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TENDENCJE DO ZMIAN STRUKTURY LESSOW PODCZAS ICH OBCIAZANIA

Przyczyna podjgcia i wykonania odpowiednio zapro-
gramowanych badan struktury lesséw, ktore przedstawiono
W prezentowane] pracy, sa teoretyczne rozwazania na temat
mozliwosci zmian struktury lessOw w wyniku ich pionowego
obciazenia bez mozliwo$ci rozszerzenia na boki. Warunki
takie istnieja w naturze w warstwach lessu, znajdujacych
si¢ pod nadkladem (naturalnym lub sztucznym), wywiera-
jacym na te warstwy obciazenie, ktore uwaza¢ mozna w
stosunku do nich za zewnetrzne-statyczne. W laboratorium
modeluja te warunki badania Scisliwosci w edometrze.
Poniewaz rozwazania teoretyczne prowadzily do wniosku
o istnieniu mozliwosci zmian struktury lessu w takich wias-
nie warunkach, nalezato do$wiadczalnie potwierdzi¢, czy
W rzeczywisto$ci mozna zaobserwowac oczekiwane zmiany
przede wszystkim juz w warunkach wzglednie niewielkich
zewngtrznych obciazen statycznych, dochodzacych do
0,3 MPa (3 kG/cm?), czgsto wywieranymi na podloze
przez obiekty budowlane. Obciazenie takie powstaje w
warunkach terenowych pod nadkitadem o miazszo$ci ok.
15 m. Jesli zaobserwowanoby w takich warunkach zmiang

struktury lessow, to nalezatoby wowczas fakt ten uwzgled-

nia¢ w niektérych rozwazaniach sedymentologicznych,
litologicznych i inzyniersko-geologicznych i to w odnie-
sieniu nie tylko lessow, lecz takze i innych skat nielitych,
porowatych, pylastych i ilastych (gruntéw spoistych —
w szczegolnosci mato spoistych wedtug terminologii grunto-
zZnawczej).

Jesli dana warstwa lessu zostanie obcigzona nadkladem
(obojetne czy naturalnym, czy sztucznym), t0 zmniejsza
si¢ jej objeto$¢ kosztem jej miazszosci. Zmniejszenie objeg-
toéci lessu tylko pod wplywem jego obciazenia zewngtrz-
nego moze by¢ spowodowane:
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— odksztalceniem sprezystym poszczegdlnych elemen-
tow szkieletu mineralnego (tj. ziarn, czastek i ich agrega-
tow), jak tez odksztalceniem calej konstrukcji szkieleto-
wej z tych elementéw utworzonej, bez zmian wzajemnego
polozenia tych elementéw wzgledem siebie i bez ich kru-
szenia;

— zmianami objetosci poréw (czyli zmniejszeniem
porowato$ci) przez przesuniecie potozenia wzgledem siebie
poszczegbdlnych elementéw szkieletu mineralnego (tj. ziarn,
czastek 1 ich agregatow) albo: — bez rozbicia agregatow
na ziarna i czastki, a tym bardziej bez kruszenia sie ziarn
1 czastek; — z rozbiciem agregatow, ale bez kruszenia sig
ziarn i czastek, co ujawnic sig moze w zmianach tekstury
i czgSciowo rowniez struktury; — z kruszeniem si¢ ziarn

-1 czastek — w szczegblnosci w pierwszej kolejnosci z od-

tupywaniem si¢ ich ostrokrawedzistych ,,igietkowatych
zakoriczen”’, co powinno ujawniaé si¢ w zmianie wymiarow
1 ksztattow ziaren i czastek, a wigc w zmianach nie tylko
tekstury, lecz rOwniez wyraznie w strukturze lessu.
Nieprawdopodobne byloby zalozenie, ze nawet przy
znacznym, skokowym wzro$cie statycznego obciazenia
zewnetrznego na powierzchnig stropowa lessu wszystkie
wymienione wyzej procesy zajda jednocze$nie natychmiast

. W momencie wzrostu tego obcigzenia i beda si¢ pdzniej

rozwija¢ z jednakowa intensywnoécia. Natomiast oczeki-
wac nalezy, ze przy statym — zwlaszcza powolnym wzroécie
obcigzenia zewnetrznego na powierzchni¢ stropowa lessu,
procesy te uruchamia¢ sig beda stopniowo w zasadzie
przede wszystkim w podanej wyzej kolejnosci. Trudno
jest jednak obecnie ustali¢ dokiadniejszg kcrelacje miedzy
uruchamianiem si¢ i intensyfikacja wymienionych wyzej
poszczegbdlnych proceséw, zachodzacych w obciazanej war-



»0

R . i) i .
_ i
P P P P P P P |P P P |P PP P
Kq K2 K3 Ké . K"7
c/ c 2 <,
7 // L) A
é 22, /~\, Z, \\7(: Z/ Z/
\/W@ / \//E ] /
/ = (] c’
%2 / / 7 / 74 2 \
> L A
// Z \DAB &
= — V4 A
=7c e N : ZA
[/ 4 LK \\\\\§/ z

Ryc. 1. Schematyczny model przekazywania obcigzenia cigglego
przez strop lessu. Cale ciggle obcigzenie (cigzar nadkladu — cienkie
strzalki p).przekazywany jest na szkielet mineralny przez czesé
powierzchni stropu ‘lessu (0—0), czes¢ bedacq sumq powierzchni
kontaktow (K,..+K,...+K, — geste, krotkie, cienkie kreski)
ziarn (Z — skosne, dluzsze, cienkie kreski) ; czqstek (C — grubsze,
krotkie kreski) i ich agregatow (A). Rzeczywiste wartosci obcig-
Zenia (P,...P,...P, — grube diuzsze strzalki P) na poszczegélnych
powierzchniach kontaktow (K.... K,.. K ) sq zawsze znacznie
wigksze niz Srednia warto$¢ naprezenia normialnego na powierzchni
stropowej (0—0):P>p.

Fig. 1. The schematic pattern of the continuous load transfering
on the other side of the upper surface of the loess (0—0). The whole
continuous load (the overburden weight — the thin arrows — p)
is transfered on the mineral skeleton by a part of the loess upper
surface, the part being a sum of contact surfaces (K,...+K.... +K, —
frequent, thin short lines) of grains (Z — oblique, longer, thin lines)
and particles (C — thicker, short lines) and their aggregates (A).
The real load values (P,... P,... P, — thick, longer arrows P) on

n

the particular contact surfaces are always considerably greater
than the mean normal stress on the upper surface (0—0).:P>p.

stwie lessu, a odpowiednimi przedziatami wzrostu obcia-
Zenia zewnetrznego.

Wymuszone obciazeniem mechaniczne zblizenie ziarn
i czastek oraz ich agregatow utatwia oddziatywanie migdzy
nimi i ich otoczkami wodnymi sit migdzyczasteczkowych,
co powinno sprzyjac¢ agregacji ziarn i czastek. Jednocze$nie
postepujacy wzrost napigé na powierzchniach kontakto-
wych agregatow, ziarn i czastek powinien wprost przeciw-
nie sprzyja¢ rozpadowi agregatow i rozkruszaniu sie
ziarn i czastek. W obciazanej skale powinny wigc zachodzi¢
jednoczesnie 2 przeciwstawne procesy: agregacji i dezagre-
gacji wraz z rozkruszaniem ziarn i czastek.

Nalezy zauwazy¢, ze obiazenie powierzchni stropowej
lessu przekazywane jest na jego szkielet mineralny nie
przez calg powierzchnig obcigzanego stropu, jak to sie
umownie przyjmuje, a tylko przez czg§¢ tej powierzchni,
bedaca sumg powierzchni kontaktéw poszczegdlnych ele-
mentow szkieletu mineralnego (tj. ziarn i czastek oraz ich
agregatow) z powierzchnia stropowa (ryc. 1). JeSli to
samo obcigzenie przypada w rzeczywistosci na mniejsza,
sumaryczna powierzchni¢ kontaktéw, niz umownie przyj-
mowana do obliczen catkowita powierzchnia stropu, to
po pierwszej, krotkotrwalej fazie przemieszczen niekto-
rych ziarn, czastek i ich agregatow, na powierzchniach
ich kontaktow powstaja naprezenia, ktorych rzeczywiste
wartosci sa wigksze, niz umownie obliczane w odniesieniu
do calej powierzchni stropu.

Y atwo obliczy¢, ze rzeczywiste warto$ci naprezen powsta-
jacych w poszczegdlnych powierzchniach kontaktowych
moga byc¢ kilka, kilkanascie, a nawet kilkadziesiat, czy az
kilkaset razy wieksze, niz wartosci umowne obliczane dla
catej powierzchni stropowej. Wzrost rzeczywistych war-
tosci naprezen w poszczegélnych powierzchniach kontak-
towych zalezy przede wszystkim od porowatosci, a w szcze-

etk

Ryc. 2. Schematyczny model rodzajow przekazywania statycz-

nego, cigglego obcigzania zewnetrznego na poszczegdlne ziarna

i czqstki szkieletu mineralnego: C — ziarno $ciskane, S — ziarno
Scinane, B — ziarno zginane, T — ziarno rozciggane.

Fig. 2. The scheme pattern of the statical, continuous external load

transfering kinds on particular grains and particles of the loess mineral

skeleton: C — a compressed grain, S — a sheared grain, B — a
bent grain, T — a line-load grain (tensile strength).

zoj[ool[=c]p;
Boj[zel=a]y;

Ryc. 3. Podzial badanego calkowicie makroskopowego jednorodnego
monolitu lessu na pasy (4,, B,, C, — gérny, D, E,, F, — srodkowy,

G, H, J, — dolny) i stlupy (A,D,G, — lewy, B,, E,, H, — Srodko-
wy, C,FJ, — prawy). Litery bez indeksu zero — probki badane
pod obcigzeniem 0,3 MPa (3 kG|cm?) przy ewentualnym nasyceniu
wodg wykorzystywane do oznaczenia ich skladéw: granulometrycz-
nego i agregatowego w stanie koncowym. Litery z indeksem zero —

probki ,, réwnolegle” pobrane do oznaczania skiadéw: granulo-
metrycznego | agregatowego w stanie poczqtkowym przed obcigze-
niem

Fig. 3. The division of the tested quite megascopically homogeneous
loess monolith into zones (A, B,. C, — the upper zone; D, E,, F, —
the middle zone ; G, Hy, J, — the lower zone) and columns (A,, D

G, — the left column, B, E,, H, — the middle column; C,, F,, J, —
the right column). The capital letter without index — the samples
tested for compression and after settlement under the pressure 0,3 M Pa
(3 kG|cm?) by possibly water saturation used for determinations of
the aggregate and grain — size disiributions in the final (last) state.
The capital lettér with index 0 — the ,,parallel” samples, used to
determinations of the aggregate and grain-size distributions in the

state befor loading.

gblnosci od wielkoSci poréw — a zwlaszeza od stosunku

“ich wymiaréw do wymiarow ziarn, czastek i ich agregatow —

oraz od liczby i powierzchni kontaktowych i ich wielkosci
(ryc. 1).

Ogo6lna prawidlowoscia jest, ze wzrost ten jest tym
wigkszy, im wielko§¢ powierzchni kontaktowych i ich
liczba sa mniejsze, oraz im wigksza jest porowato$é¢ i wy-
miary por w stosunku do wymiardw ziarn, czastek i ich
agregatow. Tak wiec przy umownie obliczonym statycz-
nym ciaglym obciazeniu zewnegtrznym rzedu — 0,3 MPa
(3 kG/cm?) wartosci rzeczywistych naprezen na powierzch-
niach kontaktowych wynosi¢ moga 3 MPa (30 kG/cm?—
30 MPa (300 kG/cm?), a nawet do 300 MPa (3000 kG/cm?).
Zatem w powierzchniach kontaktowych moga powstawaé
naprezenia wigksze, niz wytrzymato$¢ agregatow. Wowczas
agregaty musza ulec rozpadowi na elementy skladowe:
ziarna i czastki. A.K. Larionow (4) podaje wartosci wy-
trzymatoSci na zgniatanie powietrzno-suchych makroagre-
gatow o $rednicy 1 mm, wydzielonych z lessu przez mecha-
niczne jego rozdrobnienie.
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Ryc. 4. Dane na wycinku trdjkqta Fereta, obrazujqce tendencje
zmian skladu granulometrycznego prébek lessu od ich stanu po-
czqtkowego, powietrzno-suchego bez obcigzenia — D, E,, F, do
powietrzno-suchego stanu koricowego po obcigzeniu w edometrze
do 0,3 MPa (3 kGlecm?) — D, E, F. Strzalki oznaczajq kierunki

zmian.

Fig. 4. The data on the Feret’s triangle sector point the tendency
of the grain-size distribution changes of the loess samples from
their initial air-dry state without load — D,, E,, F, till to their
final air-dry state after loading to 0,3 MPa (3 kG/cm?) in the oedo-
meter — D, E, F. The arrows point the change directions.
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Ryc. 6. Dane na wycinku tréjkqta Fereta, obrazujgce tendencje
zmian skladu granulometrycznego probek lessu od ich stanu po-
czqtkowego, powietrzno-suchego bez obcigzenia — G, Hy, J, do
koricowego stanu nasycenia wodq w edometrze pod obcigzeniem
0,3 MPa (3 kGlem?) — G, H, J. Strzalki oznaczajq kierunki zmian.

Fig. 6. The data on the Feret’s triangle sector point the tendency
of the grain-size distribution changes of the loess samples from
their initial, air-dry state without loading — Gy, Hy, J; till to their
final state after water saturation under loading to 0,3 MPa (3 kG/cm?)
in oedometer — G, H,J. The arrows point the change directions.

Pierwsze szczeliny w tych makroagregatach obserwo-
wano juz pod ci$nieniem od 1 kG/cm? (0,1 MPa) do 11 kG/
Jem? (1,1 MPa). Maksymalna szczelinowato$¢ makro-
agregatow lessowych ujawniata si¢ pod ci$nieniem od
3 kG/cm? (0,3 MPa) do 19 kG/cm? (1,9 MPa). Badane
mikroagregaty rozpadly sie¢ pod cisnieniem od 5 kG/cm?
(0,5 MPa) do 20 kG/cm? (2 MPa). Procentowy udziat
makroagregatow o roznej wytrzymaloSci na zgniatanie
(matoodpornych, odpornych i wysokoodpornych) jest w
lessach réznych typow genetycznych roézny. Z badan
opisanych przez A.K. Larionowa (4) wynika, Ze procento-
wa zawarto$¢ matoodpornych makroagregatow (tj. makro-
agregatOw o wytrzymaloéci na zgniatanie mniejszej niz
2 kG/cm? = 0,2 MPa) waha si¢ od 0 (dla lessow deluwial-
nych okolic Woroneza, w ktoérych odporne makroagre-
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Ryc. 5. Dane na wycinku trdjkqta Fereta, obrazujqce tendencje
zmian skiadu agregatowego probek lessu od ich stanu poczqtkowego,
powietrzno-suchego, bez obcigzenia — D, E,, F, do powietrzno-
-suchego stanu koricowego po obcigzeniu w edometrze do 0,3 MPa
(3 kGlem?) — D, E, F. Strzalki oznaczajq kierunek zmian.

Fig. 5. The data on the Feret’s triangle sector point the tendency

of the aggregate-size distribution changes of the loess samples

from their initial, air-dry state without loading — D, E,, F, till

to their final air-dry state after loading to 0,3 MPa (3 kG[cm?) —
D, E, F. The arrows point the change directions.
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Ryc. 7. Dane na wycinku tréjkqta Fereta, obrazujgce tendencje

zmian skladu granulometrycznego prébek lessu od ich stanu po-

czqtkowego, powietrzno-suchego bez obcigzenia — A, B, C, do

stanu koncowego po obcigzeniu do 0,3 MPa (3 kG/cm?) przy na-

syceniu wodq pod obcigzeniem 0,0125 MPa (0,125 kGlcm?) —
A, B, C. Strzalki oznaczajq kierunki zmian.

Fig. 7. The data on the Feret’s triangle sector point the tendency of

the grain-size distribution changes of the loess samples from

their initial, air-dry state without loading — A, By, C, till to their

final state after water saturation under loading 0,0125 MPa (0,125 kG/

|em?) in oedometer and after loading to 0,3 MPa (3 kG/cm?) —
A, B, C. The arrows point the change directions.

gaty o wytrzymalosci na zgniatanie w granicach od 2 kG/
/em? = 0,2 MPa do 5 kG/ecm? = 0,5 MPa stanowity 10%,
a wszystkie pozostate, tworzace 90 %;, makroagregaty byty
wysokoodporne) do 759% (dla lessow typowych okolic
Odessy, w ktérych wszystkie pozostate 259 makroagre-
gatow stanowily makroagregaty odporne, i brak bylo
calkowicie makroagregatéw wysokoodpornych o wytrzyma-
tosci na zgniatanie wigkszej niz 5 kG/cm? = 0,5 MPa).
Tak wiec nawet w warunkach niewielkich ciagltych ze-
wnetrznych obciazen statycznych rzedu 0,3 MPa (3 kG/cm?)
oczekiwa¢ mozna rozpadu makroagregatOw w mniejszym
lub wigkszym stopniu.

Jak podaja G. Tschermak i F. Becke (9) wytrzymatos¢
na zgniatanie krysztalu gorskiego, tj. czystegd kwarcu
o prawidlowo wyksztalconej siatce krystalograficznej, do-
chodzi wzdluz osi glownej nawet do 1500 MPa (15 000 kG/
/cm?). Jest ona mniejsza wzdtuz innych kierunkow, w
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Ryc. 8. Dane na wycinku tréjkqta Fereta, obrazujqce tendencje

zmian skladu agregatowego probek lessu od ich stanu poczaqtkowego,

powietrzno-suchego, bez obcigzenia — A, By, C, do stanu kotico-

wego po obcigzeniu do 0,3 MPa (3 kGlcm?) przy nasyceniu wodg

pod obcigzeniem 0,0125 MPa (0,125 kG|em?*) — A, B, C. Strzalki
oznaczajq kierunki zmian.

Fig. 8. The data on the Feret's triangle sector point the tendency

of the aggregate-size distribution changes of the loess from their

initial air-dry state without loading — A, B, C, till to their final

state after water saturation under loading 0,0125 MPa (0,125 kG/[cm?)

in oedometer and after later loading to 0,3 (3 kG/cm?) — A, B, C.
The arrows point the change directions.

szczegblnodci znacznie mniejsza w kierunkach prosto-
padtych do osi gtéwnej w przypadku pospolitych, z reguly
zdefektowanych ziarn kwarcu, nie bgdacego czystym krysz-
tatem goérskim. Tworzace konstrukcje szkieletu mineralnego
wydtuzone igietkowate ziarna i czastki, mimo ze na strop
lessu wywarto zewngtrzne, ciagle obciazenie statyczne
podlegaja nie tylko Sciskaniu, ale takze rozciaganiu, zgi-
naniu i $cinaniu (ryc. 2). Oznacza to, ze o rozkruszaniu
ziarn i czastek decydowa¢ beda w wigkszym znacznie stop-
niu ich wytrzymatoéci: na $cinanie, zginanie i rozciaganie,
niz wytrzymato$¢ na $ciskanie.

Od dawna wiadomo, ze stosunki miedzy réznymi
rodzajami wytrzymatosci sa rozne, jak rOwniez ze zmieniaja
si¢ one w okreslanych granicach (1, 8, 7). Przyja¢ wigc
mozna dla materiatu skalnego nastgpujace stosunki: miedzy
wytrzymatoscia na zginanie a wytrzymatoscia na $ciskanie
od 1:10 do 1:15, migdzy wytrzymaltoécia na S$cinanie
a wytrzymatoécia na $ciskanie okoto 1:15 oraz migdzy
wytrzymato$cia na rozciaganie a wytrzymalosciag na Scis-
kanie od 1:20 do.1:40. Jak podaje A.W. Minerwin (5)
wytrzymatos¢ na rozciaganie kwarcu wynosi 367 —600 MPa.
Jednak nalezy zauwazy¢, ze siatka krystaliczna ziarn
i czastek kwarcu, tworzacych gtoéwny sktadnik mineralny
konstrukcji szkieletu mineralnego lessu, nie jest z reguly
prawidtowa. Kwarcowe ziarna i czastki lessu skladaja
sie z jak gdyby do siebie przylegajacych dwu piramid
dytrygonalnych o wymiarach rzedu 50—100 pum. Wielo-
krotne skurcze i rozszerzanie termiczne tych dwupiramid,
wielokrotne wnikanie czastek wody w zdefektowane strefy
miedzy sasiadujacymi z soba dwupiramidami oraz za-
marzanie i odmarzanie przenikajacej w te strefy wody
spowodowaly juz w przeszloSci znaczne ostabienie wy-
trzymalo$ci catych ziarn i czastek kwarcu nawet az takie,
ze obecnie mozna oczekiwaé ich rozkruszania przy wzroscie
statycznego ciaglego obciazenia zewnetrznego powierzchni
stropowej lessu do 0,3 MPa (3 kG/cm?).

Podobnych, jak w stropie obciazanej warstwy lessu,
zmian nalezy oczekiwa¢ w szkielecie mineralnym ponizej
jej powierzchni stropowej. Nalezy jednak zawsze uwzgled-
niaé, ze im glebiej od powierzchni stropowej, tym przyrost
naprezen na powierzchniach kontaktéw ziarn, czastek
iich agregatdéw moze by¢ mniejszy, a zatem i zmiany struk-
tury odpowiednio mniejsze. Zmiany takieé zachodzi¢ moga
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Ryc. 9. Dane na wycinku tréjkqta Fereta, obrazujqce tendencje
zmian skladu agregatowego prébek lessu od ich stanu poczqtkowego,
powietrzno-suchego, bez obcigzenia — Gy, H,, J, do kohicowego
stanu nasycenia wodq w edometrze pod obcigzeniem 0,3 MPa (3 kG/
[em?) — G, H; J. Strzalki oznaczajq kierunki zmian.

Fig. 9. The data on the Feret’s triangle sector point the tendency of
the aggregate-size distribution changes of loess samples from
their initial, air-dry state without loading — G, H,, J, till to their

. final state after water saturation under loading t0 0,3 MPa (3 kG|cm?)

in oedometer — G, H, J. The arrows point the change directions.

tylko do poziomu lub strefy, w ktdrej mimo wzrostu na-
prezen na powierzchni kontaktéw ziarn, czastek i ich
agregatow powstate naprezenia beda mniejsze niz wytrzy-
mato$¢ agregatow. Zmiany struktury osadu przechodzacego
w skale (grunt) zachodza wigc bezposrednio po wzroscie
nadkladu nad osadem w stosunkowo cienkiej strefie przy-
stropowej; a zatem pierwotne, rzeczywiscie sedymentacyj-
ne struktury osadu ulega¢ moga w wyniku przyrostu nad-
ktadu w wigkszosci przypadkéw utworow pylastych i
pylasto-ilastych w krotkim okresie czasu przeksztalceniu,
a nawet czgSciowym zatarciom. Rzeczywiste sedymenta-
cyjne struktury lessow moga by¢ zachowane w warstwie
stropowej i1 to tylko wowczas, gdy nie byla ona pokryta
nadktadem badz tez przykryta nadkladem bardzo cienkim
oraz gdy w warstwie tej nie zachodzity procesy postsedy-
mentacyjne takie jak procesy glebotwoércze i - glebowe,
sufozja, kolmatacja itd.

Jesli w obciazanej warstwie lessu, czy tez szerzej zagad-
nienie ujmujac, w obciazanym gruncie spoistym, rzeczy-
wiscie przedstawione wyzej procesy zachodza, to nalezatoby
oczekiwaé (szczegblnie w strefie przystropowej warstwy
lessu) zmian jej skladnikéw: granulometrycznego i agrega-
towego. Ujawnienie tych zmian juz przy stosunkowo
niewielkich obciazeniach wymagato: wyboru do badan
wilasciwie wybranego monolitu lessu, przeprowadzenia ba-
dan jego Scisliwosci przy znane§ wilgotnosci, oraz okreslenia
jego skladow: granulometrycznego i agregatowego za-
rowno w stanie poczatkowym przed wywarciem na niego
obciazenia, jak i w stanie koncowym, tj. po zakonczeniu
osiadania lessu pod odpowiednim obciazeniem. Oznaczenia
takie powinny byc¢ (i byly) wykonane w jednym laboratorium
(wykonano je w Instytucie Hydrogeologii i Geologii Inzy-
nierskiej Uniwersytetu Warszawskiego) na jednej apara-
turze i jednakowymi metodami (znormowanymi) wedlug
jednolitego programu badan (opracowanego przez W.C.
Kowalskiego) przez jednego specjaliste (mgr E. Hoffmann)
w jednym okresie czasu (maj—lipiec 1982 r.), aby sprowa-
dzi¢ do mozliwego minimum zréznicowanie warunkow
wykonania poszczegblnych oznaczen.

Do przeprowadzenia zaprojektowanych badan wy-
brano wrazliwe na oddzialywanie wody lessy, prezentu-
jace soba w rozumieniu Polskiej Normy (PN-74/B-02480)
grunty o stukturze nietrwalej. Jak to juz uprzednio wy-
kazano (2, 3) sklady: agregatowy i granulometryczny
lessOw zmieniaja si¢ zaleznie od ich wilgotnosci (od ich
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WYNIKI ANALIZ
granulometrycznej: procentowe zawartosci frakcji przed obciazeniem (f,, — piaskowej, f,, — pylowej, f;, — ilowej) i po obciazeniu (f, —
piaskowej, f. — pytowej, f; — itowej); Af, = f,,—f,, A, = fro—fw Af; = fi,—f; oraz agregatowej: procentowe zawartosci frakcji agrega-
towej przed obciazeniem (f; — piaskowej, f;, — pytowej, ff, — itowej) i po obcigzeniu (f; — piaskowej, /7 — pylowej, /i — itowe]), AfZ = .

Joo—to Ay = fo=Sfo fi = fia=fi

Probka Joo | o | Mo | Sro | So | M| S | i | M| e | Sa | A SR | SR | A S| S| A
A, 14 76 10 16 81 3
A 14 76 10 17 81 2
0 0 0 -1 0 1
B, 12 77 11 15 82 3
B 15 73 12 17 81 2
-3 4 -1 -2 1 1
C, 13 77 10 15 82 3
C 16 71 13 17 81 ‘ 2
-3 6 -3 -2 1 1
D, 13 77 10 15 82 3
D 7 82 11 16 83 1
6 -5 -1 -1 . =1 2
E, 13 76 11 16 81 3
E 11 78 11 18 81 1
2 -2 0 -2 0 2
F, 12 77 11 16 81 3
F 11 77 12 17 81 2
1 0 -1 -1 0 1
G, 12 79 9 15 82 3
G 11 70 19 14 81 5
1 9 -10 1 1 -2
H, 12 78 10 13 84 3
H 14 76 10 11 85 4
) 2 0 2 -1 -1
1, 10 80 10 17 81 2
I 16 72 12 1] 80 3
-6 8 -2 ' 0 1 -1

wielokrotnego wysychania i nasycania woda oraz wielo-
krotnego zamarzania i odmarzania). Fakt ten wskazuje
na wzglednie tatwe zachodzenie i ujawnianie si¢ w lessach
zmian ich struktury i tekstury. Zaprojektowanym badaniom
poddano makroskopowo catkowicie jednorodny monolit
lessu pobrany z terenéw miejscowosci Siedliska w od-
legtoséci ok. 50 km na NE od Krakowa, z plata lessu wy-
stepujacego w potudniowej czeSci niecki miechowskie;j.

Monolit pobrano z gornej czgSci (Sciflej 2 m ponizej
gornej brewki) wawozu lessowego i wycigto go z makrosko-
powo jednorodnej warstwy lessu, tj. pylu o jednolitej
barwie jasnozoéitej, w jednakowym stanie powietrzno-su-
chym, o jednej bezkierunkowej teksturze (bez widocznych
przewarstwienn czy lamin, bez konkrecji i skupien wegla-
nowych), o zawartosci CaCO, okreslonej makroskopowo
< 1%,

Pozycje stratygraficzna wyksztalconej w facji lessu
wysoczyznowego warstwy lessu, z ktorej zostal pobrany
opisany tu monolit w nawigzaniu do opisywanych przez
Jersaka (1973, 1975, 1976) profili lessowych w niedalekim
od Siedlisk Odonowie okresli¢ mozna jako less miodszy
goérny — Il b.

Wybrany do zaprezentowania wynikoéw badan monolit
podzielono na 3 poziome pasy (gorny, srodkowy i dolny)
i na 3 pionowe stupy (lewy, srodkowy i prawy). Dokonany
w ten sposob podzial monolitu na czeéci od A do J przed-
stawiono na ryc. 3. Z kazdej z tych czgsci wycigto przylega-
jace do siebie 2 rownolegle probki: jedna do badan edo-
metrycznych (SciSliwosci) i druga do oznaczen sktadow
granulometrycznego i agregatowego w poczatkowym sta-
nie powietrzno-suchym bez uprzedniego obciazenia. Wszyst-
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kie oznaczenia sktadu granulometrycznego zar6wno w
stanie poczatkowym, jak i koncowym po obciazeniu wy-
konano metoda areometryczna zgodnie z Polska Norma
(PN-75/B-04483). Wszystkie oznaczenia skladu agregato-
wego wykonano metoda opisana przez E. MySlifiska (6).
Wyniki analiz: granulometrycznej i agregatowej zestawio-
no w tabeli.

Nastgpnie bgdace w stanie powietrzno-suchym, tj.
o wilgotnosci 1,2 %, rownolegte probki poddano badaniom
sciSliwosci zawsze w tych samych edometrach. Wszystkie
badania edometryczne -przeprowadzono w zasadzie w
nawiazaniu do Polskiej Normy (PN-75/B-04495) z za-
projektowanymi modyfikacjami. Modyfikacje te polegaly
przede wszystkim na wigkszej czestotliwosci pomiarow
wysokosci probki po wstepnym obciazeniu do 0,0125 MPa
(0,125kG/cm?). Pomiaréw tych dokonywano po 1, 2, 3, 4,
5,6, 8,10, 12, 15, 20, 25, 30, 40, S0 minutach, a nastepnie
po1,2,3,4,5,6, 18, 24, 48, 72 godzinach az do ustalenia
sig wysokoéci probki. W tych samych odstgpach czasu
dokonywano pomiaré6w wysokosci probki po ostatnim
obciazeniu 0,3 MPa (3 kG/cm?) zaré6wno bez nasycania
probki woda, jak i po jej nasyceniu tak przy obciazeniu
0,125 MPa (0,125 kG/cm?), jak tez po obciazeniu 0,3 MPa
(3 kG/cm?). Po odczekaniu az nastapi ustalenie si¢ wyso-
kosci probki (tj. po uzyskaniu co najmniej 3 identycznych
pomiaréw wysokosci) okreSlono sklady: agregatowy i
granulometryczny Sci$nigtych w edometrze probek. Wyniki
oznaczen skladow: agregatowego i granulometrycznego
tych probek podano w tabeli. Z danych przedstawionych
w tej tabeli wynika, ze sktady: agregatowy i granulometrycz-
ny probek obciazonych i $ci$nigtych roznia si¢ od takichze




skladéw nie obciazonych (tj. w stanie poczatkowym).

Wyciete ze §rodkowego pasa monolitu probki D, E, F
poddawano w edometrze obcigzaniu do 0,3 MPa (3 kG/cm?)
z zachowaniem poczatkowego stanu powietrzno-suchego.
Wiyciete z dolnego pasa monolitu probki G, H, J obciazono
w edometrze analogicznie jak poprzednie do 0,3 MPa
(3 kG/cm?). Nastepnie probki te bedace pod obcigzeniem
0,3 MPa (3 kG/cm?) nasycano w edometrze woda od dotu,
wyznaczajac warto$¢ wskaznika dosiadania przy tym ob-
ciazeniu — i, (czyli tzw. wskaznika makroporowatosci —
I,p)> ktora to warto$¢ zmienia si¢ od 0,051 (dla probki) D
do 0,061 (dla probki E).

Wyciete z géornego pasa monolitu probki A, B, C po
obciazeniu w edometrze do 0,025 MPa (0,125 kG/cm?)
nasycano od dotu woda pod tym wiasnie obciazeniem,
wyznaczajac wartosci wskaznika dosiadania przy obciazeniu
0,0125 MPa. Wartosci te sa znacznie mniejsze niz wartosci
tego wskaznika przy obciazeniu 0,3 MPa i wahaja si¢ od
0,001 (dla probki B) do 0,002 (dla probki C). Po nasyceniu
probek woda obciazano je do 0,3 MPa (3 kG/cm?).

Przedstawione na ryc. od 4 do 9 wyniki oznaczen
sktadow : agregatowego i granulometrycznego probek lessu
przed i po obciazeniu pozwalaja nie tylko potwierdzi¢
istnienie wptywu obciazenia do 0,3 MPa (3 kG/cm?) na
strukture badanych lesséw, lecz takze w wyniku ustalenia
kierunkéw zachodzacych zmian w procentowych zawar-
tosciach poszczegblnych frakcji agregatowych i granulo-
metrycznych umozliwiaja wnioskowanie o charakterze pro-
cesOw zachodzacych w lessie pod wpltywem obciazenia.

Na ryc. 4 przedstawiono tendencje zmian sktadu granulo-
metrycznegd probek lessu w stanie powietrzno-suchym,
zachodzace w wyniku wzrostu obciazenia tych probek
w przedziale obcigzen od 0 MPa do 0,3 MPa (3 kG/cm?).
Obserwuje sie wOwczas wyrazny wzrost procentowej za-
warto$ci granulometrycznej frakcji pylowej i hy¢ moze
niewielki wzrost granulometrycznej frakcji itowej z jedno-
czesnym wyraznym spadkiem procentowej zawartosci gra-
nulometrycznej frakcji piaskowej. W ten sposob moga si¢
ujawnia¢ zachodzace w wyniku $ciskania (bez mozliwosci
bocznego rozszerzania lessu) nastgpujace procesy: roz-
padowe agregatow i rozkruszanie ziarn o wymiarach
frakcji piaskowej (lub raczej tylko odtupywanie od ostro-
krawedzistych, wydtuzonych ,,iglastych” ziarn tej frakcji
ich czeéci, wzbogacajace w ten sposdb procentowa zawartosc
frakcji drobniejszych, tj. pytowej i itowej).

Przedstawiony na ryc. 5 obraz zmian sktadu agregatowe-
go tego samego lessu pokazuje wyrazny wzrost procento-
wej zawarto$ci agregatowej frakcji piaskowej i spadek pro-
centowej zawarto$ci agregatowej frakcji itowej, bez wzros-
tu lub co najwyzej z zupelnie nieistotnym wziostem pro-
centowej zawarto§ci agregatowej frakcji pytowej. Ozna-
cza¢ to moze, iz powstate dzigki wymuszonemu obcigze-
niem, wzajemnemu zblizeniu si¢ do siebie ziarn i czastek
agregaty nie ulegaja calkowitemu zniszczeniu podczas przy-
gotowywania probek do analizy agregatowej. Natomiast
ulegaja one zniszczeniu w trakcie przygotowywania probek
do analizy granulometrycznej. Tak wigc porownanie wy-
nikéw analiz agregatowej i granulometrycznej ujawnia
zwickszenie stanu agregacji lessu w wyniku obciazenia
nawet stosunkowo nie grubym (~15 m) nadktadem i
jednocze$nie pozwala wnioskowac o wielkosci sit wiazacych
w agregaty poszczegdlne ziarna i czastki w wyniku wy-
muszonego zewngtrznym obcigzeniem statycznym  zbli-
zenia tych ziarn i czastek. Sily te sa na tyle duze, ze nie
moga by¢ catkowicie przezwycigzone oddzialywaniami
podczas przygotowywania probek do analizy agregatowej
i sa one jednocze$nie na tyle male, ze przestaja dziatac

podczas przygotowywania probek do analizy granulo-
metryczne;j.

Tak wiec wyniki analizy granulometrycznej 1 wyniki
analizy agregatowej rozpatrywane oddzielnie prowadza
do pozornie sprzecznych wnioskow. Odtworzenie pet-
niejszego obrazu zmian zachodzacych w lessie w wyniku
jego obciazenia jest mozliwe dopiero przy jednoczesnym
poréwnywaniu wynikoOw obu analiz i warunkoéw ich wy-
konania. W obciazanym do 0,3 MPa, powietrzno-suchym
lessie zachodza procesy agregacji, chociaz (przynajmniej
czesciowo) o niewielkich sitach wiazan ziarn i czastek
w agregaty, na co wskazuje wzrost agregatowej frakcji
piaskowej i jednoczesny spadek granulometryczny frakcji
piaskowej oraz rozkruszania (a zapewne raczej odtupy-
wania cze$ci ziarn), co ujawnia wzrost procentowej za-
wartoéci granulometrycznej frakcji pytowej i ilowej. Na
taczenie si¢ pod obciazeniem takich rozkruszonych lub
odtupanych czesci ziarn w stabo zwiazane agregaty wskazuje
spadek procentowej zawarto$ci agregatowej frakcji itowej
przy braku wzrostu procentowej zawartoSci agregatowej
frakcji pylowej wobec wzrostu procentowej zawartosci
granulometrycznej frakcji pytowej i itowej.

Inny kierunek zmian skladu granulometrycznego niz
w obciazanych probkach lessu stale powietrzno-suchych
obserwuje si¢ w obciazanych poczatkowo rowniez po-
wietrzno-suchych, ale p6zniej w trakcie obcigzania nasy-
canych woda zaréwno pod obciazeniem 0,0125 MPa
(0,125 kG/cm?), jak i pod obciazeniem 0,3 MPa (3 kG/cm?).
W obu tych przypadkach obserwuje si¢ najczgsciej wzrost
procentowych zawarto$ci granulometrycznych frakcji: pias-
kowej i itowej, a w kazdym razie procentowa zawarto$¢
tych frakcji jest zawsze co najmniej niemniejsza w odniesie-
niu do procentowych zawartosci tych frakcji w powietrzno-
-suchych, nie obciazanych probkach réownolegtych (ryc. 6
i 7). Warto tu réwniez zauwazy¢, ze jesliby odrzuci¢ jako
odbiegajacy znacznie od pozosté}ych wartosci sktad granulo-
metryczny probki G (ryc. 6), zwlaszcza ze wzgledu na
wyjatkowo duza procentowa zawartos¢ granulometrycznej
frakcji itowej, to wowczas otrzymuje si¢ prawie idealng
zbiezno$¢ zmian skladu granulometrycznego probek ob-
ciazanych do 0,3 MPa i nasycanych woda pod obciazeniem
0,0125 MPa i pod obciazeniem 0,3 MPa.

Porownanie wskaznikéw analiz granulometrycznych
probek lessu w stanie poczatkowym (powietrzno-suchym
i bez obciazenia), probek obciazanych i nasycanych woda
pod obciazeniem moga wskazywaé, ze w rezultacie wy-
muszonego obcigzenia zblizania sig¢ do siebie ziarn i czastek
powstaja agregaty na tyle trwale, ze oddzialywanie na te
agregaty podczas przygotowywania probek do analizy
granulometrycznej nie doprowadza do ich rozpadu. Powsta-
wanie takich trwatych agregatéw ujawnia si¢ we wzroscie
procentowej zawarto$ci granulometrycznej frakcji piaskow-
cowej. Mozna by wigc wnioskowaé, ze wigzania ziarn i
czastek w agregaty po nasyceniu woda prébek bedacych
pod obciazeniem, a wigc gdy zapewne otoczki wody zwia-
zanej wokot tych ziarn i czastek moga stac si¢ grubsze, sa
silniejsze, niz wowczas gdy grubosci tych otoczek wokot
ziarn i czastek sa mniejsze, jak to ma niewatpliwie miejsce
wokot ziarn i czastek lessu w stanie powietrzno-suchym.

Nalezy jednak pamieta¢, ze oddzialywanie wody ma
wielofazowy uklad, jaki stanowi less i kazda inna skata
nielita, jest wielorakie; m. in. wnikajaca migdzy ziarna
i czastki lessu woda moze, przesuwajac kolejno potozenie
powierzchni meniskow kapilarnych, wywiera¢ przesuwa-
jace si¢ dodatkowe ci$nienie, powodujace zblizenie ziarn
i czastek miedzy meniskami, a przez to zwigkszenie od-
dzialywania sit wigzan migdzy tymi ziarnami i czastkami;
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moze ona takze, zmniejszajac tarcie migdzy ziarnami
1 czastkami lessu, utatwia¢ ich przemieszczanie i zblizanie
do siebie, ulatwiajac tym samym réwniez zwigkszenie
oddzialywania sit wiazan miedzy nimi. Takie ujecie za-
gadnienia moglaby rowniez potwierdza¢ obserwacja, ze
przy nasyceniu probek woda pod obcigzeniem 0,3 MPa
powstaje wigcej agregatow trwalych (w podanym wyzej
sensie) o wymiarach frakcji piaskowej i zachowuje si¢ ich
wigcej] mimo niszczacego oddziatywania na nie podczas
przygotowania probek do analizy granulometrycznej, niz
w przypadku nasycenia probek woda pod obcigzeniem
0,0125 MPa. Moze to oznaczaé, ze wymuszone wigkszym,
zewnetrznym obciazeniem wigksze zblizenie do siebie
ziarn i czastek przed nasyceniem woda, sprzyja szybkiemu
powstawaniu agregatow trwatych (w podanym wyzej sensie).

Zwigkszenie procentowej zawarto$ci granulometrycz-

" nej frakcji itowej moze by¢ interpretowane jako skutek
rozpadu agregatow mniej trwalych, tj. takich, ktoére nie
mogly si¢ osta¢ oddzialywaniu na nie podczas przygoto-
wywania probek do analizy granulometrycznej.

W przeciwienstwie do wynikoéw analizy granulometrycz-
nej wyniki analizy agregatowej w obu omawianych przy-
padkach nasycania probek woda przy wzroscie ich obcig-
zania wykazuja rozne tendencje do zmian sktadu agregato-
wego w zaleznoéci od momentu (SciSlej od stopnia obcia-
zenia), w ktorym probki zostaly nasycone woda (ryc. 8
i 9). Kierunki i wielkoéci zmian skladu agregatowego w
przypadku nasycenia probki pod obcigzeniem 0,0125 MPa =
=0,125kG/cm? i nastgpujacego po nim obciazenia do
0,3MPa = 3kG/cm? (ryc. 8) sa w przyblizeniu zgodne z
kierunkami i wielkosciami zmian sktadu agregatowego pro-
bek obciazanych do 0,3MPa = 3kG/cm? w stanie po-
wietrzno-suchym (ryc. 5). Obserwuje si¢ wigc wzrost pro-
centowej zawartosci agregatowej frakcji piaskowej (chociaz
nieco mniejszy), spadek procentowej zawartosci agregato-
wej frakcji itowej (réwniez nieco mniejszy).

Te zmiany w skladzie agregatowym badanych probek
(ryc. 8) interpretowa¢ mozna jako ujawnienie tendencji
do powstawania pod obciazeniem agregatow wigkszych —
przede wszystkim o wymiarach frakcji piaskowej, gdy
wyniki analizy granulometrycznej wskazywa¢ moga na
powstawanie i utrzymywanie si¢ agregatow trwatych w
warunkach przygotowywania probek do analizy granulo-
metrycznej oraz na rozpadanie si¢ agregatéw nietrwatych
w tychze warunkach. Tak wiec w obciazanych probkach
lessu stwierdza si¢ agregaty trwale i nietrwate w warunkach
przygotowywania probek do analizy granulometrycznej.

Natomiast gdy dopiero po ostatnim stopniu obcigzenia
0,3 MPa = 3 kG/cm? nasycano probki woda pod tym
obciazeniem, uzyskano wyniki ich analiz agregatowych
odmienne (ryc. 9) niz w przypadku nasycenia probek woda
pod obcigzeniem 0,0125 MPa i dalszego obciazania do
0,3 MPa (ryc. 8). Zaobserwowano wyraznie niemniejsze
procentowe zawartoéci agregatowej frakcji itowej i nie-

wigksze procentowe zawartosci agregatowej frakcji piasko-.

wej w odniesieniu do agregatowego sktadu probek lessu
nieobcigzonego, bedacego w stanie powietrzno-suchym, co
obrazuje ryc. 9. Tendencja do wzrostu procentowej zawar-
tosci frakcji itowej po nasyceniu probki woda pod obcig-
zeniem 0,3 MPa odmienna — a w zasadzie wprost prze-
ciwna w stosunku do tendencji przy takim samym obcig-
zeniw, ale bez nasycenia woda (ryc. 5) wskazuje na oddzialy-
wanie wody w kierunku rozpadu agregatow, zapewne w
wyniku grubienia otoczek wody zwiazanej wokot ziarn
oraz czastek i ,,rozklinowujacego’” dzialania nasycajacej
less wody.

Zapewne w tym samym kierunku oddzialywata woda
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w- momencie nasycenia probek pod obciazeniem -
0,0125 MPa = 0,125 kG/cm?. Jednak dalsze obcigzenie
tych uprzednio zdezagregowanych czgsciowo probek spo-
wodowalo zblizanie si¢ do siebie ziarn i czastek lessu z
wypieraniem spomigdzy nich wody i przez to agregacje
tych probek pod wplywem zwigkszonego obciazenia ze-
wngetrznego. W ten sposob wyjasni¢ mozna rézne tendencje
zmian skladu agregatowego przy nasycaniu woda probek
pod obciazeniem przed (ryc. 8) i po ostatnim stopniu ob-
ciazenia (ryc. 9).

Wreszcie warto zaznaczy¢, ze procentowe zawartosci
agregatowej frakcji pylowej sa niemniejsze przy nasyceniu
probek woda po ostatnim stopniu obcigzenia 0,3 MPa
(ryc. 9) niz probek nieobcigzonych w stanie powietrzno-
-suchym (ryc. 5). Biorac pod uwage wspomniany wzrost
procentowej zawartosci agregatowej frakcji itowej oraz
obserwowane zmniejszenie procentowej zawarto$ci agre-
gatowej frakcji piaskowej mozna wnioskowa¢, ze dezagre-
gacja dotyczyta przede wszystkim agregatow wigkszych
o wymiarach frakcji piaskowej, ktore rozpadaly si¢ na
czastki ifowe i pylowe oraz zapewne na mniejsze agregaty
o wymiarach frakcji pylowe;.

Analizujac 1 interpretujac wyniki analiz (agregatowe;j
i granulometrycznej) wielokrotnie uzywano sformutowan
o wzroscie agregacji i wielkosci agregatow, o wzroScie
lub zmniejszaniu si¢ liczby agregatow trwalych i nietrwatych
pod wplywem statycznego obciazenia zewngtrznego. Po-
dobnych sformutowan uzywano i w poprzednich pracach
dotyczacych wplywu nasycania woda i wysychania lessu
oraz pod wplywem jego zamarzania i odmarzania (2, 3).
Sa to w odniesieniu do rzeczywistego stanu warstwy lessu
sformutowania w pewnym sensie umowne. Warstwa lessu
powinna by¢ bowiem rozpatrywana jako megaagregat,
w ktérego obrebie wiazace silty miedzyczasteczkowe 1a-
czace poszczegblne elementy szkieletu mineralnego (ziarna
i czasteczki) w roznych punktach tego megaagregatu dziata-
ja z rézng intensywnoscia, dzieki czemu w zaleznosci
od sposobu rozdrabniania tego megaagregatu — a wigc roz-
nego oddziatywania na jego czgSci w trakcie przygotowy-
wania probek do analiz (agregatowej 1 granulometrycznej)
uzyskuje sie rozpad tego megaagregatu na czeSci drobniej-
sze: mezo- i mikroagregaty, poszczegolne ziarna i czastki
mineralne. Czegéci te nie musza by¢ wyodrebniane w rzeczy-
wistoéci w warunkach wystgpowania warstwy lessu, a
wyodrebniaja si¢ wlasciwie dopiero pozniej po zniszczeniu
catej konstrukcji szkieletowej w wyniku przygotowywania
probek do analiz (agregatowej i granulometrycznej).

Uzasadnione jest wigc pisanie o frakcji agregatowe]
i o frakcji granulometrycznej, chociaz wymiary ziarn
i czastek zaréwno we frakcji agregatowej, jak i granulo-
metrycznej sa jednakowe, mimo ze natura tych frakcji
jest rézna. Powaznym blgdem — niestety spotykanym —
jest traktowanie wynikéw analizy granulometrycznej jako
okreSlajacych procentowy udzial rzeczywiscie pojedyn-
czych, zindywidualizowanych ziarn i czastek w poszcze-
gélnych przedzialach ich wymiardéw, gdyz nawet przy
rozbijaniu agregatow w trakcie przygotowywania probek
do analizy granulometrycznej nie da si¢ osiggnac¢ catko-
witej ich dezagregacji. Rowniez powaznym bledem jest
traktowanie wynikOw analizy agregatowej, jako okresla-
jacych udziat rzeczywiscie istniejacych w warstwie lessu,
agregatdow w poszczegélnych przedziatach ich wymiarow,
gdyz przez przygotowanie probek do analizy agregatowej
rozbity zostal megaagregat, w ktérym wykazane w analizie
mezo- i mikroagregaty mogly w ogdle nie by¢ zindywiduali-
zowane, a ktorych wyodrgbnienie moze by¢ — i w wigkszos-
ci jest nienaturalne, a wymuszane, sztuczne.



Z przeprowadzonych rozwazan teoretycznych; przed-
stawionych wyzej wynikow do$wiadczen wysnu¢ mozna
nastepujace wnioski ogoélne:

— skiady (granulometryczny i agregatowy) lessu wy-
kazuja tendencje do zmian w wyniku jego obcigzenia
nadktadem bez mozliwo$ci bocznego rozszerzenia, co
ujawnia si¢ w sposodb mierzalny juz przy obciazeniu 0,3 MPa
(3 kG/cm?), odpowiadajacemu w warunkach naturalnych
miazszo$ci nadktadu ok. 15 m;

— inny jest kierunek zmian skladoéw (granulometrycz-
nego i agregatowego) pod wpltywem obciazenia w przypadku
lessu bedacego stale w stanie powietrzno-suchym, a inny
w przypadku jego nasycania woda w trakcie obcigzania;

— w wyniku mechanicznego rozpadania si¢ agregatow
i rozkruszania (odlamywania) ostrokrawedzistych czesci

" ziarn i czastek pod wplywem obcigzenia lessow w stanie
powietrzno-suchym zwigksza sig¢ procentowa zawartos¢
granulometrycznych frakcji (pytowej i itowej) oraz zwigksza
si¢ procentowa zawarto$¢ agregatowej frakcji piaskowej,
wskazujac na jednoczesny wzrost agregacji w wyniku
wymuszonego obciazeniem zblizania si¢ do siebie ziarn
i czastek;

— nasycanie woda obciazanego lessu powoduje zwigk-
szenie procentowej zawarto$ci granulometrycznej frakcji
(piaskowej i ilowej) oraz jesli po nasyceniu wodg pod
obcigzeniem zachodzi dalszy wzrost obciazenia, to nastg-
puje wzrost procentowy zawartoSci agregatowej frakcji
piaskowej i spadek zawartos$ci agregatowej frakcji itowej,
co wskazuje na zwigkszenie agregacji, natomiast jezeli po
nasyceniu woda obciazenie nie wzrasta, to wzrasta procen-
towa zawarto$¢ agregatowej frakcji itowej, co wskazuje na
proces dezagregacji;

— zaleznie od kolejnosci czy nasycenie woda nastapito
po ostatnim obciaZeniu, czy tez po nasyceniu woda na-
stapil jeszcze dalszy wzrost obciazenia kierunek zmian
strukturalnych wyznacza przewaga proceséw badz dezagre-
gacji, badz agregacji;

— opisane zmiany struktury lessOw moga réwniez
wyjasni¢ brak tzw. typowych lessow wéréd kopalnych
utworé6w pylastych, starszych od zlodowacenia baltyc-
kiego;

— obserwowane struktury porowatych pylastych i ilas-
tych skat nielitych, ktore sg lub byty obciazone odpowiednio
duzym nadktadem nie powinny by¢ bez glebszej analizy

mozliwosci powstania zmian strukturalnych w przesztosci -

traktowane jako zachowane pierwotne struktury sedymen-
tacyjne;

— bardziej precyzyjna prognoza inzyniersko-geologicz-
na zachowania si¢ podloza pod wigkszymi obiektami
budowlanymi powinna uwzglednia¢ mozliwo$¢ zmian struk-
tury lessow jak i innych porowatych, pylastych i ilastych
skal nielitych (gruntow spoistych);

— sktady: granulometryczny i agregatowy przy bar-
dziej wnikliwych badaniach okazuja si¢ mniej stalymi
charakterystykami porowatych, pylastych lub ilastych skat
nielitych (gruntéw spoistych), niz to sie¢ dotychczas po-
wszechnie przyjmuje.

LITERATURA

1. Hirschwald J. — Handbuch der bautechnischen
Gesteinspriifung. Berlin 1912.

2. Kowalski W.C, Hoffmann E, MyS$lin-
ska E., Wiewiodora K. — Kierunki zmian sktadu
granulometrycznego lessu w wyniku wielokrotnego na-
sycenia woda kapilarna i wielokrotnego zamrazania.
(w druku).

3. Kowalski WC, Hoffmann E, Myé§lin-
ska E, Wiewidéra K. — Kierunki zmian sktadu
agregatowego lessu w wyniku wielokrotnego nasycania
woda kapilarng i wielokrotnego zamrazania. (w druku).

4. Larionow A.XK. — InZenierno-gieotogiczeskoje
izuczenije struktury rychtych osadocznych porod (Struk-
tura grunta). Moskwa 1966.

5. Minerwin AW. — Modelowanie warunkéw two-
rzenia si¢ grubopylowych czastek utwordéw lessowych.
Inz. Geol. 1980 nr 1.

6. Mys§linska E. — Przewodnik do ¢wiczen z grunto-
znawstwa. Warszawa 1979.

7. Quarvain F. — Technische Gesteinskunde. Basel
1967.

8. Redlich K.A, Terzaghi K., Kampe R. —
Ingenieur—geologie. Wien 1929.

9. Tschermak G. Becke F. — Podrecznik mine-
ralogii. Thum. J. Morozewicz i T.J. Wojno, Warszawa
1931. ‘

SUMMARY

Theoretical considerations show that effective stresses
on contact surfaces between grains, particles and their
aggregates of loess mineral skeleton are many times greater
than conventionally calculated normal stress on the upper
surface of the loess as well as any other cohesive soil (Figs 1
and 2). Initial increase of these stresses results in desintegra-
tion of aggregates into particular grains and particular
grains and particles after resistance of aggregates has been
exceeded. Further increase of these stresses brings closer
grains and particles of the mineral skeleton, leading,
therefore, to their aggregation. The last stage in increase of
these stresses, connected with exceeding strength of parti-
cular and particles, leads to their crumbling and, thus,
increase of percentage content of smaller fractions in
grain-size distribution. The essential influence on the
loess structure changes has the value of its load as well
as the moment of its water saturation. The changes in the
aggregate and grain-size distributions point the changes
of a loess structure quantitatively. The change tendencies
of the aggregate and grain-size distributions under the
influence of a load are illustrated on the figures 4 and 5
(in air — dry state), 7 and 8 (after water saturation under
load 0,0125 MPa), 6 and 9 (after water saturation under
load 0,3 MPa). The studies make possible to draw the
following general conclusions: the described loess structure
changes can explain the absence of so called typical loesses
among fossil, silty soils, older than the Baltic glaciation;
the observed structures of cohesive soils, that are or were
loaded with a suitable thick overburden, ought not to be
discussed as original sedimentary structures; the more
exact engineering-geological forecast of the foundation
changes under the bigger buildings ought to take into
considerations also the possibility of the cohesive soil
structure changes; the aggregate and grain-size distribu-
tions appear to be the less constant features as it is
generally assumed.

Translated by the Authors

PE3KOME
M3 TeopeTuueckux pacCy>XAeHWi crieayer, 4To aKTUB-
Hbl€ HaMpMKEHWA HA KOHTAKTHbIX MOBEPXHOCTAX 3EpH,

4yacTuy WM UX arperatoe MWHepanbHOro ckeneTa nécca
MHOFOKpAaTHO 6onblie, yem YCNOBHO BbIYUCNEHHbIE HOPp-

605



