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ODDZIA£YWANIE OSUWISK NA GAZOCI¥GI**

Tereny osuwiskowe charakteryzuj¹ siê zró¿nicowanymi spadkami. S¹ silnie nawodnio-
ne, czêsto poroœniête s¹ sitowiem i traw¹. Osuwiska s¹ czêsto obszarami wyp³ywu wód
Ÿródliskowych, o czym œwiadcz¹ liczne s¹czenia wody sp³ywaj¹ce czêœciowo po po-
wierzchni osuwisk w sposób nieuregulowany, tworz¹ tereny podmok³e z wystêpowaniem
zwierciad³a wody gruntowej na nieznacznej g³êbokoœci.

Tereny osuwiskowe pod wzglêdem geograficznym najczêœciej zlokalizowane s¹ na
obszarze Pogórza Karpackiego (Pogórze Wielickie, Beskid Wyspowy, Pogórze Strzy¿o-
wskie, Beskid Niski). S¹ to tereny o spadku dochodz¹cym do kilkunastu procent, obszary
garbów i wysoczyzn z pokryw¹ deluwialnych utworów gliniasto-piaszczystych z rzeŸb¹ te-
renu znacznie urozmaicon¹ przez procesy geodynamiczne zwi¹zane z czo³em nasuniêcia
karpackiego. Pod wzglêdem hydrograficznym obszary te po³o¿one s¹ w zlewniach ma³ych
rzek i potoków.

Wraz z up³ywem czasu osuwiska przesuwaj¹ siê stopniowo w kierunku spadu terenu
(pe³zaj¹), co jest widoczne na przemieszczaj¹cych siê zwa³ach ziemi. O wystêpowaniu dal-
szych procesów osuwiskowych œwiadcz¹ œwie¿e odkszta³cenia gruntu. Na osuwiskach
stwierdza siê równie¿ powstawanie uskoków, które œwiadcz¹ o kolejnych od³amach gruntu
zsuwaj¹cych siê stopniowo w dó³. Powsta³e od³amy osuwiskowe maj¹ kszta³ty trójk¹tów
lub czworok¹tów o zró¿nicowanych wymiarach i ró¿nej mi¹¿szoœci. Od³amy te zasilane s¹
wodami gruntowymi z terenów po³o¿onych powy¿ej oraz wodami opadowymi. W wyniku
tego grunty znajduj¹ce siê w tym od³amie wraz z up³ywem czasu nabieraj¹ okresowo kon-
systencji plastycznej do pó³p³ynnej i stopniowo przemieszczaj¹c siê, napieraj¹ na posado-
wione w pe³zaj¹cym gruncie gazoci¹gi.

W wielu przypadkach gazoci¹gi stanowi¹ opór dla pe³zaj¹cego gruntu osuwisk i spe³-
niaj¹ rolê „muru oporowego” dla czêœci osuwiska znajduj¹cego siê powy¿ej gazoci¹gu. Po
d³u¿szym trwaniu ujemnej temperatury powietrza granica przemarzania gruntu przesuwa
siê stopniowo w dó³. Ponad granic¹ przemarzania gruntu od powierzchni terenu tworz¹ siê

379

WIERTNICTWO NAFTA GAZ � TOM 22/1 � 2005

* Wydzia³ Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Kraków
** Pracê wykonano w ramach badañ w³asnych nr 10.10.190.260



soczewki lodowe, które powiêkszaj¹ siê wskutek kapilarnego podci¹gania wody. Nowe so-
czewki lodowe w sposób naturalny zwiêkszaj¹ wilgotnoœæ zamarzniêtego gruntu. Bezpo-
œrednio poni¿ej granicy przemarzania wilgotnoœæ gruntu jest mniejsza w porównaniu z wil-
gotnoœci¹ gruntu przed przemarzaniem.

Soczewki lodowe przyci¹gaj¹ moleku³y wodne od do³u ze swojego najbli¿szego oto-
czenia. Przyci¹ganie moleku³ wodnych przez kryszta³y lodu nastêpuje wskutek istnienia na
ich powierzchni si³ adsorpcji. Moleku³y wody, przyci¹gniête do powierzchni soczewki lo-
dowej, uzupe³niaj¹ siatkê krystaliczn¹ lodu, po czym same przyci¹gaj¹ nowe moleku³y
wody z porów gruntu, co powoduje szybki wzrost objêtoœci soczewek lodowych. Wzrost
objêtoœci soczewek lodowych uzewnêtrznia siê podnoszeniem powierzchni terenu w miej-
scach, gdzie wystêpuj¹ soczewki lodowe.

Ruchy osuwiskowe na terenie Karpat fliszowych nale¿¹ do grupy najbardziej intensyw-
nie przebiegaj¹cych procesów morfogenetycznych. Sprzyja temu budowa fliszu karpackie-
go, tj. naprzemianleg³oœæ warstw piaskowcowych i ³upkowych.

Za g³ówne przyczyny tych ruchów uwa¿a siê kolejno:
– erozjê,
– wietrzenie,
– zak³ócenia równowagi utworów geologicznych na powierzchni.

Bezpoœrednimi przyczynami powoduj¹cymi zachwianie równowagi zbocza s¹ erozyj-
ne podciêcia lub przesycenie wod¹ warstw ³upkowych, które dziêki zawartoœci minera³ów
ilastych posiadaj¹cych zdolnoœæ pêcznienia, dzia³aj¹ jak p³aszczyzny poœlizgu.

W budowie osuwiska wyró¿niamy pó³koliste obni¿enie, zwane nisz¹ osuwiskow¹, poni-
¿ej niszy ci¹gnie siê rynna osuwiskowa. Rynna osuwiskowa przechodzi w jêzyk osuwiskowy.

Przemieszczenie masy gruntu zaczyna siê od powstania szczelin w formie ³uku otwar-
tego w kierunku spadku zbocza. Rynna osuwiskowa mo¿e byæ wype³niona gruntem osuwi-
skowym lub te¿ ca³y materia³ osuwiskowy mo¿e byæ zgromadzony w obszarze jêzyka.
G³êbokoœæ, do której mo¿e siêgaæ strefa pe³zaj¹cego gruntu siêga od kilku do kilkunastu
metrów. Najwiêksze przemieszczenie gruntu i zniszczenia profilu zbocza widoczne s¹ w dol-
nej czêœci jêzyka osuwiskowego. Dziêki powstaniu osuwiska i wytworzeniu zag³êbienia
niszy pozbawione zostaj¹ podparcia masy gruntu buduj¹ce obrze¿enie osuwiska. Umo¿liwia
to tworzenie siê nowych, drugorzêdnych osuwisk prostopad³ych do zag³êbienia niszy,
i rynny. Jest to proces normalny w wielu przypadkach osuniêæ.

W niektórych przypadkach walka z osuwiskami polega na budowaniu murów oporo-
wych, formowaniu k¹ta naturalnego spoczynku oraz zak³adaniu odpowiedniego systemu
odwodnienia osuwiska.

Wody opadowe sp³ywaj¹ce w dó³ zbocza nadmiernie nawadniaj¹ grunt. Uaktywniaj¹-
cy siê i przyspieszaj¹cy procesy osuwiskowe wp³yw wody objawia siê m.in. zmniejszeniem
kohezji i k¹ta tarcia wewnêtrznego, zwiêkszeniem ciê¿aru objêtoœciowego gruntu i general-
nym os³abieniem jego struktury i statecznoœci.

Woda powoduje dodatkowe obci¹¿enie gruntu, a przedostaj¹c siê do przewarstwieñ
pylastych i piaszczystych w obrêbie utworów ilastych, powoduje ich uplastycznienie
i up³ynnienie, a co zatem idzie – znaczne obni¿enie parametrów wytrzyma³oœciowych,
w efekcie czego zostaje przekroczona granica wytrzyma³oœci na œcinanie i powodowany
jest ruch zbocza. Wody gruntowe wystêpuj¹ce na badanych terenach osuwiskowych nie
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tworz¹ regularnego horyzontu, natomiast wystêpuj¹ w formie nieregularnych s¹czeñ w obrê-
bie pakietu gliniastego. Wody Ÿródliskowe nie ujête w system odprowadzania wód roz-
p³ywaj¹ siê po powierzchni terenu i infiltruj¹ w g³¹b, powoduj¹c wzrost stopnia plastycz-
noœci osadów powierzchniowych.

Dla poprawienia statecznoœci skarp jedn¹ ze spraw zasadniczych i koniecznych jest
odciêcie wód gruntowych nap³ywaj¹cych z terenów po³o¿onych powy¿ej zbocza i odprowa-
dzenie ich poza teren osuwiska.

Powstrzymanie nap³ywu wód powierzchniowych przyczynia siê do poprawy stabil-
noœci skarp, ale nie daje ca³kowitej pewnoœci powstrzymania procesów osuwiskowych,
gdy¿ zapocz¹tkowany ruch zbocza bardzo ³atwo uaktywnia siê przy ka¿dym pogorszeniu
warunków hydrogeologicznych.

Przeprowadzaj¹c rozpoznanie geologiczne trenu osuwiskowego, nale¿y równoczeœnie
dokonaæ rozpoznania hydrogeologicznego.

Rozpoznanie hydrogeologiczne bardzo czêsto mo¿e byæ podstaw¹ do stwierdzenia,
czy istnieje mo¿liwoœæ zahamowania ju¿ powsta³ego osuwiska.

Du¿e i gwa³towne wahania zwierciad³a zbiorników wody przylegaj¹cych do terenach
osuwiskowych powoduj¹ zmienny kierunek ruchu wód gruntowych, tj. kierunek od zbior-
nika – podczas gwa³townego podnoszenia siê poziomu wody w zbiorniku, a do zbiornika –
podczas opadania. Opadanie poziomu wody jest bardzo niebezpieczne i prowadzi do
nag³ego powstania osuwisk.

W gruntach osuwiskowych poni¿ej zwierciad³a wody gruntowej wspó³dzia³aj¹ ze sob¹
szkielet gruntowy i woda, maj¹ce odrêbne w³aœciwoœci fizyczne i mechaniczne. Przy po-
wstawaniu procesów osuwiskowych odkszta³ca siê szkielet gruntowy, a woda wype³niaj¹ca
pory przeciwdzia³a odkszta³ceniu siê szkieletu gruntowego tym d³u¿ej, im mniejsza jest
wodoprzepuszczalnoœæ gruntu.

W pierwszej chwili po obci¹¿eniu nacisk przekazuje siê na wodê i dopiero z up³ywem
czasu, w miarê ods¹czania siê wody, na szkielet gruntowy, a ciœnienie w wodzie zmniejsza
siê. Grunty osuwiskowe nasycone wod¹ i poddane naciskowi s³upem wody o wysokoœci h2,
przekazuj¹ nacisk wy³¹cznie na wodê zawart¹ w porach, nie wp³ywaj¹c w ¿adnym stopniu
na zagêszczenie i cechy mechaniczne szkieletu gruntowego. Ciœnienie wody gruntowej wy-
wierane na szkielet i nie powoduj¹ce jego zagêszczenia nazywa siê ciœnieniem obojêtnym
albo ciœnieniem wody w porach gruntu (ciœnienie hydrostatyczne).

Ciœnienie to na g³êbokoœci z poni¿ej poziomu gruntu ma wartoœæ

u h z g h zw w� � � �( ) ( )2 2� � [kN/m2] (1)

a ca³kowite naprê¿enie na masê gruntu osuwiskowego

� � � � �� � � �h g z g h zw w2 2 [kN/m2] (2)

gdzie:

� �� g – ciê¿ar objêtoœciowy gruntu osuwiskowego, przy Sr = 1, [kN/m3],
� = � � �sr sr wn n� �( – )1 ,

� – gêstoœæ objêtoœciowa gruntu osuwiskowego, [kg/m3],
h2 i z – jak na rysunku 1, [m].
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Naprê¿enie na szkielet gruntu osuwiskowego, zwane naprê¿eniem efektywnym albo
czynnym, stanowi ró¿nicê pomiêdzy naprê¿eniem ca³kowitym na masê gruntu osuwisko-
wego i naciskiem na wodê u (ciœnieniem wody w porach) z uwzglêdnieniem wyporu

� � � � � � �� � � � � � � � �– – – ( – )u h z h z z zw sr w w sr w2 2 [kN/m2] (3)

W gruncie osuwiskowym czêœciowo nasyconym wod¹ (Sr < 1) przeprowadza siê
powierzchniê przez styki ziarn w taki sposób, aby by³a jak najbardziej zbli¿ona do p³asz-
czyzny poziomej.

Si³a normalna P przy³o¿ona do powierzchni A próbki jest przenoszona czêœciowo przez
si³y na stykach cz¹stek, a czêœciowo przez ciœnienie wody w porach. Wartoœci i kierunki
dzia³ania si³ s¹ ró¿ne, ale na stykach po³o¿onych na rozpatrywanej powierzchni mog¹ byæ
roz³o¿one na sk³adowe N� i T� – si³y normaln¹ i styczn¹ do poziomej p³aszczyzny (rys. 2).

Przy tych za³o¿eniach naprê¿enie efektywne (naprê¿enie przenoszone przez szkielet)

� �
���

N

A
(4)

Równowaga uk³adu jest zachowana, gdy

P N u A u Aw w a a� � � �� (5)

gdzie � = P/A – naprê¿enie ca³kowite

Po podzieleniu równania przez A otrzymuje siê

� �� � � �u
A

A
u

A

A
w

w
a

a (6)
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Powierzchnia styku ziarn jest bardzo ma³a, wiêc A 	 Aw + Aa
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Jeœli przyj¹æ Aw/A = � , to po przekszta³ceniach otrzymuje siê równanie na naprê¿enia
efektywne dla gruntów osuwiskowych czêœciowo nasyconych wod¹

� � �� � � �u u ua a w( – ) (8)

gdzie:
�� – naprê¿enie efektywne,

� – naprê¿enie ca³kowite,
ua – ciœnienie gazu w porach,
uw – ciœnienie wody w porach,
� – wspó³czynnik zale¿ny od stopnia wilgotnoœci (dla Sr = 1 wspó³czynnik � = 1).

Przyrost ciœnienia wody w porach (� u) przy wzroœcie naprê¿eñ

� � � �u B A� �[ ( – )]� � � �3 1 (9)

gdzie:

�� 3 i �� 1 – przyrosty naprê¿eñ g³ównych,
A i B – wspó³czynniki ciœnienia wody w porach, zale¿ne od wartoœci sk³ado-

wych naprê¿enia i stopnia wilgotnoœci.
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Przep³ywaj¹ca przez grunt woda wywiera na szkielet gruntowy ciœnienie, które prze-
zwyciê¿a si³ê tarcia wody o ziarna i cz¹stki gruntu. Ciœnienie to w odniesieniu do jednostki
objêtoœci gruntu nosi nazwê ciœnienia sp³ywowego (hydrodynamicznego) i jest skierowane
zgodnie z kierunkiem filtracji (stycznie do linii pr¹du). Wielkoœæ ciœnienia sp³ywowego
w masie osuwiskowej, w której wystêpuje ruch wody, mo¿na okreœliæ poprzez wydzielenie
szeœcianu o objêtoœci V = a2b (gdzie b = 1 ) i przekroju F = ab.

Na szeœcian ten dzia³a w kierunku przep³ywu wody wypadkowe parcie hydrostatyczne

P H abw� �� � (10)

Si³a P równa oporowi filtracji w rozpatrywanym szeœcianie przypadaj¹ca na jednostkê
objêtoœci szeœcianu jest ciœnieniem sp³ywowym

j
P

V

H ab

a b

H

a
iw

w w� �
�

�
�

�
� ��

� �
2

[kN/m3] (11)

gdzie:

i
H

a
�

��
– spadek hydrauliczny pomiêdzy rozpatrywanymi przekrojami,

� w – ciê¿ar w³aœciwy wody, [kN/m3].

Ciœnienie sp³ywowe nie zale¿y od prêdkoœci filtracji, lecz tylko od spadku hydraulicz-
nego.

Przy przep³ywie wody przez grunt osuwiskowy dla obliczania pozornego ciê¿aru objê-
toœciowego szkieletu gruntowego pod wod¹ ��� nale¿y uwzglêdniaæ ciœnienie sp³ywowe wg
wzoru

�� � � �� � jv [kN/m3] (12)

gdzie:
�� – ciê¿ar objêtoœciowy szkieletu gruntu osuwiskowego pod wod¹,

jw – pionowa sk³adowa ciœnienia sp³ywowego.

Znak plus stosuje siê, gdy ciœnienie sp³ywowe jest skierowane w dó³, a znak minus,
gdy ciœnienie sp³ywowe skierowane jest do góry.

W przypadku gruntów osuwiskowych uwarstwionych o znacznej ró¿nicy wspó³czyn-
ników filtracji k, pionowe ciœnienie sp³ywowe prawie w ca³oœci przekazuje siê na mniej
przepuszczalny grunt. W przypadku przep³ywu wody przez grunt w kierunku z do³u ku
górze, mo¿e osi¹gn¹æ wartoœæ równ¹ zeru; wtedy �� = jv. Wartoœæ tê nazywa siê ciœnieniem
sp³ywowym krytycznym, a odpowiadaj¹c¹ mu wartoœæ spadku hydraulicznego – krytycznym
spadkiem hydraulicznym

ikr
w

�
��

�
(13)

Ciœnienie sp³ywowe skierowane do góry wp³ywa destrukcyjnie na grunt osuwiskowy.
Przy krytycznym spadku hydraulicznym wystêpuje up³ynnienie niespoistych gruntów drob-
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noziarnistych i gruntów ma³o spoistych. Przy up³ynnieniu opór na œcinanie gruntu osuwis-
kowego równa siê zeru ( ��� = 0 – brak naprê¿eñ efektywnych). Oznacza to, ¿e ziarna
i cz¹stki gruntu nie opieraj¹ siê o siebie, lecz jakby p³ywaj¹ w wodzie. Grunt traci wówczas
cechy cia³a sta³ego i przechodzi w stan p³ynny. Up³ynnienie drobnoziarnistych i pylastych
piasków oraz py³ów uaktywnia procesy osuwiskowe.

Je¿eli

i ikr� 0,5 (14)

to istnieje mo¿liwoœæ wyst¹pienia zjawiska up³ynnienia gruntu(uaktywniania siê procesów
osuwiskowych).

Zjawisko up³ynnienia gruntu osuwiskowego jest jedn¹ z postaci zmian, jakie w grun-
cie wywo³uje filtracja.

Najczêœciej wystêpuj¹ce zmiany w gruncie osuwiskowym wywo³ane filtracj¹ (oprócz
up³ynnienia gruntu) to:
– wyparcie gruntu,
– przebicie hydrauliczne,
– sufozja.

Zmiany te nigdy nie wystêpuj¹ w czystej postaci, lecz s¹ ze sob¹ w wiêkszym lub
mniejszym stopniu po³¹czone.

Wyparciem gruntu osuwiskowego nazywa siê zjawisko polegaj¹ce na przesuniêciu
pewnej objêtoœci gruntu wraz z obci¹¿aj¹cymi j¹ elementami (drzewostan, obiekty tereno-
we). Wyparta masa powiêksza swoj¹ objêtoœæ i porowatoœæ. Zjawisko wyparcia w gruntach
osuwiskowych mo¿e wystêpowaæ nie tylko w kierunku poziomym.

Przebiciem hydraulicznym nazywa siê zjawisko tworzenia siê kana³u (przewodu)
w masie gruntu osuwiskowego, wype³nionego gruntem o naruszonej strukturze, ³¹cz¹cego
miejsca o wy¿szym i ni¿szym ciœnieniu wody w porach. Na powierzchni terenu przebicie
hydrauliczne jest widoczne w postaci Ÿród³a (s¹czeñ). Zjawisko przebicia wystêpuje prze-
wa¿nie w gruntach ma³o spoistych podœcielonych gruntami przepuszczalnymi.

Sufozj¹ nazywa siê zjawisko polegaj¹ce na wynoszeniu przez filtruj¹c¹ wodê drob-
nych cz¹stek gruntu osuwiskowego. Cz¹stki mog¹ byæ przesuniête na inne miejsce lub wy-
niesione poza obrêb gruntu osuwiskowego. W wyniku tego zjawiska mog¹ powstaæ ka-
werny lub kana³y; zjawisko przybiera wtedy cechy przebicia hydraulicznego. Sufozja wy-
stêpuje wtedy, gdy zostanie przekroczony krytyczny spadek hydrauliczny ikr lub prêdkoœæ
krytyczna Vkr

V
k

kr �
15

(15)

gdzie k – wspó³czynnik filtracji [m/s].

Infiltruj¹ca woda mo¿e te¿ powodowaæ kolmatacjê, tzn. proces wymywania i osadza-
nia drobnych cz¹stek w przestrzeni miêdzy porowej gruntu osuwiskowego.

Mo¿liwoœci oddzia³ywania osuwisk na ruroci¹gi gazownicze

Na rysunkach 3–10 przedstawiono mo¿liwoœci oddzia³ywania osuwisk na ruroci¹gi
gazownicze.
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