniejszania si¢ tempa przy- 6,0-25,2 6,3-245 8,5-32,3 5,3-48,8
rostu osiadan niektorych | Liczba badan 150 106 100 118
reperoéw, poczawszy od ok. Gestos¢ objetosciowa 18,8 19,4 20,0 19,6
1982 1., odniesiono sig | [kKN/m] 15,1-22,6 14,0-22,3 17,2-22,0 15,8-22,0
przede  wszystkim  do | Liczba badan 90 66 66 104
rozkladlll1 opadoéw atinosff:— Spojnosé [kKN/m’] 263 26,7 319 283
iycznii Dl_la tym el:flge 0,0-80,0 0,0-76,0 40,0-70,0 0,0-70,0
ryc. 4). Diagram rozktadu [, .
5 ; , . | Liczba bad
$redniorocznych  wartoSci fezba bacan L & fh 20
opadéw wskazuje, ze istot- ‘I:V(::i(/);ng;f‘et tf)rﬁi]a 25,7 23,2 18,3 15,3
nie, poczawszy od 1982 r. Q g 7,0-36,0 6,0-35,0 5,0-33,5 2,0-45,0
wysoko$¢ opadow wyraznie | Liczba badan 84 65 65 90
zmniejszyta sig, nie 0siagajac | Modut Scisliwodci
w wartoSciach maksymal- eﬁiomettryqznej 0.0 12,5 6,1 _ 7,9
nych za okres 1982-1992 | i w/mi 2,9-25,2 Ab-1e 5,0-10,9
nawet $redniej wieloletniej. | 3
. . .. Liczba badan 24 2 _ 2
Mozna wigc wnosi¢, ze ———
glowna przyczyng spowol- levégilllg;;lcszl;goiftlomej 39,8 28,4 B 38,0
nienia osiadah (w strefach | viN/m?] 11,3-131,0 14,4-42,4 32,0-44,0
brze_znych WZgOIZa ZaPeWNe | [ ba badas 24 5 B %
powiazanych tez z poziomy- r— P
L e . L IZymaiosC na
i przenne;zczemqml skarp) jednoosiowe $ciskanie 4l - - —
byt tu wieloletni spadek | MN/m’] 0-50
zawilgocenia masywu grun- | [iczba badas 3 ] _ B
toweAgO'l. . . Wspbtczynnik filtracji [m/d] 0,17 0,15
anatizujac - zmiany 0,09-0,75 0012252 - -
natgzenia opadow atmosfe- - -
. . Liczba badan 8 3 = _
rycznych z wielolecia na tle
dat powstania w Sandomie- WSkgimk osiadania 0,025 0,0005
rzu wigkszych awarii i | gphe S0 0,010,053 | 0,0002-0,0008 - -
szkod budowlanych (w tym EPS—— 0 3 B B

duzego osuwiska skarpy
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Ryc. 6. Zmiany modutu $cisliwosci edometrycznej utworow les-
sowych z terenu wzgodrza sandomierskiego wraz ze zmianami
wilgotnosci

Fig. 6. Relation between moisture content and compressibility
modulus of loess from the studied hill

statystycznie biorac czgstszymi awariami sieci wodno-kana-
lizacyjnej na terenie wzgorza sandomierskiego w miesiacu
marcu, w okresie wiosennych roztopow (Rybicki, 1995).

Wigksze 1 bardziej rozlegle terytorialnie deformacje
terenu w strefach przyskarpowych wzgérza, w stosunku do
jego partii centralnych, znajduja tez uzasadnienie w wyni-
kach modelowania numerycznego metoda elementow
skonczonych odnosnie stanu naprezenia i odksztalcenia
skarp. Modelowanie takie przeprowadzono na przyktadzie
przekroju przez skarpg wschodnia, w pdtnocnej czgsci
wzgorza sandomierskiego. Analizowano warto$ci i kierun-
ki przemieszczen w modelu skarpy w wyniku zmiany
zawilgocenia pakietu lessowego 1 zwiazanymi z tym zmia-
nami jego cech wytrzymatosciowo-deformacyjnych oraz
cigzaru objgtosciowego. Przyjeto parametry dla
warunku ,,mata wilgotno$¢” pakietu lessowego (less
w polzwartym stanie konsystencji) i ,,duza wilgot-
nos$¢” pakietu lessowego (less w twardoplastycznym
stanie konsystencji). Stan konsystencji pakietu
mutkoéw zastoiskowych przyjeto zgodnie z badaniami,
na pograniczu twardoplastycznego 1 plastycznego.

W wyniku modelowania stwierdzono, ze zanik
poziomych deformacji na zapleczu skarpy nastgpuje
dopiero w odlegtosci okoto 1,2 H (H — wysokos¢
skarpy), co oznacza w odniesieniu do warunkow rze-
czywistych odlegto$¢ 45-55 m od gornej krawedzi,
w przypadku skarpy wschodniej, a najwigksza war-
tos¢ deformacje te osiagaja w odlegtosci 15-25 m od
tej krawedzi. T¢ ostatnig stref¢ nalezato by zatem
uznawa¢ za najbardziej narazona na powstawanie
uszkodzen obiektow powierzchniowych i infrastruk-
tury podziemnej na terenie wzgorza. Wyniki modelo-
wania, chociaz zostalo ono przeprowadzone przy
pewnych uproszczeniach (model sprezysty gruntu,
zmiana wilgotnosci nastgpuje w calym pakiecie
lessow, uproszczenia w odwzorowaniu budowy geolo-
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Ryec. 7. Zmiany wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciskanie utwo-
réw lessowych z terenu wzgorza sandomierskiego wraz ze zmia-
nami wilgotno$ci

Fig. 7. Relation between moisture content and unconfined
compressive strength of loess from the studied hill

gicznej skarpy) sa generalnie potwierdzone obserwacjami
uszkodzen obiektow.

Podsumowanie i wnioski koncowe

Warunki geologiczno-inzynierskie podtoza na terenie
starej czg$ci miasta w Sandomierzu sa ogélnie niekorzyst-
ne dla obiektow budowlanych, czego wynikiem sa ich licz-
ne awarie 1 uszkodzenia. Bezposrednie podloze tych
obiektow zbudowane jest bowiem z gruntow lessowych
fatwo rozmywalnych przez wodg i wrazliwych na zmiany
zawilgocenia, skutkiem czego, sa znaczne zmiany ich para-
metrow wytrzymato§ciowo-deformacyjnych nawet przy
niewielkim wzro$cie wilgotno$ci. Ponadto, lessy z terenu

9 LATA

Ryc. 8. Wykresy zmian osiadan reperéw geodezyjnych na terenie wzgo-
rza sandomierskiego w latach 1977-1992

Fig. 8. Charts of benchmarks subsidence from the studied hill in years
1977-1992
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wzgorza sandomierskiego charakteryzuja si¢ czgsciowa
podatno$cig na osiadanie zapadowe. Czynnikiem nieko-
rzystnym jest tez obecno$¢ w podtozu réznego rodzaju
piwnic, lochow i korytarzy (czgsto na kilku poziomach) nie
zinwentaryzowanych w catosci. Zdarzajace sig¢ zawaly
stropu tych wyrobisk podziemnych sa przyczyna szczegol-
nie groznych awarii budowlanych. Pod tym wzgledem sta-
ra cze$¢ Sandomierza jest podobna do innych miast
potozonych w pasie wystgpowania lessow w Polsce
(Lublin, Opatoéw, Jarostaw itd.), aczkolwiek czgstotliwos¢
wystegpowania awarii 1 uszkodzen zdaje si¢ by¢ na jego
terenie wieksza. Przesadza o tym potozenie starej czesci
miasta Sandomierza na wzgorzu otoczonym do$¢ stromy-
mi skarpami o wysokoséci 20-50 m i nachyleniach general-
nych w granicach 15-30°.

— Skarpy okalajace wzgorze sandomierskie oraz teren
do nich przylegajacy, zwlaszcza na zapleczu skarp, podle-
gaja deformacjom, lokalnie zréznicowanym co do swej
wartosci 1 zapewne przebiegajacym okresowo. Wskazuja
na to wyniki obserwacji geodezyjnych oraz fakt ten
potwierdzaja dane z modelowania numerycznego. Pier-
wotnych przyczyn deformacji nalezy upatrywaé przede
wszystkim w sezonowych 1 dtugookresowych zmianach
zawilgocenia pakietu gruntéw lessowych, co pociaga za
soba zmiany obcigzenia nasyconego woda masywu oraz
zmiany cech wytrzymato$ciowo-deformacyjnych gruntu,
zwlaszcza w przypowierzchniowej strefie wystgpowania
lessu gérnego i w nasypach lessowo-gruzowych, majacych
zdolnos$¢ duzej akumulacji wod opadowych. O istotnym
wplywie zmian zawilgocenia lessow na deformacje terenu
$wiadczy¢ moga widoczne zwiazki dat wystapienia wigk-
szych awarii budowlanych, a w tym zwlaszcza znacznych
rozmiaréw osuwiska skarpy wschodniej, z latami o wyso-
kich opadach atmosferycznych. Takze zaobserwowane
zmniejszenie warto$ci (predkosci) osiadan niektérych
reperéw geodezyjnych poczawszy od 1982 r., pokrywajace
si¢ z poczatkiem wielolecia o wyraznie mniejszej wysoko-
$ci opadow atmosferycznych, wskazuje na zwiazki defor-
macji terenu 1 stanu zawilgocenia masywu gruntowego.
Potwierdzeniem tych zwiazkow sa tez zarejestrowane licz-
niejsze wystgpienia awarii 1 uszkodzen sieci wodo-
ciggowo-kanalizacyjnej w miesiagcu marcu, w okresie
wiosennych roztopow.

— Sezonowe 1 dlugookresowe zmiany zawilgocenia
masywu gruntowego maja charakter wielkoobszarowy, a
powodowane nimi deformacje podioza nie sa ogdlnie
biorac duze. Moga sig one jednak lokalnie r6zni¢, zaleznie
od miejscowych warunkow akumulacji wody w masywie
gruntowym (morfologia terenu i obecno$¢ stref bez-
odptywowych, grubos¢ i charakter nasypow itp.). Mozna
sadzié, ze pionowe 1 poziome deformacje terenu zwiazane
z dtugookresowymi i sezonowymi zmianami zawilgocenia
masywu gruntowego oraz zmianami poziomu wod pod-
ziemnych i zwiazanych z tym warto$ci oraz kierunkow
ci$nien sptywowych sa pierwotnymi, inicjalnymi przyczy-
nami awarii 1 uszkodzen obiektow, a zwlaszcza awarii sieci
wodociagowo-kanalizacyjnej, szczegdlnie wrazliwej nawet
na niewielkie deformacje masywu gruntowego. Awarie tej
sieci powodujac nasycenie woda lub wymycia pewnych
objgtosci gruntdw w otoczeniu miejsca awarii, sa przy-
czyna wtornych uszkodzen w pobliskich obiektach budow-
lanych wskutek osiadania gruntu lub nawet zapadania
powierzchni terenu. Zapewne cze$¢ takich awarii powstaje
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tez z przyczyn ztego lub niestarannego wykonawstwa i
napraw sieci, bez inicjalnych deformacji gruntu.

— Na awarie 1 uszkodzenia obiektow budowlanych jest
narazony gtéwnie pas terenu przylegajacy do gornej kra-
wedzi skarp okalajacych wzgorze sandomierskie o szero-
kosci okoto 1,2 H (H — wysoko$¢ skarp), a w praktyce o
szerokosci 15-55 m. Wskazuja na to wyniki modelowania
numerycznego zasiggu deformacji skarp, przy zatozeniu
mozliwych zmian zawilgocenia lessow, a zwlaszcza obser-
wacje rozmieszczenia powstatych awarii 1 uszkodzen oraz
wyniki pomiaréw geodezyjnych na sieci reperow.

— Znaczne ograniczenie powstajacych uszkodzen
obiektow budowlanych na obszarze starego miasta w San-
domierzu byloby mozliwe przy eliminacji powstawania
awarii sieci wodociagowo-kanalizacyjnej. Sie¢ ta powinna
by¢ tu odporna na odksztatcenia powodowane deformacja-
mi skarp i terenu do nich przyleglego. Wymaga to radykal-
nej przebudowy dotychczasowej sieci 1 przystosowania jej
do przenoszenia deformacji, podobnie jak to jest zalecane
na terenach poddawanych wptywom goérniczym.
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