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Abstract The landslide in the southern part of the western escarpment of the "Piaseczno"” water reservoir was activated on
11™ May 2011. The reservoir is a former open-cast sulphur mine and the landslide occurred in its internal dump. The volume
of moved soil was estimated at 1 mln m>. The paper presents the development of the landslide that firstly occurred in the lower part
of the escarpment and next moved to the upper parts far from the reservoir's boundaries. The landslide movement can be described
as a regressive flow of saturated soil mass. The paper also discusses the research on the subject of the landslides and the stability

analyses, as well as the influence of various factors.
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Wyrobiska poeksploatacyjne kopalni odkrywkowych sa
likwidowane najczgsciej przez utworzenie w nich zbiornika
wodnego. Wypelnianie takiego wyrobiska woda stwarza
problemy z utrzymaniem statecznosci jego skarp. Szczeg6l-
nie wrazliwe na zaburzenia statecznos$ci sa skarpy uformo-
wane z gruntow zwatowiska wewngtrznego, wypetniajace-
go czgse likwidowanej odkrywki kopalni. Grunty zwalowe,
jako mieszanina gruntow z nadktadu ztoza, sa rozluznione
i stabo zaggszczone, charakteryzuja si¢ tez obnizong wy-
trzymato$cig na $Scinanie w stosunku do gruntéw rodzi-
mych (Rybicki, 1986; Rybicki & Wozniak, 1994). Druga
wazng ich cecha jest brak jednorodnosci wyksztatcenia
litologiczno-facjalnego. Losowa zmienno$¢ w zaleganiu
gruntdw rdznego typu (grunty niespoiste, spoiste oraz ich
mieszaniny) w zwatowisku wewngtrznym wynika z techno-
logicznych procesow jego formowania. Utrudnia to oceng
budowy geologicznej zwatowiska i wlasciwosci fizyczno-
-mechanicznych jego poszczegdlnych czgsci, a w konse-
kwencji prognostyczng analizg statecznosci skarp w warun-
kach zalewania wyrobiska poeksploatacyjnego woda. Trud-
nosci te poglebia postgpujaca w czasie zmiana parametrow
fizyczno-mechanicznych gruntu zwatowego (zwlaszcza
spoistego) zwiazana gtownie z jego zaggszczaniem si¢ pod
wplywem wilasnego cigzaru i powodowana dodatkowymi
czynnikami, takimi jak procesy wietrzeniowe, wzrost zawil-
gocenia i rozmakanie po opadach atmosferycznych oraz
podsiakanie wody (Rybicki i in., 1995; Wozniak, 2009a, b;

Rybicki & Wozniak, 2010). Dlatego tez kazdy przypadek
osuwiska skarpy poeksploatacyjnego zbiornika wodnego
wymaga wnikliwego rozpoznania warunkoéw i przyczyn
jego powstania, zarowno ze wzgledéw poznawczych, jak
i praktycznych. Osuwiska takie maja na ogdét gwaltowny
przebieg, duze rozmiary i sa przyczyna uszkodzen infra-
struktury w poblizu wyrobiska (Wichter, 2007), a takze,
jak w przypadku osuwiska na zachodniej skarpie zbiornika
wodnego po odkrywce kopalni siarki ,,Piaseczno”, powo-
duja zagrozenie zycia ludzkiego.

WYROBISKO POEKSPLOATACYJNE
KOPALNI SIARKI ,,PTIASECZNO”
— WARUNKI GEOLOGICZNO-GORNICZE
I HYDROGEOLOGICZNE

Wyrobisko poeksploatacyjne kopalni siarki ,,Piasecz-
no” w okolicach Tarnobrzega potozone jest na terasie lewe-
go brzegu Wisty, w odlegtosci ok. 1,5 km od koryta rzeki.
Zachodnia czg$¢ wyrobiska wypehniaja grunty zwatowi-
ska wewnetrznego, wschodnia zajmuje zbiornik wodny
o powierzchni ok. 62 ha i maksymalnej gltebokosci ok. 30 m
(ryc. 1).

W profilu geologicznym w rejonie wyrobiska najwyz-
sza pozycj¢ zajmuja czwartorzedowe (plejstocen, holocen)
utwory piaszczysto-zwirowe z wktadkami glin lub utwo-
réw pylastych. Przypowierzchniowa seria tych gruntow to
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holocenskie utwory rzeczno-zastoiskowe
(piaski humusowe, mulki, gliny). Miaz-
szo$¢ utworow czwartorzedowych do-
chodzi niekiedy do 25 m, a przecigtnie
wynosi 5—10 m. Ponizej wystgpuja utwo-
ry miocenu — ity krakowieckie (zwigzte
iy, ifowce) o miazszosci 10-15 m, a pod
nimi wapienie siarkonosne, wapienie pton-
ne i gipsy tzw. serii chemicznej o miaz-
szosci 4—18 m. Seri¢ chemiczna podscie-
laja warstwy baranowskie, wyksztatcone
jako piaski i stabo scementowane pia-
skowce o miazszosci do 40 m. Utwory
miocenu spoczywaja na starszym pod-
tozu zbudowanym z tupkow kambryjskich
(ryc. 2). Skarpy okalajace zbiornik wod-
ny wyrobiska ,,Piaseczno” sa wyprofi-

lowane w wigkszo$ci w rodzimych utwo-
rach czwartorzedowych oraz w miocen-
skich itach krakowieckich, a takze w serii
wapieni siarkono$nych. Zachodnia skar-

0z5 otwory obserwacyjne sieci monitoringowej (piezometry)
observation wells of the monitoring system (piezometers)

1 . schematyczny przekr6j 1-1' przez ztoze siarki (patrz ryc. 2)
————— schematic cross-section 1-1' through sulphur deposit (see Fig. 2)
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Ryc. 1. Mapa lokalizacyjna zwatowiska wewngtrznego oraz zbiornika wodnego ,,Pia-
seczno” (,,Dokumentacja geologiczno-inzynierska...”, 2011)
Fig. 1. Locality map of internal dump and "Piaseczno" water reservoir (,,Dokumentacja

ktadu ztoza siarki.
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geologiczno-inzynierska...”, 2011)
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Ryec. 2. Schematyczny przekrdj 1-1° przez ztoze siarki w rejonie nieczynnej odkrywko-
wej kopalni ,,Piaseczno” (lokalizacja na ryc. 1)
Fig. 2. Schematic cross-section 1-1’ through sulphur deposit in the area of closed open-
-cast mine "Piaseczno" (for location see Fig. 1)

w 1971 r. oraz piaskéw baranowskich

w 1980 r. w zbiorniku wodnym kopalni ,,Piaseczno” zwier-
ciadto wody utrzymywano do stycznia 1996 r. na rzedne;j
114 m n.p.m., a w pazdzierniku tego roku osiagng¢lo ono
poziom 122 m n.p.m. Wyrobisko poeksploatacyjne kopalni
,,Piaseczno” odwadniane jest za pomoca pomp powierzch-
niowych. W dalszym otoczeniu, w odlegtosci 1-1,2 km
od wyrobiska, zwierciadto wod poziomow czwartorzgdo-
wego i neogenskiego utrzymuje si¢ na rzednej 145 m n.p.m.
(ryc. 3). Efektem prowadzonego odwodnienia jest staly
doplyw wod do wyrobiska, glownie od strony zachodniej
(spadek hydrauliczny / wynosi 0,05-0,1). Mozna przy-

puszczaé, ze jest to przyczyng dtugotrwatych proceséw
sufozji, zwlaszcza w stabo zaggszczonych gruntach zwa-
lowiska wewngtrznego, oraz dodatkowego rozluznienia
ich struktury, przede wszystkim w strefach zwalowiska
zbudowanych z gruntow piaszczystych. Dalsze podnosze-
nie zwierciadta wody w zbiorniku po 2009 r. byto zwigzane
z likwidacja odkrywki ,,Machow” i zakonczeniem jej
odwodnienia. Spowodowalo to, ze w 2011 r. zwierciadlo
wody w zbiorniku ,,Piaseczno” utrzymywato si¢ na rzedne;j
135 m n.p.m. i przy tym stanie wody w maju 2011 r.
powstalo osuwisko w poludniowej czg$ci zachodniego
zbocza zbiornika. Nalezy podkresli¢, ze z uwagi na ogolne
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zasigg zbiornika wypetnionego wodg do wysokosci 136,56 m n.p.m.
the range of the reservoir filled by water to 136.56 m a.s.l.
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c ¢ Przekroj geologiczno-inzynierski C-C' (patrz ryc. 4)
engineering-geological cross-section C-C' (see Fig. 4)
przekréj geofizyczny PE-3 (patrz ryc. 5)

geophysical cross-section PE-3 (see Fig. 5)

Ryc. 3. Potozenie zwierciadta wody w zbiorniku wodnym ,,Pia-
seczno” i jego otoczeniu w 2011 r.

Fig. 3. Groundwater level in the "Piaseczno" water reservoir and
its surrounding in 2011

pochylenie warstw gruntu i ztoza wapieni siarkono$nych
z zachodu na wschod spag zwalowiska znajduje si¢ na
rzgdnych 115-119 m n.p.m. w poblizu krawedzi lustra
wody w zbiorniku i 120-126 m n.p.m. w pewnej odlegtosci
od tej krawedzi (ryc. 2). Podniesienie lustra wody w zbior-
niku od 122 m n.p.m. do 135 m n.p.m. doprowadzito wigc
do petnego zawodnienia gruntéw zwatowych. W rejonie
powstatego osuwiska przewazaja piaski drobne i $rednie
(z wktadkami gruntu spoistego), ktore zalegaja na warstwie
utworow okreslanych jako ily, ity krakowieckie lub ity
margliste, o migzszosci 1,54 m, pozostawionej w trakcie
eksploatacji ztoza na wapieniach siarkono$nych Iub wapie-
niach ptonnych (,,Dokumentacja geologiczno-inzynier-
ska...”, 2011). Strop itéw zalega na rzednej 126 m n.p.m.
w zachodniej czgsci rejonu osuwiska 1 121 m n.p.m. we
wschodniej przy granicy zbiornika. Gdy zwierciadto wody
w zbiorniku byto potozone na rz¢dnej 122 m n.p.m., strop
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itow znajdowat si¢ prawie na calej dlugosci powyzej tego
zwierciadla, a po podniesieniu zwierciadta wody w zbior-
niku do rzednej 135 m n.p.m. zostal w petni zawodniony.

BUDOWA GEOLOGICZNA
I WLASCIWOSCI GRUNTOW
ZACHODNIEJ SKARPY ZBIORNIKA WODNEGO

W sktad gruntéw zwatowych zachodniej czgsci wyro-
biska wchodza utwory czwartorzgdowe i neogenskie, ktore
stanowity nadklad ztoza siarki. Ze stosunku miazszosci,
a takze ze skladu litologicznego gruntéw rodzimych nad-
ktadu ztoza wynika, ze grunty niespoiste (piaski drobne
i $rednie, podrzgdnie zwiry i pospoiki, czgsto zailone)
ispoiste, gtoéwnie z serii itow krakowieckich (gliny pylaste,
gliny piaszczyste, ity pylaste), stanowia po ok. 50%. Lokal-
nie tworza one mieszaniny brytek gruntu spoistego z grun-
tem piaszczystym, a najczeéciej wystepuja w postaci roz-
nej wielkosci skupien (gniazd, przewarstwien itp.) samego
gruntu piaszczystego albo ilasto-gliniastego. Rozmiesz-
czenie gruntéow jest przypadkowe. Jak juz wspomniano,
wiaze si¢ to z procesem urabiania i zwatowania gruntéw
nadktadowych w czasie eksploatacji gorniczej. Wyniki
wczesniejszego rozpoznania wierceniami, ja rOwniez wy-
niki badan geofizycznych, sondowan CPTU i wiercen pro-
wadzonych po powstaniu osuwiska wskazuja, ze w jego
rejonie i ogdlnie na zachodniej skarpie zbiornika w dol-
nych partiach przewazaja grunty piaszczyste, a w gornych
spoiste. Taki uktad gruntoéw zwatowych wystepuje zwlasz-
cza w przylegajacej do zbiornika strefie skarpy zachodniej
o szerokosci 150-350 m (ryc. 4-6).

Wiasciwosci fizyczno-mechaniczne gruntow zwatowi-
ska wewngtrznego na skarpie zachodniej okreslono przed
powstaniem osuwiska i juz po nim, na podstawie wynikow
zarowno badan probek gruntowych pobranych z wiercen,
jak i sondowan CPTU (po powstaniu osuwiska). Spoiste
partie gruntu zwalowego, zaleznie od sktadu, zawilgocenia
i polozenia w zwale, miaty rézny stan konsystencji, od
potzwartego do migkkoplastycznego, najczgsciej jednak
twardoplastyczny powyzej zwierciadta wody w zwale
i plastyczny ponizej zwierciadta. Na podstawie wynikow
badan okreslono parametry wytrzymatosci na $cinanie
gruntéw w zwale. W pierwszym przypadku wynosity one:
kata tarcia wewngtrznego ¢ = 15,4° (11,8-24,4°), spdjnosé
¢ = 31,3 kPa (14,7-49 kPa), a w drugim ¢ = 8° (4-9,9°)
ic=21,6 kPa (14,7-24,5 kPa).

Niespoiste partie gruntu zwatowego, zgodnie z wyni-
kami sondowan CPTU, powyzej zwierciadta wody w zwa-
le znajdowaty si¢ gtownie w stanie luznym (opor stozka
sondy ¢.= 1-5 MPa), ponizej zas cz¢sciej w stanie $rednio-
zaggszczonym (g, = 4-7 MPa) lub na granicy ze stanem
luznym. W przypadku gruntow luznych (stopien zaggsz-
czenia gruntu I, = 0,2) i §rednio zaggszczonych (Ip = 0,45)
wartos$ci wskaznika zaggszczenia obliczone wedtug wzoru
[4.33] podanego w pracy Pisarczyka (1999) wynosza odpo-
wiednio /5 = 0,89 i Iy = 0,93. Stabo zaggszczony grunt
zwalowy w zachodniej skarpie zbiornika jest wigc szczego6l-
nie podatny na deformacje filtracyjne wynikajace ze zmian
potozenia zwierciadla wody. Zwiazek stabego zaggszcze-
nia gruntéw zwatowych z ich podatnoscia na deformacje
filtracyjne w skarpach zbiornikow wodnych podkreslany
jest takze w literaturze naukowej dotyczacej zwlaszcza
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Ryec. 4. Przekroj geologiczno-inzynierski C—C’ prostopadty do zachodniej skarpy zbiornika wodnego ,,Piaseczno” (lokalizacjanaryc. 3)
Fig. 4. Engineering and geological cross-section C—C” perpendicular to the western escarpment of the "Piaseczno" water reservoir

(for location see Fig. 3)
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Rye. 5. Przekroj geofizyczny PE-3 prostopadty do zachodniej skarpy zbiornika wodnego ,,Piaseczno” (,,Dokumentacja geologiczna...”,

2011; lokalizacja na ryc. 3)

Fig. 5. Geophysical cross-section PE-3 perpendicular to the western escarpment of the "Piaseczno" water reservoir (,,Dokumentacja

geologiczna...”, 2011; for location see Fig. 3)

przyktadéow osuwisk zwalow w pokopalnianych zbiorni-
kach wodnych wschodnich Niemiec i wynikow ekspery-
mentoéw laboratoryjnych (Krajewski, 1972; Dmitruk i in.,
1998; Wichter, 2007).

ROZWOJ I WARUNKI POWSTANIA OSUWISKA

Osuwisko na potudniowym kraficu zachodniej skarpy
zbiornika wodnego ,,Piaseczno” powstato 11 maja 2011 r.
w trakcie profilowania goérnej, nadwodnej skarpy, ktora
pierwotnie byta nachylona pod katem ok. 26°. Zwierciadlo
wody w zbiorniku znajdowalo si¢ wowczas na poziomie
135,03 m n.p.m. Nachylenie skarpy wynosito juz ok. 8°,
a szerokos¢ strefy profilowanej 100-200 m (ryc. 6).

Profilowanie wykonywano w celu utworzenia potki
abrazyjnej, aby zapewni¢ stabilno$¢ skarpy podczas pla-
nowanego podniesienia lustra wody w zbiorniku do rzed-
nej ok. 146 m n.p.m. Prace w rejonie powstatego osuwi-
ska prowadzono za pomoca szeSciu cig¢zkich spycharek,
ktore przemieszczaly grunt w kierunku zbiornika. Ich

Ryec. 6. Zachodnia skarpa zbiornika wodnego ,,Piaseczno” w czasie
profilowania, przed powstaniem osuwiska. Fot. T. Burchard

Fig. 6. Western escarpment of the "Piaseczno" water reservoir
before the landslide activation. Photo by T. Burchard
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Ryc. 7. Rozmieszczenie spycharek profilujacych zachodnia skar-
pe zbiornika wodnego ,,Piaseczno” w chwili powstania osuwiska
Fig. 7. The array of bulldozers profiling the western escarpment of
"Piaseczno" water reservoir at the moment of landslide activation

rozmieszczenie w chwili powstania osuwiska przedstawio-
no na rycinie 7. Wedlug naocznych $wiadkow osuwisko
zostalo zainicjowane nagtym zapadaniem si¢ ziemi pod
spycharka TD 20/8, ktora znajdowata si¢ najblizej brzegu
zbiornika wodnego. Zjawisko byto gwattowne i spycharka
wraz z jej operatorem przemiescita si¢ pod wodg do zbior-
nika, ktoéry w tym rejonie miat gigbokos¢ ok. 25-30 m.

Szybki rozwdj osuwiska w gore i na boki skarpy spo-
wodowat, ze takze spycharka CAT DIN zapadta si¢ wraz
z gruntem pod wodg, lecz jej operator zdazyt si¢ uratowac.
Pozostale cztery spycharki, ktore wjezdzaty na skarpe,
zdotaty opusci¢ rejon zagrozenia. Proces osuwiskowy
trwat kilkanascie minut, objal powierzchnig blisko 6 ha
i wcial si¢ na ok. 300 m w gtab skarpy (ryc. 8, 9 — patrz
str. 215). Objetos¢ osunigtego do wody gruntu wyniosta
0,8—1 mln m’, co spowodowato podniesienie zwierciadta
wody w zbiorniku o 0,56 m. Ogo6lny kat nachylenia skarpy
po powstaniu osuwiska zmniejszyt si¢ do 4-5°, a koluwia
znalazty si¢ ponizej zwierciadta wody. Widok fragmentu
skarpy zachodniej po powstaniu osuwiska przedstawiono
na rycinie 10.

ANALIZA S"l:ATECZNOSCI SKARPY
I OKRESLENIE PRZYCZYN
POWSTANIA OSUWISKA

W celu wyjasnienia przyczyn powstania osuwiska prze-
prowadzono odwrotna analizg stateczno$ci zbocza w dwdch
przekrojach przez osuwisko dla ptaskiego stanu odksztat-
cenia (program SLOPE/W) oraz obliczenia przestrzenne
(program FLAC3D). Do stworzenia modelu przestrzennego
wykorzystano wyniki skaningu laserowego osuwiska i jego
otoczenia (ryc. 11). Geometri¢ skarpy okre$lono na podsta-
wie wczesniejszych pomiaréw geodezyjnych, natomiast
budowg geologiczna na podstawie wynikow wiercen archi-
walnych i pdzniejszych badan w sasiedztwie powstatego
osuwiska. Do wstgpnych obliczen wspotczynnika statecz-
nosci (F) przyjgto wyprowadzone na podstawie wynikow
badan archiwalnych warto$ci parametrow geotechnicznych
poszczegdlnych rodzajow gruntu zwatowego (tab. 1).
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Rye. 10. Osuwisko powstale na zachodniej skarpie zbiornika wod-
nego ,,Piaseczno”. Fot. z arch. Kopalnia Siarki ,,Machéw” S.A.
Fig. 10. The landslide on western escarpment of "Piaseczno" water
reservoir. Photo from Kopalnia Siarki "Machow" S.A. archive

piaski szklarskie PS
glass-making sands PS

podtoze
basement

piaski P1
sands P1

gliny
loams

[

Rye. 11. Koncowy ksztalt niszy osuwiska powstatego na zachod-
niej skarpie zbiornika wodnego ,,Piaseczno” uzyskany na podstawie
przestrzennej analizy statecznosci w programie FLAC3D

Fig. 11. The final shape of landslide niche on the western escarp-
ment of the "Piaseczno" water reservoir, obtained from stability
analyses in FLAC3D software

W wyniku obliczen wykonanych z uwzglgdnieniem roz-
nych przebiegdw powierzchni poslizgu uzyskano wspotczyn-
nik statecznosci wyraznie wigkszy od jednosci (F = 1,3—
2,2). Aby uzyskac stan graniczny skarpy w miejscu powsta-
nia osuwiska, dokonano redukcji spdjnosci warstwy itow
zalegajacych w spagu gruntow zwatowych z 25 kPa do
10 kPa i pozostawiono kat tarcia wewngtrznego wynoszacy
5,5°. Przy takich parametrach wspotczynnik stateczno$ci
dolnej czgsci skarpy w obydwu przekrojach byt zblizony
do jednosci (£ =1,01-1,15), jednak w przypadku obliczen,
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Tab. 1. Wartosci parametrow wydzielonych warstw geologiczno-inzynierskich zachodniej skarpy zbiornika wodnego ,,Piaseczno” w rejo-

nie powstatego osuwiska

Table 1. Parameters of the engineering-geological layers on the western escarpment of the "Piaseczno" water reservoir in the landslide area

R;;Iz’: jo?:;l;ltu Cigzar ob Jet;)s[(l:(l;\;vl{ls/] Unit weight 53;;:2}?7}‘%;‘?}:;';%: Spé, jmf? liPC:])hesion

Podtoze / Basement 20,0 32,0 0,00
Ity / Clays 19,5 5,5 25,0
Namuty / Mud clays 15,0 2,0 10,0
Piaski P1 / Sands P1 18,0 8,5 15,0
Gliny / Loams 18,0 8,5 15,0
Piaski P2 / Sands P2 18,0 8,5 15,0
Piaski szklarskie PS / Glass-making sands PS 18,0 33,0 2,0
Woda / Water 9,8 - -

w ktérych uwzgledniono zasigg powierzchni poslizgu
wyznaczony przez powstate osuwisko, byt on wciaz wyraz-
nie wigkszy od jednosci (F = 1,5-1,8). Osuwisko utwo-
rzyto si¢ w dwoch krotkotrwatych fazach. W pierwszej
proces osuwiskowy objat najbardziej zagrozone, dolne
czgsci skarpy, a zwlaszcza te ponizej zwierciadla wody,
przy czym osuni¢te pod wode koluwia prawie catkowi-
cie utracily swoja wytrzymato$¢. Zmiana pierwotnej geo-
metrii skarpy spowodowata wystapienie stanu granicznego
w jej dalszych gornych czesciach, bardziej odleglych od
granic zbiornika wodnego, i zainicjowanie nastepnej fazy
ruchu osuwiskowego. Z obliczen wynika, ze po zmianie
geometrii skarpy spowodowanej pierwsza faza zsuwu grun-
tu wspotczynnik statecznosci wyprowadzony z uwzgled-
nieniem zasiggu rzeczywistej powierzchni poslizgu wyzna-
czonej przez osuwisko wyniost w obydwu przekrojach
(zaleznie od przyjetej metody obliczen) 0,99-1,06. Od-
stgp czasowy migdzy pierwsza i druga faza ruchu osuwi-
skowego musiat by¢ niewielki, co potwierdzaja $wiadko-
wie tego zdarzenia, a caty ruch osuwiskowy miat charakter
zblizony do szybkiego regresywnego sptywu nawodnione;j
masy gruntu.

Analize stateczno$ci skarpy za pomoca programu
FLAC3D poprzedzono stworzeniem przestrzennego mo-
delu numerycznego obszaru osuwiska oraz jego bezposred-
niego otoczenia, a uwzglgdnione warunki odpowiadaty tym
sprzed powstania osuwiska. Wykorzystano dane ze skanin-
gu laserowego osuwiska i terenu przyleglego oraz dane
z pomiarow geodezyjnych i rozpoznania geologicznego
(przebieg powierzchni wydzielonych warstw geologiczno-
-inzynierskich). Nie wdajac si¢ blizej w opis procedury
obliczen, mozna jedynie stwierdzi¢, ze polegata ona na
zmianie, w kolejnych krokach, wyjsciowych wartosci para-
metrow wytrzymatosciowych gruntéw, az do osiagnigcia
stanu granicznego (wskaznik statecznosci bliski jednosci).
Umozliwilo to wyznaczenie ksztattu powierzchni poslizgu
i zasiggu osuwiska w modelu zgodnie z rzeczywistos$cia.
Uzyskano to po obniZeniu parametrow wytrzymatosciowych
warstwy itow (¢ = 8 kPa, ¢ = 4°) w stosunku do warto$ci
przyjetych w modelach ptaskich (¢ = 10 kPa, ¢ = 5,5°).
Z obliczen przestrzennych, podobnie jak z ptaskich, wyni-
ka, ze w procesie osuwiskowym wyodrebni¢ mozna dwie
wyrazne fazy rozwoju osuwiska. Proces osuwiskowy roz-
poczat si¢ w dolnej czgsci skarpy, a nastgpnie obejmowat
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Ryec. 12. Widok osuwiska na skarpie zachodniej zbiornika wodnego
,Piaseczno” uzyskany przy pomocy skaningu laserowego
Fig. 12. View on the landslide on the western escarpment of the
"Piaseczno" water reservoir, obtained from laser scanning

coraz wyzsze jej partie. Koncowy ksztalt niszy osuwisko-
wej w modelu numerycznym przedstawiono na rycinie 12.
Jest on bardzo zblizony do rzeczywistego (ryc. 10, 11), co
$wiadczy o poprawnosci obliczen i wiarygodnos$ci utwo-
rzonego modelu.

Opisane wyniki analizy statecznosci, a takze catos¢ wy-
nikéw badan dotyczacych budowy geologicznej i wlasci-
wosci gruntow zwatowych daja podstawy do oceny przyczyn
powstania osuwiska. Moga one stanowi¢ swego rodzaju
ostrzezenie, istotne przy projektowaniu likwidacji innych
wyrobisk poeksploatacyjnych kopalni odkrywkowych rekul-
tywowanych przez wykonanie zbiornika wodnego.

Na powstanie osuwiska w cze$ci skarpy zachodniej
zbiornika wodnego po odkrywce kopalni siarki ,,Piaseczno”
miaty wplyw nastgpujace czynniki:

1. Wigksze ogdlne nachylenie skarpy zachodniej w miej-
scu powstania osuwiska (ok. 10—11°) niz w pozostatych jej
miejscach (przecigtnie ok. 7,5°).

2. Obecnos$¢ w spagu gruntow zwatowych ciagtej war-
stwy itow krakowieckich (ewentualnie ilasto-marglistego
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residuum serii siarkonos$nej, nachylonej konsekwentnie
pod katem 1-3° w kierunku zbiornika) o miazszosci
1,5-4 m; takiej ciaglej warstwy itow nie stwierdzono
w innych czg$ciach skarpy zachodniej, gdzie grunty zwa-
towe zalegatly na piaskach baranowskich lub miejscami na
wapieniach.

3. Stosunkowo luzna struktura i stabe zaggszczenie
gruntu zwalowego w poréwnaniu do skarp zbiornika zbu-
dowanych z gruntow rodzimych.

4. Prawdopodobne strefowe rozluznienie piaszczys-
tych partii gruntu zwatowego spowodowane wieloletnimi
procesami sufozji w wyniku naptywu wod gruntowych do
zbiornika od strony skarpy zachodniej. Zmienna przepusz-
czalno$¢ gruntu zwatowego zbudowanego z gruntdéw nie-
spoistych i spoistych mogta tez doprowadzi¢ do powstania
strefowych zamknigtych lub czg$ciowo zamknigtych na-
gromadzen wod blisko skarpy, sprzyjajacych uplynnieniu
koluwiow w chwili inicjacji ruchu osuwiskowego. Zjawi-
sko gwattownego wyplywu wody z niszy osuwiskowe;j
obserwowali $wiadkowie zdarzenia (,,Dokumentacja geo-
logiczno-inzynierska...”, 2011).

5. Drgania i wibracje gruntu wywotane jednoczesng
praca szesciu cigzkich spycharek profilujacych skarpg i prze-
mieszczajacych rozluznione grunty w kierunku zbiornika
wodnego. Zwierciadto wody pod powierzchnia gruntu, po
ktorym poruszaly si¢ spycharki, znajdowalo si¢ na glebo-
kos$ci ok. 2,5-5 m (odpowiednio w zasiggu 20-50 m od
zbiornika), blisko krawedzi lustra wody w zbiorniku. Drga-
nia gruntu pod spycharkami mogly wigc objac takze strefe
ponizej lustra wody 1 utatwic¢ jego uptynnienie.

6. Chwilowy wzrost ci$nienia porowego wody w grun-
tach zwalowych wskutek wzglednie gwattownego osiada-
nia gruntu i zatamania jego struktury wywotanego pod-
niesieniem si¢ zwierciadta wody w zbiorniku i w skarpie.
Zawodnienie takiego gruntu powoduje zmiang konsysten-
cji 1 proces zaggszczania (osiadania) pod obciazeniem,
ktory moze osiagna¢ ok. 10% miazszosci warstwy. Wska-
Zuja na to zarowno wyniki badan i obserwacji terenowych
na zwalowiskach, jak i wyniki eksperymentéw laboratoryj-
nych (Rybicki, 1986; Rybicki & Wozniak, 1994).

Wplyw kazdego z wymienionych czynnikdw na powsta-
nie deformacji osuwiskowych jest trudny do oszacowania.
Niemniej mozna uznaé¢, ze mechanizm osuwiska polegat
na poczatkowej utracie stateczno$ci skarpy wskutek uptyn-
nienia gruntu w strefie bliskiej krawedzi wody w zbiorni-
ku, co wywotato zmiang geometrii skarpy i w nastgpstwie
poslizg nawodnionej masy gruntowej po powierzchni war-
stwy ilastej zalegajacej w spagu gruntow zwatowych.

Potwierdzeniem tezy o roli strefowego uptynnienia
gruntu zwalowego w powstaniu opisywanych deformacji
osuwiskowych sa wyniki badan i obserwacji osuwisk skarp
zwalowisk wewngtrznych w zbiornikach wodnych po
kopalniach odkrywkowych wegla brunatnego we wschod-
nich Niemczech przedstawione przez Wichtera (2007).
Opisatl on warunki i przebieg wielu osuwisk skarp zwalow
wewnetrznych, zbudowanych glownie z gruntéw piaszczy-
stych, w trakcie wypelniania woda wyrobisk poeksploata-
cyjnych. Osuwiska te, o objetosci 0,5-12,5 mln m’, miaty
gwaltowny przebieg, trwaly zazwyczaj kilka—kilkanascie
minut i siggaly do 750 m w glab skarpy. Koncowy kat
nachylenia skarpy po powstaniu osuwiska byt zazwyczaj
mniejszy od 8°, czgsto wynosit 3—5°. Proces osuwiskowy
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zaczynal si¢ w dolnej czes$ci skarpy przy granicy ze zbior-
nikiem i propagowat gwaltownie w skarpe, podobnie jak to
miato miejsce w zbiorniku ,,Piaseczno”. Przyczyn uptyn-
nienia gruntu i powstawania deformacji osuwiskowych
upatrywano gléwnie w bardzo luznym lub luznym stanie
zageszezenia piasku w skarpach zwatowisk wewnetrz-
nych, ktéry po podniesieniu si¢ zwierciadta wody tracit
ponadto pozorna spojnos$¢ przy pelnym nasyceniu woda.
To powodowato tez lokalne zatamania (zniszczenie) struk-
tury gruntu i jego osiadania w procesie zaggszczania si¢
przy zawodnieniu. Pewna rol¢ w uplynnieniu gruntu przy-
pisuje si¢ takze ci$nieniu pgcherzykéow powietrza wypy-
chanego do géry przy podnoszeniu si¢ zwierciadta wody
w gruncie zwatowym powyzej zwierciadta wody w zbior-
niku, co powodowalo redukcj¢ naprgzen efektywnych
i spadek wytrzymatosci gruntu. Swiadkowie obserwowali
wydzielanie si¢ duzych pecherzykéw powietrza i towa-
rzyszacy temu charakterystyczny szum, ktory poprzedzit
ruch osuwiskowy. Zauwazono przy tym, ze osuwiska
powstawaly juz wtedy, gdy zwierciadlo wody w skarpie
zwalu wewngtrznego osiagato ok. 20% jego wysokosci.
Wichter (2007) stwierdzil, ze dziatania zapobiegajace
powstawaniu osuwisk skarp zwaléw wewngtrznych w po-
eksploatacyjnych zbiornikach wodnych powinny polegaé
na zaggszczaniu gruntu w strefie przylegajacej do zbior-
nika wodnego (np. konsolidacja dynamiczna, wibroflo-
tacja, zaggszczanie metoda wybuchow itp.), najlepiej jesz-
cze przed podniesieniem zwierciadla wody w zbiorniku.
Podobne dziatania, czyli zaggszczenie gruntu zwatowe-
go metoda mikrowybuchéw, prowadzone sa obecnie na
skarpie zachodniej zbiornika ,,Piaseczno”, na péinoc od
powstalego osuwiska, na tej czgsci skarpy, ktora teraz jest
stateczna.

WNIOSKI

1. Rekultywacja wyrobisk koncowych wigkszosci kopaln
odkrywkowych przez tworzenie w nich zbiornikéw wod-
nych wymusza zwracanie uwagi na statecznos¢ tych odcin-
kéw skarp zbiornikow, ktore sa zbudowane z gruntdw
zwatowisk wewngtrznych. Sa to bowiem najbardziej nara-
zone na utratg statecznosci odcinki skarp, ze wzgledu na
znacznie obnizona wytrzymato$¢ i duze rozluznienie grun-
tu zwatowego w stosunku do gruntéw rodzimych.

2. Utrata statecznosci skarp poeksploatacyjnych zbior-
nikéw wodnych nastgpuje glownie w trakcie napetniania
zbiornika woda dostarczang z zewnatrz lub/i z naturalnych
doptywow wody z horyzontow wodonosnych okalajacych
wyrobisko poeksploatacyjne.

3. Szczegolnie niebezpieczne sa poczatkowe etapy
napelniania woda, poniewaz nawodnieniu podlegaja dol-
ne czg¢$ci skarpy zbudowanej z gruntow zwalowych. Przy-
ktad zbiornika wodnego ,,Piaseczno”, jak rowniez przyktady
z Niemiec sugeruja, ze niebezpieczenstwo utraty statecz-
nosci takich skarp wystegpuje zwlaszcza wtedy, gdy podto-
pione woda zostanie 20-50% wysokosci skarpy.

4. Niekorzystne dla statecznosci skarp sa tez sytuacje,
gdy poziom wody w tworzonym zbiorniku jest przez dtuz-
szy czas nizszy niz w jego bezposrednim otoczeniu. Moze
to w niektorych przypadkach prowadzi¢ do wystapienia
procesow sufozji w piaszczystych partiach gruntu zwato-
wego 1 dalsze jego rozluznianie, a w kazdym przypadku
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generuje cisnienie hydrodynamiczne na szkielet gruntowy
i wywotuje pogorszenie warunkow statecznosci. Dlatego
dla statecznosci korzystne jest co najmniej utrzymywa-
nie jednakowego poziomu wody w napelnianym zbiorniku
i w jego otoczeniu. Wymaga to z reguly przejsciowego
odwadniania otoczenia zbiornika.

5. Przyktad zbiornika wodnego ,,Piaseczno” oraz inne
przyktady omawiane w literaturze wskazuja, ze osuwiska
skarp zwatowisk wewngtrznych zbudowanych z gruntow
niespoistych (piaski, zwiry) lub mieszanych piaszczysto-
-spoistych powstajace podczas napetniania zbiornika maja
gtéwnie charakter gwaltownie przebiegajacych sptywow
nawodnionych gruntéw, rozpoczynajacych si¢ w dolnych
partiach skarpy, bez wyraznych wczesniejszych oznak defor-
macji. Impulsem do zapoczatkowania ruchu osuwiskowe-
g0 zdaja si¢ by¢ zmiany strukturalne (osiadanie) w gruncie
zwatowym w stanie luznym wywolane wzniosem zwier-
ciadta wody i1 towarzyszacy temu chwilowy wzrost ci$nie-
nia porowego w zaggszczajacym si¢ gruncie. Powoduje
to przejsciowy spadek naprgzen efektywnych i zmniejsza
wytrzymalo$¢ gruntu. Drugim istotnym czynnikiem jest
obnizenie wytrzymatosci nawadnianego spoistego gruntu
zwatowego wskutek zmian jego wilgotnosci i stanu konsy-
stencji, a w przypadku gruntow niespoistych likwidacja
pozornej spojnosci wskutek ich petnej saturacji.

6. W prognostycznej analizie stateczno$ci skarp napet-
nianych zbiornikéw wodnych, gdy proces osuwiskowy jest
zapoczatkowany utrata stateczno$ci dolnej partii skarpy,
nalezy (w celu oceny mozliwego koncowego zasiggu osu-
wiska) uwzgledni¢ zmiang lub etapowe zmiany geometrii
skarpy, traktujac osunig¢te do zbiornika wodnego czgsci
skarpy (koluwia) jako material praktycznie pozbawiony
wytrzymatosci.

7. Projektujac geometrig skarpy zwalowiska wewngtrz-
nego przyszlego zbiornika wodnego w wyrobisku poeks-
ploatacyjnym, trzeba zaktadac, ze jego ogdlne nachylenie
(po zalaniu woda) nie powinno przekracza¢ ok. 8°, a jak
wskazuja wspomniane przypadki — powinno wynosié¢ 4—6°.
Chcac zwigkszy¢ nachylenie skarpy, nalezy zagesci¢ grunt
zwatowy, zwlaszcza w rejonie jej czota, przylegajacego do
zbiornika wodnego.

Autorzy dzigkuja anonimowym Recenzentom za cenne uwagi,
ktore przyczynity si¢ do nadania pracy ostatecznej formy.
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Rozwdj i okreslenie przyczyn osuwiska na skarpie zbiornika wodnego
po odkrywkowej kopalni siarki ,,Piaseczno”(patrz str. 190)
Development and causes of the landslide in a water reservoir escarpment,
the former ""Piaseczno" sulphur open-cast mine (seep. 190)

Ryec. 8. Gorna krawedz osuwiska powstatego na zachodniej skarpie zbiornika wodnego ,,Piaseczno” w okolicach Tarnobrzega
Fig. 8. Upper edge of the landslide on western escarpment of "Piaseczno" water reservoir near Tarnobrzeg

Ryec. 9. Zbiornik wodny ,,Piaseczno” — nisza osuwiskowa. Obie fot. Z. Frankowski
Fig. 9. "Piaseczno" water reservoir — landslide niche. Both photos by Z. Frankowski
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