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ABSTRAKT

Cel pracy
Celem pracy byto okreslenie zasiegu i uwarunkowan powstania zapadliska i kanatu sufozyjnego stwierdzo-
nych na terenie Pieninskiego Parku Narodowego w maju 2019 roku.

Materiat i metody

Zakres przeprowadzonych badan obejmowal okreslenie charakterystyki geotechnicznej gruntow zalega-
jacych w zboczu w poblizu zapadliska i wzdtuz kanatu sufozyjnego. Przeprowadzono réwniez obliczenia
numeryczne metodg elementéw skonczonych w programie GeoStudio, ktore pozwolity oceni¢ mozliwo$ci
deformacji gruntu wywolanej dziataniem sit cis$nienia sptywowego.

Wyniki i wnioski

Wyniki badan i analiza literatury przedmiotu wykazaty, ze procesy sufozyjne w polskich Karpatach sg zjawi-
skiem powszechnym, pelnigcym role rzezbotworcza. Zaobserwowana forma sufozyjna wskazuje, ze na oma-
wianym stoku wystepuje ciggly kilkudziesieciometrowej dlugosci kanat sufozyjny wytworzony w utworach
Sredniospoistych, ilasto-pylastych. Nalezy spodziewac¢ sig, ze w okresach dlugotrwatych lub intensywnych
opadow bedzie dochodzi¢ do nasilania si¢ takich zjawisk. Wyniki obliczen nie potwierdzity wystepowania
warunkow sprzyjajacych tworzeniu deformacji hydraulicznych. Jednak w trakcie zwigkszonego przeptywu
filtracyjnego wytwarzajg si¢ wysokie wartosci gradientu hydraulicznego w gruncie, co przy jego duzej po-
rowato$ci sprzyja wynoszeniu czastek gruntu. Wystepujacemu procesowi sufozji na opisywanym zboczu
sprzyja obecnos¢ drewnianego koryta, z ktorego woda infiltruje w podtoze gruntowe, co sprzyja zwigkszeniu
intensywnosci przeptywu srodglebowego w analizowanej cz¢$ci zbocza.

Stowa kluczowe: sufozja, filtracja, deformacje filtracyjne

WSTEP sa z reguly tatwo zauwazalne, a w wielu przypadkach

powodujg szkody gospodarcze, ekonomiczne, a na-
Do gtownych procesow geomorfologicznych powodu-  wet stanowig zagrozenie dla zycia ludzkiego. Jednym
jacych istotne zmiany rzezby terenu, zwlaszcza w ob- 2 procesow denudacyjnychjest Sufozja_ Jak Zauwajajg!
rgbie stokow na obszarach gorzystych i wyzynnych,za-  migdzy innymi Bernatek (2014) i Schneider (2014),
liczane sg procesy denudacyjne. Skutki tych procesow  skala aktywnosci sufozji jest niedoceniana i mato roz-
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poznana. Natomiast Verachtert i in. (2011b) wskazuja,
ze zjawisko to czgsto wystepuje na terenach pokrytych
ro$linnos$cig trawiastg i ma wptyw na powstawanie in-
nych proceséw denudacyjnych, takich jak ruchy ma-
sowe czy zwickszenie intensyfikacji procesow sptuki-
wania powierzchniowego.

Proces sufozji przebiega w profilu gruntowym i po-
lega na wytworzeniu cigglego kanatu przewodzacego
stale lub okresowo wode¢ albo zawiesing gruntowo-
-wodng. Plyngca woda jest gldownym czynnikiem po-
wodujacym powstawanie sufozji. Czgs¢ wody, ktora nie
odptywa powierzchniowo, infiltruje w grunt i oddziatu-
je na niego w sposob fizyczny i chemiczny. Faulkner
1 in. (2000) wskazuja, ze chemiczna dziatalnos¢ wody
moze wspomagac sufozje np. przez proces rozpuszcza-
nia. Jest to szczegdlnie istotne w obszarach geologicz-
nych zbudowanych ze skat podatnych na denudacje
chemiczna, gdzie wystepuja wapienie, gipsy i1 dolomity,
oraz w gruntach, w ktdrych spoiwem cementujacym lub

a) widok og6lny — general view

¢) obrywy gruntowe — soil falls
wj o

Ryc. 1. Zapadlisko sufozyjne (stan na 10 maja 2019 r.) (fot. A. Gruchot)

3 =%

sktadnikiem podstawowym szkieletu gruntowego sg
mineraly rozpuszczone w wodzie (Zotierczyk 1956).

O aktywnosci procesu sufozji najczesciej $wiadcza
powierzchniowe formy terenu wystepujace w postaci
zapadlisk, studni sufozyjnych, $lepych dolinek czy
tez stozkow sufozyjnych. Formy te sg efektem zmian
zachodzacych w profilu gruntowym i jednocze$nie
stanowig podstawe analiz przebiegu procesu sufozji
(Verachtert i in. 2010, Bernatek 2014).

Celem pracy byto okreslenie zasi¢gu i uwarunkowan
powstania formy sufozyjnej zaobserwowanej na terenie
Pieninskiego Parku Narodowego w maju 2019 roku.

LOKALIZACJA TERENU BADAN

Analizowana forma procesu sufozyjnego stanowi-
ta zapadlisko (ryc. 1) powstate w miejscowosci Sro-
mowce Wyzne, w miejscu okreSlanym potocznie jako
Lemborg (ryc. 2). Teren badan jest uzytkiem zielonym

b) widok wlotu do kanatu sufozyjnego — view of the
inlet to the piping channel

LA 1 4

Fig. 1. Piping hole (as of May 10, 2019) (photo by A. Gruchot)
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o ekspozycji potudniowo-zachodniej i spadku okoto
8-10°. Wedlug Szczegdtowej Mapy Geologicznej Pol-
ski (arkusz Szczawnica—Kroscienko — 1050) (Kulka
1 in. 1985) analizowany fragment terenu znajduje si¢
w strefie kontaktowej jednostki braniskiej reprezento-
wanej przez radiolaryty manganowe, wapienie pseudo-
bulaste 1 wapienie rogowcowe oraz kredowych warstw
sromowieckich reprezentowanych przez piaskowce
1 tupki z wktadkami zlepiencoéw (Kulka i in. 1991). Na
znacznej czgsci stoku pokrywe stanowig gliny, gliny
z rumoszem skalnym i gruz skalny.

Zapadlisko powstato po kilkudniowym okresie opa-
dow w polowie kwietnia 2019 roku. Forma ta zostata
zauwazona przez wilascicieli terenu, ktdrzy informacje
0 jej powstaniu przekazali pracownikom Pieninskiego
Parku Narodowego. Wizja terenowa w koncu kwietnia
2019 roku pozwolita stwierdzi¢, ze zapadlisko powstato
na skutek osiadania terenu spowodowanego zapadni¢-
ciem si¢ kanatlu sufozyjnego. Stwierdzono, ze ponizej
zapadliska wystgpowaly niewielkie obnizenia terenu
wskazujace na potencjalne wystepowanie dodatko-
wych osiadan terenu spowodowanych sufozjg. W dnie
zapadliska widoczny byt wyrazny przeptyw wody, a na
glebokosci 1,0-1,2 m stwierdzono wylot kanatu sufo-
zyjnego o $rednicy okoto 0,4-0,6 m (ryc. 1).

W trakcie wizji terenowej stwierdzono, ze w od-
legtosci kilkudziesigciu metrow powyzej zapadliska
znajduje si¢ drewniane koryto stanowiace poidto dla
zwierzat pasterskich zasilane statym doptywem po-
wierzchniowym z istniejagcego rowu o nieznacznej gle-
bokosci, z ktérego woda rozlewa si¢ na powierzchni te-
renu i wsigka w profil gruntowy. Analiza powierzchni
terenu badan wskazuje, ze zar6wno powyzej, jak i po-
nizej koryta wystgpuje quasi-liniowe obnizenie terenu,
ktére moze wskazywac na obecno$¢ podziemnego ka-
natlu sufozyjnego. Dhugos¢ tego potencjalnego kanatu
sufozyjnego, mierzona od poidta do zapadliska, wynosi
okoto 120 m. Z kolei ponizej zapadliska, w odlegtosci
okoto 66 m, znajduje si¢ mtaka, w ktorej stwierdzono
wyptyw wody. W trakcie badan terenowych ustalono,
ze wyplyw ten jest wylotem kanatlu sufozyjnego, kto-
rego poczatek znajduje si¢ w zapadlisku.

ZAKRES | METODY BADAN
Zakres badan terenowych obejmowat przede wszystkim

okreslenie rozmiaréw zapadliska oraz potencjalnego
kierunku odptywu wody z jego obszaru. Pomiary geo-
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dezyjne z wykorzystaniem tachimetru TOPCON GTS-
-226 przeprowadzono w obszarze zapadliska i w jego
sgsiedztwie. Wykonano ptytkie wiercenia penetracyjne
w celu okreslenia przebiegu kanatu sufozyjnego. Dodat-
kowo wykonano analize makroskopowa oraz oznacze-
nie gesto$ci objetosciowej gruntdow budujacych $ciane
zapadliska metoda pier$cienia tngcego, a takze wytrzy-
matosci na $cinanie z wykorzystaniem kieszonkowej
sondy krzyzakowej oraz penetrometru wciskowego.

Przeprowadzono réwniez pomiary predkosci prze-
ptywu wody w kanale sufozyjnym w zapadlisku oraz
na jego wylocie. Kierunek przeptywu wody, a tym sa-
mym lokalizacje wylotu kanatu sufozyjnego, okreslono
na podstawie pomiaru zmiany st¢zenia roztworu soli
kuchennej wprowadzonej do kanatu w zapadlisku. Po-
miary predkosci wody przeprowadzono mtynkiem hy-
drometrycznym, a poziom zasolenia konduktometrem.

Zakres badan laboratoryjnych obejmowat ozna-
czanie skladu granulometrycznego gruntéow, granic
Atterberga — plastyczno$ci metoda wateczkowania
1 plynnosci metoda Cassagrande’a (PN-EN ISO
17892-12:2018-08). Parametry wytrzymatosci na
$cinanie, tj. kata tarcia wewnetrznego 1 spojnosci,
oznaczono w aparacie bezposredniego Scinania na
probkach o $rednicy 6 cm 1 wysokos$ci 2 cm.

Wspdtczynnik filtracji oznaczono z wykorzysta-
niem metody zmienno-gradientowej, w edometrze
na probkach o $rednicy 7,5 cm i wysokosci 1,9 cm
w dwoch powtdrzeniach. Probke gruntu klasy A po-
brano ze $cian zapadliska z glgbokosci 0,85 1 1,20 m.
Pierscien z gruntem umieszczono w edometrze i ob-
cigzono sita pionowg wynoszaca 10 kPa, a nastepnie
nasycono wodg. Badanie wykonywano przy zmien-
nym spadku hydraulicznym, a woda doprowadzana
byta do probki szklang rurka o powierzchni przekroju
0,28 cm?. Wspotezynnik filtracji byt okreslany na pod-
stawie zmiany wysokosci zwierciadla wody w rurce
z poziomu &, na h, w czasie ¢t = t, — t,. Wspolczynnik
filtracji obliczono ze wzoru:

a-l . h _
k,zzlni [m-s'] (1)

gdzie:

A — pole powierzchni przekroju badanej probki
umieszczonej w edometrze [cm?],

www.acta.urk.edu.pl
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a — pole powierzchni przekroju rurki piezome-
trycznej [cm?],

! — wysokos¢ badanej probki gruntu [m],

h, — wysoko$¢ stupa wody w trakcie pierwszego
odczytu w czasie ¢, [m],

h, — wysoko$¢ shupa wody w trakcie drugiego od-
czytu w czasie ¢, [m],

t — przedzial czasu pomigdzy pomiarami [s].

Wspotczynnik filtracji oznaczono réwniez in situ
na glebokosci okoto 10 cm ponizej powierzchni dna
zapadliska (0,9 m glebokosci calkowitej) z wykorzy-
staniem jednopierscieniowego infiltrometru Saturo
(ryc. 3). W badaniach wykorzystano pierscien infiltro-
metru o $rednicy 14,4 cm wbity w probe gruntu na
glebokos¢ 5 cm.

W celu okreslenia przyczyn powstania kanatu
sufozyjnego wykonano obliczenia numeryczne prze-
ptywu wody przez odcinek stoku o dlugosci 80 m od
miejsca lokalizacji zapadliska (komina) sufozyjne-
go do miejsca, w ktorym stwierdzono wyptyw wody
z kanalu podziemnego. Model obliczeniowy analizo-
wanego fragmentu stoku opracowano na podstawie
numerycznego modelu terenu dostgpny w Geoportalu
(mapy.geoportal.gov.pl). Obliczenia wykonano meto

s

Ryc. 3. Widok ogdlny infiltrometru Saturo (fot. A. Gruchot)

da elementow skonczonych w programie GeoStudio
z wykorzystaniem modulu SEEP/W oraz SIGMA/W.
Wielko$¢ oczka siatki obliczeniowej wynosila 2,5 cm
w przypowierzchniowej czgséci zbocza, a na gigboko-
$ci ponizej 2 m p.p.t. zostata zwigkszona do 10 cm.
Liczba wezldw wyniosta ponad 210 tysiecy (ryc. 4).
Do opracowania wynikow badan wykorzystano bi-
bliotek¢ Pandas (Reback i in. 2020) S$rodowiska
Python, a do ich wizualizacji zastosowano biblioteki
Matplotlib (Hunter 2007) i Seaborn (Waskom 2021).
Do obliczen przyjeto parametry podloza na pod-
stawie wynikow badan terenowych i laboratoryjnych.
W budowie geotechnicznej stoku wydzielono czte-
ry pakiety gruntow ilasto-pylastych roznigcych sie
wspotczynnikiem filtracji, ktorego warto$¢ zmniejsza-
ta si¢ wraz z glebokoscig (ryc. 4). By ustali¢ poczatko-
wy rozktad ci$nienia porowego w profilu gruntowym,
zatozono poziom zwierciadta wody gruntowej w dol-
nej czesci zbocza na glegbokosci 2 m p.p.t. Natomiast
zmiany poziomu zwierciadta wody gruntowej wyni-
katy z objetosci wody infiltrujacej w grunt. Natezenie
opadow deszczu w okresie od kwietnia do czerwca
2019 roku (ryc. 5) przyjeto na podstawie obserwacji
ze stacji meteorologicznej Pieninskiego Parku Naro-
dowego w Sromowcach Niznych na Podtazcach.

Fig. 3. General view of the Saturo infiltrometer (photo by A. Gruchot)
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Ryc. 4. Dyskretyzacja przekroju obliczeniowego wraz z krzywa retencyjng gruntow oraz rozktadem gradientow hydraulicz-

nych w przekroju II-IT (Zrodho: opracowanie whasne)

Fig. 4. Discretization of the slope cross-section with the soil retention curve and the distribution of hydraulic gradients in

cross-section II-II (Source: own study)
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Rys. 5. Rozktad opadow w okresie marzec—czerwiec 2019 r. na podstawie danych ze stacji meteorologicznej w Sromowcach

Niznych na Podtazcach (Zrodto: opracowanie wlasne)

Fig. 5. Distribution of precipitation in the period March—June 2019 based on data from the meteorological station in

Sromowce Nizne in Podtazce (Source: own study)

Na podstawie przeprowadzonych obliczen okre-  gdzie:
$lano wartosci gradientow hydraulicznych, ci$nienia Uygq
porowego oraz sktadowej pionowej napr¢zen efek-
tywnych w wybranych punktach profilu, a w dalszej Cypa
czesci sprawdzono warunek stanu granicznego defor-
macji gruntu HYD zgodnie z Eurokodem 7 (PN-EN Sistd
1997-1:2008):

Gla —
ua’st;d s Gsth;d (2) s
Sustia S G;tb;d (3)

22

— warto$¢ obliczeniowa catkowitego desta-

bilizujacego cisnienia wody w porach,

— warto$¢ calkowita stabilizujgca napreze-

nie pionowe,

— warto$¢ obliczeniowa sity ci$nienia sply-

WOowego,
wartos$¢ obliczeniowa ci¢zaru stupa grun-
tu z uwzglednieniem wyporu.
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Uzyskane zmiany stopnia wilgotno$ci, wartosci ci-
$nienia porowego, pionowej sktadowej naprezen efek-
tywnego oraz predkosci filtracji w wybranych weztach
umozliwity ocen¢ deformacji gruntu wywotanej dzia-
faniem sit ci$nienia sptywowego.

WYNIKI BADAN | OBLICZEN

Szeroko$¢ analizowanej formy sufozyjnej (zapadli-
ska) w najszerszym miejscu wynosita 1,75 m, a gle-
boko$¢ wahata si¢ od 0,8 m w gornej czgéci do 1,2 m
u wylotu kanatu sufozyjnego (ryc. 6). Nalezy jednak
przypuszczaé, ze glebokos¢ zapadliska w momen-
cie jego powstawania mogta by¢ wigksza, ponie-
waz w trakcie wykonywania badan kanat wylotowy
byt w czesci zaslepiony kilkudziesieciocentymetrowa
warstwg gruntu, ktéra ulegta oderwaniu od $ciany za-
padliska (ryc. 1c).

Wykonane wiercenia penetracyjne ponizej zapa-
dliska w odlegtosci okoto 5 i 10 m potwierdzity obec-
no$¢ kanatu sufozyjnego na gtebokosci odpowiednio
1,110,8 m, a wigc nieco ptytszej niz gtebokos¢ poto-
zenia kanatu w zapadlisku. Wyraznie wskazuje to na
wyplycanie si¢ kanalu sufozyjnego zgodnie ze spad-
kiem terenu i wyptyw wody na powierzchni¢. Pred-

Odlegtosé, m

Odlegtosé, m

kos¢ przeptywu wody w kanale wylotowym z zapa-
dlisku wahata si¢ w zakresie od 0,19 do 0,29 m - s™!
($rednio 0,23 m - s™'), a w miejscu wyplywu na po-
wierzchnie terenu od 0,26 do 0,37 m-s™! ($rednio
0,32 m-s!). Nalezy zwroci¢ uwage, ze przytoczo-
ne wyzej wyniki pomiarow uzyskano co najmniej
kilkunascie dni po powstaniu zapadliska. Nalezy
przypuszczaé, ze objetosé i predkos¢ przeptywajacej
wody byly wigksze w momencie powstania zapadli-
ska. Wyniki pomiaro6w zmian stezenia soli kuchennej
w miejscu wyptywu wody na powierzchni¢ terenu
(zakonczeniu kanatu) wskazuja, ze $rednia predkosé
przeplywu wody w kanale sufozyjnym wynosita
0,1 m- s, Pomiar pH wody wykazal, ze na wlocie
do kanatu sufozyjnego wynosita 8,1, a w miejscu wy-
ptywu wody byta nieco mniejsza — 7,8.

Analiza sktadu granulometrycznego probek grun-
tow pobranych ze $Sciany zapadliska wykazata, ze ce-
chuja si¢ one niewielka zmiennoscia (ryc. 7, tab. 1). Pod
wzgledem geotechnicznym (PN-EN ISO 14688:2018-
-05) uziarnienie badanych gruntéw odpowiadato itom
pylastym do glebokosci okoto 0,85 m, a ponizej pytom
grubym ilastym. Zauwazono, ze wraz ze wzrostem gle-
bokosci zwigkszata si¢ ggstos¢ objetosciowa, a zmniej-
szata wilgotno$¢, co spowodowane byto zmniejszeniem

0

Wysoko$¢, m n.p.m

Ryc. 6. Model numeryczny zapadliska sufozyjnego (odlegtosé podana w uktadzie lokalnym) (Zrédto: opracowanie wilasne)
Fig. 6. Numerical model of the piping hole (distance given in the local system) (Source: own study)
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Ryc. 7. Krzywe uziarnienia gruntdw pobranych z $cian zapadliska (Zrédlo: opracowanie wiasne)
Fig. 7. The particle size distribution curves of soils taken from the walls of the piping hole (Source: own study)

Tabela 1. Charakterystyka geotechniczna gruntéw pobranych ze $cian zapadliska sufozyjnego (Zrodto: opracowanie wlasne)
Table 1. Geotechnical characteristics of the soils taken from the walls of the piping hole (Source: own study)

Glegbokos¢ poboru probek [m]
Parametr Jednostka 0,35 0,85 1,20 1,50-2,10 2,20
Wartos¢

Zawarto$¢ frakcji:

zwirowa (Gr) 63 — 2 mm 0,3 0,7 0,0-04 1,10
piaskowa (Sa) 2 — 0,063 mm % 5,4 5.8 7,1 54-103 11,38
pytowa (Si) 0,063 — 0,002 mm 73,9 70,2 74,8 75,7-79,3 65,04
itowa (C1) < 0,002 mm 20,4 23,3 18,1 13,7 18,1 22,48
Nazwa wg PN-EN ISO 14688:2018-05 siCl siCl clCSi clCSi siCl
Gestos¢ objetosciowa g-em3 1,81-1,84(1,83) 1,86-1,92(1,90) 1,95-1,98(1,96)

Wilgotnos¢ naturalna % 26,9 -28,7(27,9) 24,4-26,7(25,9) 23,6-25,5(24,5)

Gestos¢ objetosciowa szkieletu  g-cm™ 1,41 —1,45(1,43) 1,47-1,53(1,50) 1,58 -1,59(1,58)

Porowato$¢ — 0,46 0,44 0,41

Granice Atterberga

— plastycznosci % 20,84 19,74 — 20,00 17,64 — 18,42

— ptynnosci 41,8-42,9 43,6 — 46,8 37,8-39,1

W nawiasach podano wartosci $rednie
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si¢ porowatosci gruntu. Ogoélnie stwierdzono, ze wia-
Sciwosci fizyczne gruntdw na glebokosci wylotu kanatu
sufozyjnego nie predysponuja bezposrednio do powsta-
nia tego zjawiska. W obrebie zapadliska nie stwier-
dzono réwniez zwigkszonej aktywnos$ci organizmow
zywych, ktora mogtaby sprzyja¢ rozluZnieniu gruntu
i zwigkszeniu przeptywu poziomego wody w sasiedz-
twie powstatego kanatu.

W celu identyfikacji gruntéw spoistych czesto po-
daje si¢ tzw. karte plastyczno$ci Casagrande’a (ryc. 8)
(Craig 1997, PN-EN ISO 14688:2018-05). Na pod-
stawie uzyskanych wartosci granicy plastyczno$ci
1 wskaznika plastyczno$ci badane grunty spoiste zali-
czono do gruntéw o niskiej plastycznosci.

Wyniki badah wytrzymatos$ci na $cinanie wyka-
zaty, ze grunty w obrgbie zapadliska charakteryzuja
sie wysokimi warto$ciami kata tarcia wewnetrznego
1 spojnosci (tab. 2), ktére teoretycznie powinny ogra-
nicza¢ mozliwo$¢ odspajania si¢ czasteczek gruntu
1 ich przemieszczanie na skutek przeplywu wody do
nizej potozonych miejsc. Nalezy jednak zwréci¢ uwa-
ge, ze wytrzymato$¢ na §cinanie gruntu pobranego
z glebokosei 1 m jest nieco mniejsza niz z glebokosci
0,8 m (ryc. 9).

Badania wytrzymatosci na Scinanie in situ $cinarka
obrotowa wykazaty, ze na gigbokosci 1,20 m nastgpito
zmniejszenie jej warto$ci o okoto 25% w stosunku do
glebokosei 0,85 m (ryc. 10). Podobnie wytrzymato$§é
na $ciskanie oznaczona penetrometrem stozkowym
wykazata zmniejszenie o okoto 48%. Jest to dlatego
istotne, ze nie stwierdzono zwigkszenia wilgotnosci
gruntu wraz z glebokos$cig, a wrgcz odwrotnie — jej
zmnigjszenie (tab. 1). Nalezy podkresli¢, ze wzrost
wilgotno$ci gruntu jest jednym z czynnikéw powodu-
jacych ostabienie gruntu przez zmniejszanie jego wy-
trzymato$ci na $cinanie czy tez $ciskanie.

Wspotczynnik filtracji z badan w edometrze grun-
tow pobranych z glebokosci 0,85 1 1,20 m w zapa-
dlisku sufozyjnym byt podobny i wynosit §rednio
2,4-10"m - s! (tab. 2, ryc. 11a). Natomiast badania
przeprowadzone in situ w dnie zapadliska wykazaty
zwigkszenie wartos$ci wspotczynnika filtracji o 6 rze-
dow wielkosci, a jego warto$¢ wynosita 1,5 10 m - s™!
(tab. 2, ryc. 11b). Tak duze réznice w wartosciach
wspotczynnika filtracji pomigdzy badaniami labora-
toryjnymi a polowymi mogga wynika¢ z koniecznos$ci
przygotowania probki do badan w edometrze, a tak-
ze z wymieszanej 1 rozluznionej struktury gruntu
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Ryc. 8. Karta plastyczno$ci Casagrande’a gruntéw pobranych z zapadliska sufozyjnego (Zrodto: opracowanie whasne)

CH - grunty bardzo spoiste, CL — grunty $rednio spoiste i spoiste zwiezte, MH 1 ML — grunty mato spoiste, OL — piaski
prochnicze 1 pyly prochnicze (oznaczenia za Biernatowski i in. 1987)

Fig. 8. Casagrande’s plasticity sheet of soils taken from a piping hole (Source: own study)

CH — very cohesive soils, CL — medium cohesive and cohesive soils, MH and ML — low cohesive soils, OL — humus sands

and humus silt (as found in Biernatowski et al. 1987)
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Tabela 2. Parametry wytrzymalo$ciowe i hydrauliczne gruntéw pobranych ze $cian zapadliska sufozyjnego (Zrodlo: opraco-
wanie wlasne)
Table 2. Shear strength and hydraulic parameters of soils taken from the walls of the piping hole (Source: own study)

., Wytrzymatos$¢ na $cinanie Wytrzymato$¢ na
Glebokos¢ - ; . yéciZkanie _ Wspotczynnik filtracji &,
poboru Aparat bezposredniego $cinania Scinarka
Sbek penetrometr
pro Kat tarcia wewngtrznego ~ Spjnogé ~ obrotowa tloczkowy Edometr  Infiltrometr Saturo
m ° kPa m-s’!
0,20 34,5 33,7 1,50-10*
0,50 33,5 31,1 42,2 220,6
0,60 33,4 21,5
0,80 28,5 30,4
2,83-1071°
0,85 32,7 342 71,1 236,3 34- 1010
3,03-10°1°
1,20 30,8 30,2 53,0 123.,8 2311010
a) wytrzymatos$¢ na $cinanie — shear strength b) parametry wytrzymalo$ci na S$cinanie — shear
strength parameters
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Ryc. 9. Wytrzymato$é na $cinanie (a) i jej parametry (b) gruntéw pobranych ze $cian zapadliska sufozyjnego (Zrodto: opra-
cowanie wlasne)
Fig. 9. Shear strength (a) and its parameters (b) of soils taken from the walls of the piping hole (Source: own study)
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Ryc. 10. Wytrzymalos$¢ na $cinanie z badan $cinarkg obrotowsg (a) i wytrzymato$¢ na $ciskanie z badan penetrometrem stoz-
kowym (b) gruntéw zapadliska sufozyjnego (Zrédto: opracowanie wlasne)

Fig. 10. Shear strength from pocket shear vane tests (a) and compressive strengths from cone penetrometer tests (b) of soils
of the piping hole (Source: own study)

a) badania laboratoryjne w edometrze — laboratory tests inthe ~ b) badania polowe infiltrometrem Saturo —field

oedometer tests with the Saturo infiltrometer
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Ryc. 11. Zalezno$é wspotezynnika filtracji od czasu trwania badania (Zrédto: opracowanie wlasne)
Fig. 11. The coefficient of permeability vs test time duration (Source: own study)
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w badaniach infiltrometrem Saturo. Zgodnie z klasy-  wody (gradientu hydraulicznego) w okresie od kwiet-
fikacjg Pazdro (1983) wspotczynnik filtracji z badan  nia do czerwca 2019 roku. Stwierdzono, ze pierwsze
w edometrze pozwolil zakwalifikowa¢ badane grunty = gwaltowne zmiany warto$ci analizowanych parame-
do nieprzepuszczalnych, a z badan infiltrometrem Sa-  tréw fizycznych w gruncie podloza stoku wystgpity
turo do gruntéw na granicy dobrze i §rednio przepusz- 28 kwietnia. Na skutek opadu deszczu o wysokosci
czalnych. 49,4 mm (stacja PPN na Podtazcach) doszto do na-

Wyniki obliczen numerycznych (ryc. 12) wykazaly  sycenia gruntu w wigkszosci weztow obliczeniowych
istotne zmiany stanu naprezenia i warunkow przeptywu  (ryc. 12a), a takze zauwazalny byt gwattowny przyrost
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Ryc. 12. Wyniki obliczen ci$nienia porowego (a), naprezenia catkowitego (b), gradientu hydraulicznego (c) oraz stanu gra-
nicznego HYD (d) (Zrodto: opracowanie whasne)

Fig. 12. Results of calculations of pore water pressure (a), total stress (b), hydraulic gradient (c) and limit state HYD (d)
(Source: own study)
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gradientu hydraulicznego w wezle znajdujacych sie
w przekroju I-I tuz przy powierzchni terenu (ryc. 12c¢),
czyli w miejscu, gdzie zaobserwowano wyptyw wody
z kanalu sufozyjnego. Nalezy jednak zwréci¢ uwage,
ze na poczatku kwietnia wystgpity dwa dni, w ktérych
warto$ci gradientu hydraulicznego znaczaco wzrosty,
nawet powyzej warto$ci 1,0, ktora uznawana jest za
krytyczng z inzynierskiego punktu widzenia (Richards
i Reddy 2007). Ponadto nalezy podkresli¢, ze gradien-
ty te wystapily w weztach potozonych w strefie ae-
racji (por ryc. 12a i 12¢). Warto$ci gradientu hydrau-
licznego po 28 kwietnia dla wezta obliczeniowego
w przekroju I wynosity okoto 0,4 i byly wieksze od
warto$ci krytycznych gradientow w podtozu budowli
ziemnych zbudowanych z piaskow drobnych i $red-
nich (Zbikowski 1983). Roéwnoczesnie, jak podaja
Richards i Reddy (2007), znane sa rowniez przypadki
wystapienia procesu sufozji w gruntach przy wartosci
gradientu wynoszacych jedynie 0,17. Z kolei wyni-
ki badan Petruli i Rihy (2022), przeprowadzone dla
jednofrakcyjnych piaskow, wskazuja, ze wartosci gra-
dientow hydraulicznych moga si¢ wahac¢ od 0,45 do
1,80. W okresie od konca kwietnia do poczatku czerw-
ca 2019 roku wyrozniono kilka dni, w ktorych opad
byt bliski lub przekraczat 30 mm. W tym czasie prak-
tycznie caty profil gruntowy byt nasycony, a wartosci
gradientow hydraulicznych — wzglednie stale.

Z kolei rozpatrujgc stan graniczny HYD, mozna
stwierdzi¢, ze nie zostal on przekroczony w zadnym
analizowanym wezle obliczeniowym (ryc. 12d). Na-
lezy jednak zwroci¢ uwage, ze najwigksze wartosci
ilorazu ci$nienia porowego i napr¢zenia catkowitego
uzyskano dla weztow znajdujacych sie¢ w przekroju II1,
a wigc w miejscu, gdzie powstato zapadlisko sufozyjne.

Wplyw na powstanie sufozji ma réowniez pred-
kos¢ przeptywu wody w gruncie, ktdra jest pochodng
wspolczynnika filtracji oraz gradientu hydrauliczne-
go. Zohierczyk (1956) podaje, ze krytyczne wartoéci
predkosci przeptywu wody w gruncie dla glin piasz-
czystych sg rzedu 10° m - s}, a dla pytow 10 m - s,
Wyniki badan polowych wykazaly, ze warto§ci wspot-
czynnika infiltracji wynosity okoto 10 m - s7!, co jest
prawdopodobnie efektem dziatalno$ci organizmow
zywych przy powierzchni terenu. Ze wzgledu na war-
tos¢ gradientu hydraulicznego rowng 0,1 oraz warto$¢
wspolczynnika filtracji uzyskana predkosé przeptywu
wody jest wigksza niz jej krytyczna wartos$¢ dla pytow.
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W przypadku naprezen catkowitych (ryc. 12b) za-
uwazalne bylo, ze jego warto$ci w poszczegdlnych
weztach zmienialy si¢ w nieznacznym stopniu, co
byto zwiazane z niewielkimi r6éznicami zawarto$ci
wody w porach gruntu.

DYSKUSJA WYNIKOW

W budownictwie ziemnym (Wolski i Zbikowski 1973)
przyjmuje sie, ze proces sufozji wystepuje w utworach
piaszczystych, glownie rdéznoziarnistych, natomiast
nie wystgpuje w gruntach spoistych, co tlumaczy si¢
matg wielkoscig pordéw, przez ktore nie moga przeci-
sna¢ si¢ oderwane od szkieletu agregaty czastek ila-
stych. Z kolei Bernatek (2014), Bernatek-Jakiel i Po-
esen (2018) wskazuja, ze proces sufozji w srodowisku
naturalnym wystepuje w zasadzie we wszystkich
rodzajach gruntu. Wyniki badan sufozji na obszarze
Karpat (Czeppe 1960, Starkel 1960, 1965, Galarow-
ski 1976, za: Swie;chowicz 2008, Kotyrba 1988, Ber-
natek 1 Sobucki 2012) wskazujg, ze procesowi temu
sprzyja wystgpowanie pokryw gruzowych, gruzowo-
-gliniastych 1 pylastych, zalegajacych na nieprzepusz-
czalnym podtozu. Zjawisko sufozji, a w konsekwencji
przebicia hydraulicznego, obserwowane jest rowniez
w budowlach hydrotechnicznych (Richards i Reddy
2007, Riha i in. 2020, Petrula i Riha 2022), ktérego
nastgpstwa moga spowodowa¢ ich awarie (Richards
i Reddy 2007, Awal i in. 2011, Ma i in. 2022).
Mechanizm tworzenia si¢ kanatow sufozyjnych
zwigzany jest z infiltracja wody, ktora w pokrywie
glebowej (zwietrzelinie), przy kontakcie litej skaty
1 zwietrzeliny, wyptukuje drobny material mineralny,
powodujac powstanie roznych form sufozyjnych. Jak
podaje miedzy innymi Starkel (1960, za: Swigcho-
wicz 1 in. 2021), sufozja zwykle przebiega wzdhuz
szczelin lub kanatéw utatwiajacych przeptyw wody
w gruncie, ktore moga stanowi¢ nory wytworzone
przez gryzonie, korzenie drzew (zywe lub obumarte)
lub powierzchnie kontaktowe warstw litologicznych
podtoza o r6znej wodoprzepuszczalno$ci. Wyniki ba-
dan Verachtert i in. (2011a, 2011b) na terenie Arden
wskazuja, ze aktywno$¢ organizméw zywych, obec-
no$¢ krecich nor w potaczeniu z wysokim poziomem
wod gruntowych sprzyja wystepowaniu procesu erozji
na pastwiskach. Wyniki badan Zaleskiego i in. (2006)
prowadzone na obszarze Pienifiskiego Parku Narodo-
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wego wskazuja, ze utwory pokrywowe wyksztatcone
na tym obszarze charakteryzujg si¢ duzo wigksza wo-
doprzepuszczalno$cig niz utwory bedace zwietrzeling,
co sprzyja sptywowi $rdédglebowemu w kierunku row-
noleglym do zbocza, a tym samym sufozji o charakte-
rze kontaktowym.

Analizujac wyniki badan wspodtczynnika filtra-
¢ji probek gruntu pobranych z glebokosci odpowia-
dajacych potozeniu wylotu kanatu sufozyjnego, nie
stwierdzono wystepowania znacznych roznic po-
migdzy uzyskanymi wynikami badan (por. tab. 1),
co moze jedynie wskazywaé, ze ponizej dna kanatu
wystepuja utwory o matej wodoprzepuszczalnosci.
Zauwazalne jest jednak, ze probki pobrane z gleboko-
$ci 0,85 1 1,20 m rdéznia si¢ nieznacznie zawartoscia
frakcji drobnych, tzn. grunt potozony glebiej jest nieco
mniej zwigzly (charakteryzuje go wieksza zawarto$§¢
frakcji pytowej, a mniejsza zawarto$¢ frakceji itowej).
Jak wskazujg jednak wyniki badan m.in. Verachtert
1 in. (2011a), Bernatek-Jakiel i Kondrackiej (2016),
wiasciwosci gruntow zalegajacych na stokach podda-
nych procesom sufozji czgsto nie r6znig si¢ znaczaco
niz na stokach, gdzie nie obserwuje si¢ tego procesu.
Oznacza to, ze nie tylko wiasciwosci gruntéow, ale
réwniez inne czynniki mogg stanowié przyczyny po-
wstawania zjawisk sufozyjnych.

Bernatek (2014) i Swigchowicz i in. (2021) wska-
zZuja, ze na wigkszosci obszarow sufozja wystepuje
epizodycznie, zwykle w czasie roztopow lub nawal-
nych opadow. Procesy te rejestrowane sg zardwno na
obszarach zalesionych, jak i uzytkowanych rolniczo,
przy czym wigkszo$¢ rejestrowanych w Karpatach
form sufozyjnych wystepuje na stokach, na ktoérych
polozone sg uzytki zielone 1 pastwiska (Czeppe 1960,
Starkel 1965, za: Swiechowicz i in. 2021), co jest zgod-
ne z wynikami badan pokryw stokowych w Ardenach
(Verachtert 1 in. 2010, 2011a, 2011b). Wyniki analiz
Verachtert 1 in. (2010) wskazuja, ze do wystepowania
procesoOw sufozyjnych predysponowane sg zbocza
o nachyleniu przekraczajagcym 8° o zbieznym ksztat-
cie, ktory sprzyja koncentracji podpowierzchniowego
sptywu wody. Podobnymi cechami charakteryzowato
si¢ sgsiedztwo analizowanej formy erozyjne;j.

W literaturze przedmiotu przedstawiane sg nie-
jednoznaczne poglady odnosnie do wptywu korzeni
ro$lin na mechanizm wystgpowania procesow sufo-
zyjnych. Korzenie zwigkszaja zwigzto§¢ gruntu, przy-
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czyniajac si¢ do ograniczenia procesu sufozji (Berna-
tek-Jakiel i in. 2017, Bernatek-Jakiel i Poesen 2018).
Z jednej strony wyniki badah w skali laboratoryjnej
(Estabragh i in. 2014, Nassar i in. 2019) z zastoso-
waniem zbrojenia rozproszonego, ktore z zatozenia
stanowi substytut korzeni w gruncie, wskazuja, ze ma
ono pozytywny wplyw na ograniczenie tego proce-
su. Z drugiej strony mogg przyczynia¢ si¢ (podobnie
jak dziatalno$¢ organizméw zwierzecych) do tworze-
nia makroporéow umozliwiajacych przeptyw wody
w gruncie, ktore moga ulegaé¢ rozszerzeniu na skutek
naprezen oddzialujacych w trakcie przeptywu wody
(Bernatek-Jakiel 1 in. 2016). Nieco wiecej informacji
na temat przebiegu procesu sufozyjnego moga dostar-
czy¢ wyniki obliczen konstrukcji hydrotechnicznych
(m.in. Zomierczyk 1956, Dotzyk i Szypcio 2013, Fox
1in. 2013, Sieczka i Garbulewski 2014).

Analiza warunku stanu granicznego HYD — hy-
draulicznego wypigtrzenia (unoszenie czgstek gruntu,
wewnetrzna erozja lub przebicie) w zaporach ziem-
nych prowadzona przez Sieczke i Garbulewskiego
(2014) wskazuje, ze uzyskane wyniki zalezaty od za-
stosowanego podej$cia obliczeniowego i przyjetego
schematu. Obliczenia wskazaty, ze w zaporze ziem-
nej w strefie wyptywu wody przy skarpie odpowietrz-
nej wystepowaty najbardziej niekorzystne warunki
wyplywu, a spadek hydrauliczny byt bliski jedno-
$ci (Sieczka i Garbulewski 2014). Dotzyk 1 Szypcio
(2013), analizujgc stateczno$¢ dna wykopu budow-
lanego, zwracaja uwage na proponowane w Euroko-
dzie 7 dwa podejscia obliczeniowe prowadzace do
roznych wartosci wspolczynnika bezpieczenstwa, ale
rowniez podkreslaja, ze predkos¢ wody ma istotne
znaczenie dla powstania deformacji filtracyjnych.
Zohierczyk (1956) przytacza szereg formut empi-
rycznych umozliwiajacych okreslenie krytycznej
predkosci filtracji wody w gruncie na podstawie jego
$rednic zastgpczych. Wyniki tych analiz wskazuja, ze
w zalezno$ci od zastosowanej formuty wartosci pred-
kosci wody mogg si¢ r6zni¢ o rzad wielkoSci 1 moga
by¢ zblizone lub mniejsze od wartosci wspdtczynni-
ka filtracji gruntu. Ponadto Zotnierczyk (1956) prze-
stawia zalezno$¢, ktora wskazuje, ze wraz ze wzro-
stem wskaznika roznoziarnisto$ci gruntu w zakresie
od 2,5 do 40 zmniejsza si¢ dopuszczalna warto$é
spadku hydraulicznego warunkujgca uruchomienie
procesu wynoszenia czgstek z gruntu. Wskazuje on,

www.acta.urk.edu.pl


http://acta.urk.edu.pl/Zmiennosc-wybranych-parametrow-fizyko-chemicznych-wody-w-zbiorniku-Slupsko%2C146844%2C0%2C1.html
https://doi.org/10.2478/johh-2022-0023
http://m.in
http://m.in

Gruchot, A., Zydron, T., Plesinski, K., Zajac, E., Zachoval, Z. (2022). Procesy sufozyjne na terenie Pieninskiego Parku Narodowego...
Acta Sci. Pol., Formatio Circumiectus, 21 (2), 17-33. DOI: http://dx.doi.org/10.15576/ASP.FC/2022.21.2.17

ze spadek ten moze by¢ nawet mniejszy niz 0,2, co
jest bliskie wartosci spadku dopuszczalnego dla pia-
sku drobnego w podtozu budowli hydrotechnicznych
(Zbikowski 1983).

Wyniki badan procesu sufozji z zastosowaniem me-
tod geofizycznych pozwalajg stwierdzi¢, ze tradycyjne
metody kartowania nie doszacowujg skali tego procesu
(Bernatek-Jakiel i in. 2016, Bernatek-Jakiel i Kondrac-
ka 2019). W zwiagzku z tym metody te majg duzy po-
tencjat w badaniach takich procesow, ale jak zauwazajg
Got 1 in. (2020), takze pewne ograniczenia i nie zawsze
pozwalajg uzyskaé satysfakcjonujace rezultaty.

PODSUMOWANIE

Wyniki badan i obliczen oraz analiza literatury przed-
miotu wskazuja, ze procesy sufozyjne sg w wielu
obszarach, w tym réwniez w polskich Karpatach,
zjawiskiem powszechnym, petlnigcym funkcje rzez-
botworczg. Zaobserwowana forma sufozyjna $wiad-
czy o tym, ze na badanym stoku wystgpuje ciagly
kilkudziesieciometrowej dlugosci kanat sufozyjny
wytworzony w utworach $redniospoistych, ilasto-py-
lastych. Nalezy spodziewac sie¢, ze w okresach zwigk-
szonego przeptywu §rodglebowego, a wigc w czasie
dhugotrwalych lub intensywnych opadéw, bedzie do-
chodzi¢ do nasilania si¢ zjawisk sufozyjnych i tworze-
nia si¢, podobnych do zaobserwowanej, form morfo-
logicznych na stoku.

Wyniki obliczen numerycznych nie potwierdzity
jednoznacznie, ze w sgsiedztwie analizowanego za-
padliska i kanatu sufozyjnego istniejg warunki sprzy-
jajace tworzeniu deformacji hydraulicznych. Jednak
w trakcie zwigkszonego przeptywu filtracyjnego przez
grunt wytwarzajg si¢ wysokie warto$ci gradientu hy-
draulicznego, co przy duzej porowatosci gruntu, zwia-
zanej m.in. z obecno$cia w nim mikroorganizmow,
sprzyja wynoszeniu czastek gruntu.

Wydaje si¢, ze na analizowanym zboczu procesowi
sufozji sprzyja obecno$¢ drewnianego koryta powyzej
powstatego zapadliska sufozyjnego, z ktérego woda
infiltruje w podloze gruntowe, co z pewnoscia sprzyja
zwiekszeniu intensywnosci przeptywu srodglebowego
w analizowanym miejscu. Z informacji ustnych prze-
kazanych przez wiascicieli terenu wynika réwniez, ze
do procesow sufozyjnych mogl przyczynié si¢ brak
konserwacji systemu odwodnienia powierzchniowe-
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go terenu (rowOw), co z pewnos$cig mogto wplynaé¢ na
zwigkszenie infiltracji wody w grunt.
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SUFOSION PHENOMENA IN THE AREA OF PIENINY NATIONAL PARK

ABSTRACT

Aim of the study

The aim of the study was to determine the range and conditions for the formation of the piping hole and the
piping canal found in the Pieniny National Park in May 2019.

Material and methods

The scope of the research carried out included the determination of the geotechnical characteristics of subsoil
on the slope near the piping hole and along the piping canal. Numerical calculations with the finite element
method were also carried out in the GeoStudio program, which allowed to assess the possibilities of soil de-

formation caused by the seepage forces.

Results and conclusions

The results of the research and the analysis of the literature showed that the piping processes in the Polish
Carpathians are a common phenomenon that plays a sculptural role. The observed piping form indicates
that on the slope is a continuous, several dozen meters long, piping channel formed in medium-cohesive,
clayey silt soils. It should be expected that during periods of prolonged or intense rainfall such phenomena
will intensify. The calculation results did not confirm the occurrence of conditions favoring the formation
of hydraulic deformations. However, during the increased filtration flow, high values of the hydraulic
gradient in the soil are generated, which, in the case of high porosity of the soil, favors the removal of soil
particles. The occurring process of piping on the slope in question is favored by the presence of a wooden
trough from which water infiltrates the ground, which increases the intensity of in-soil flow in the analysed

part of the slope.

Keywords: piping, filtration, filtration deformations
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