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ODDZIALYWANIE OSUWISK NA GAZOCIAGI**

Tereny osuwiskowe charakteryzuja si¢ zréznicowanymi spadkami. Sg silnie nawodnio-
ne, cz¢sto porosnigte sg sitowiem i trawa. Osuwiska sa czesto obszarami wyptywu wod
zrédliskowych, o czym $wiadcza liczne saczenia wody splywajace czg¢sciowo po po-
wierzchni osuwisk w sposob nieuregulowany, tworza tereny podmokte z wystepowaniem
zwierciadla wody gruntowej na nieznacznej gltgbokosci.

Tereny osuwiskowe pod wzgledem geograficznym najczesciej zlokalizowane sa na
obszarze Pogorza Karpackiego (Pogorze Wielickie, Beskid Wyspowy, Pogorze Strzyzo-
wskie, Beskid Niski). Sa to tereny o spadku dochodzacym do kilkunastu procent, obszary
garbow i wysoczyzn z pokrywa deluwialnych utworow gliniasto-piaszczystych z rzezba te-
renu znacznie urozmaicong przez procesy geodynamiczne zwigzane z czolem nasunigcia
karpackiego. Pod wzgledem hydrograficznym obszary te potozone sa w zlewniach matych
rzek i potokow.

Wraz z uptywem czasu osuwiska przesuwaja si¢ stopniowo w kierunku spadu terenu
(petzaja), co jest widoczne na przemieszczajacych si¢ zwatach ziemi. O wystgpowaniu dal-
szych procesow osuwiskowych $§wiadcza $wieze odksztalcenia gruntu. Na osuwiskach
stwierdza sig¢ rowniez powstawanie uskokow, ktore swiadcza o kolejnych odtamach gruntu
zsuwajacych si¢ stopniowo w dol. Powstate odlamy osuwiskowe maja ksztalty trojkatow
lub czworokatéw o zréznicowanych wymiarach i réznej miazszosci. Odlamy te zasilane sa
wodami gruntowymi z terenow potozonych powyzej oraz wodami opadowymi. W wyniku
tego grunty znajdujace si¢ w tym odlamie wraz z uptywem czasu nabieraja okresowo kon-
systencji plastycznej do potptynnej i stopniowo przemieszczajac sig, napieraja na posado-
wione w petzajacym gruncie gazociagi.

W wielu przypadkach gazociagi stanowia op6r dla pelzajacego gruntu osuwisk i spet-
niaja rolg ,,muru oporowego” dla czgsci osuwiska znajdujacego si¢ powyzej gazociagu. Po
dluzszym trwaniu ujemnej temperatury powietrza granica przemarzania gruntu przesuwa
si¢ stopniowo w dot. Ponad granica przemarzania gruntu od powierzchni terenu tworza si¢
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soczewki lodowe, ktore powigkszaja si¢ wskutek kapilarnego podciagania wody. Nowe so-
czewki lodowe w sposob naturalny zwigkszaja wilgotno$¢ zamarznigtego gruntu. Bezpo-
$rednio ponizej granicy przemarzania wilgotno$¢ gruntu jest mniejsza w porownaniu z wil-
gotnos$cia gruntu przed przemarzaniem.

Soczewki lodowe przyciagaja molekuly wodne od dotu ze swojego najblizszego oto-
czenia. Przyciaganie molekul wodnych przez krysztaty lodu nastgpuje wskutek istnienia na
ich powierzchni sil adsorpcji. Molekuly wody, przyciagnigte do powierzchni soczewki lo-
dowej, uzupetniaja siatke krystaliczna lodu, po czym same przyciagaja nowe molekuly
wody z porow gruntu, co powoduje szybki wzrost objgtosci soczewek lodowych. Wzrost
objgtosci soczewek lodowych uzewngtrznia si¢ podnoszeniem powierzchni terenu w miej-
scach, gdzie wystgpuja soczewki lodowe.

Ruchy osuwiskowe na terenie Karpat fliszowych naleza do grupy najbardziej intensyw-
nie przebiegajacych proceséw morfogenetycznych. Sprzyja temu budowa fliszu karpackie-
g0, tj. naprzemianleglto$¢ warstw piaskowcowych i tupkowych.

Za gtéwne przyczyny tych ruchéw uwaza si¢ kolejno:

— erozje,
— wietrzenie,
— zakldcenia rownowagi utworéw geologicznych na powierzchni.

Bezposrednimi przyczynami powodujacymi zachwianie rownowagi zbocza sa erozyj-
ne podcigcia lub przesycenie wodg warstw tupkowych, ktore dzigki zawartosci mineratow
ilastych posiadajacych zdolno$¢ pecznienia, dzialaja jak ptaszczyzny poslizgu.

W budowie osuwiska wyrézniamy poltkoliste obnizenie, zwane nisza osuwiskowa, poni-
Zej niszy ciagnie si¢ rynna osuwiskowa. Rynna osuwiskowa przechodzi w jezyk osuwiskowy.

Przemieszczenie masy gruntu zaczyna si¢ od powstania szczelin w formie tuku otwar-
tego w kierunku spadku zbocza. Rynna osuwiskowa moze by¢ wypelniona gruntem osuwi-
skowym lub tez caly material osuwiskowy moze by¢ zgromadzony w obszarze jezyka.
Glegbokos¢, do ktorej moze siggac strefa petzajacego gruntu sigga od kilku do kilkunastu
metrow. Najwigksze przemieszczenie gruntu i zniszczenia profilu zbocza widoczne sa w dol-
nej czesci jezyka osuwiskowego. Dzigki powstaniu osuwiska i wytworzeniu zaglebienia
niszy pozbawione zostaja podparcia masy gruntu budujace obrzezenie osuwiska. Umozliwia
to tworzenie si¢ nowych, drugorzednych osuwisk prostopadtych do zaglebienia niszy,
irynny. Jest to proces normalny w wielu przypadkach osunig¢.

W niektorych przypadkach walka z osuwiskami polega na budowaniu muréw oporo-
wych, formowaniu kata naturalnego spoczynku oraz zaktadaniu odpowiedniego systemu
odwodnienia osuwiska.

Wody opadowe sptywajace w dot zbocza nadmiernie nawadniaja grunt. Uaktywniaja-
cy si¢ 1 przyspieszajacy procesy osuwiskowe wplyw wody objawia si¢ m.in. zmniejszeniem
kohezji i kata tarcia wewnetrznego, zwigkszeniem cigzaru objgtosciowego gruntu i general-
nym ostabieniem jego struktury i statecznosci.

Woda powoduje dodatkowe obciazenie gruntu, a przedostajac si¢ do przewarstwien
pylastych i piaszczystych w obrgbie utwordéw ilastych, powoduje ich uplastycznienie
i uplynnienie, a co zatem idzie — znaczne obnizenie parametréw wytrzymatosciowych,
w efekcie czego zostaje przekroczona granica wytrzymatosci na $cinanie i powodowany
jest ruch zbocza. Wody gruntowe wystepujace na badanych terenach osuwiskowych nie
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tworza regularnego horyzontu, natomiast wystgpuja w formie nieregularnych saczen w obrg-
bie pakietu gliniastego. Wody zrodliskowe nie ujgte w system odprowadzania wod roz-
ptywaja si¢ po powierzchni terenu i infiltruja w glab, powodujac wzrost stopnia plastycz-
no$ci osadéw powierzchniowych.

Dla poprawienia stateczno$ci skarp jedna ze spraw zasadniczych i koniecznych jest
odcigcie wod gruntowych naplywajacych z terendow potozonych powyzej zbocza i odprowa-
dzenie ich poza teren osuwiska.

Powstrzymanie naptywu wod powierzchniowych przyczynia si¢ do poprawy stabil-
nos$ci skarp, ale nie daje catkowitej pewnos$ci powstrzymania procesow osuwiskowych,
gdyz zapoczatkowany ruch zbocza bardzo tatwo uaktywnia si¢ przy kazdym pogorszeniu
warunkow hydrogeologicznych.

Przeprowadzajac rozpoznanie geologiczne trenu osuwiskowego, nalezy rownoczesnie
dokona¢ rozpoznania hydrogeologicznego.

Rozpoznanie hydrogeologiczne bardzo czgsto moze by¢ podstawa do stwierdzenia,
czy istnieje mozliwos$¢ zahamowania juz powstatego osuwiska.

Duze i gwaltowne wahania zwierciadta zbiornikow wody przylegajacych do terenach
osuwiskowych powoduja zmienny kierunek ruchu wod gruntowych, tj. kierunek od zbior-
nika — podczas gwaltownego podnoszenia si¢ poziomu wody w zbiorniku, a do zbiornika —
podczas opadania. Opadanie poziomu wody jest bardzo niebezpieczne i prowadzi do
nagtego powstania osuwisk.

W gruntach osuwiskowych ponizej zwierciadla wody gruntowej wspotdziataja ze soba
szkielet gruntowy 1 woda, majace odrgbne wlasciwosci fizyczne i mechaniczne. Przy po-
wstawaniu procesow osuwiskowych odksztalca si¢ szkielet gruntowy, a woda wypetniajaca
pory przeciwdziata odksztalceniu si¢ szkieletu gruntowego tym diuzej, im mniejsza jest
wodoprzepuszczalnos$¢ gruntu.

W pierwszej chwili po obciazeniu nacisk przekazuje si¢ na wodg i dopiero z uplywem
czasu, w miar¢ odsaczania si¢ wody, na szkielet gruntowy, a ciSnienie w wodzie zmniejsza
si¢. Grunty osuwiskowe nasycone woda i poddane naciskowi stupem wody o wysokosci 42,
przekazuja nacisk wylacznie na wodg zawartag w porach, nie wptywajac w zadnym stopniu
na zaggszczenie i cechy mechaniczne szkieletu gruntowego. Ci$nienie wody gruntowej wy-
wierane na szkielet i nie powodujace jego zaggszczenia nazywa si¢ ciSnieniem obojgtnym
albo ci$nieniem wody w porach gruntu (ci$nienie hydrostatyczne).

Ciénienie to na glgbokos$ci z ponizej poziomu gruntu ma wartos§¢

uO(h,0 2)0,8 (B z0, [KN/m’] (1)

a catkowite naprgzenie na masg gruntu osuwiskowego

00D g0 &1 B [J) Oz [kN/m?] 2)
gdzie:
O0g — cigzar objetosciowy gruntu osuwiskowego, przy S, = 1, [kN/m’],
y = 0,00-m0,0 4,
O — gestos¢ objetosciowa gruntu osuwiskowego, [kg/m3 1,
hyiz — jaknarysunku 1, [m].
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Rys. 1. Wykres napr¢zen efektywnych i ci$nienia obojgtnego

Naprezenie na szkielet gruntu osuwiskowego, zwane naprezeniem efektywnym albo
czynnym, stanowi réznic¢ pomigdzy naprezeniem catkowitym na masg gruntu osuwisko-
wego i naciskiem na wodg u (ci$nieniem wody w porach) z uwzglednieniem wyporu

o0 -w0 /g O, -6, ,HFz 0 B(J- POz OkNm’] 3)

W gruncie osuwiskowym czg$ciowo nasyconym woda (S, < 1) przeprowadza sig
powierzchnig przez styki ziarn w taki sposob, aby byta jak najbardziej zblizona do ptasz-
czyzny poziomej.

Sita normalna P przylozona do powierzchni A probki jest przenoszona czg§ciowo przez
sity na stykach czastek, a czgsciowo przez cisnieniec wody w porach. Wartosci i kierunki
dziatania sit sa r6zne, ale na stykach potozonych na rozpatrywanej powierzchni moga byc¢
rozlozone na sktadowe N1 TU- sity normalna i styczna do poziomej ptaszczyzny (rys. 2).

Przy tych zalozeniach naprgzenie efektywne (naprezenie przenoszone przez szkielet)

DEDAND )

Réwnowaga uktadu jest zachowana, gdy
POONu, 4,0 u, A, %)

gdzie = P/4 — naprgzenie catkowite
Po podzieleniu rownania przez 4 otrzymuje si¢

4y ©)

om EIDuWA—WD u,
A A
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czastka gruntu

Rys. 2. Rozktad naprezen efektywnych w gruncie

Powierzchnia styku ziarn jest bardzo mata, wigc 4 U4, + 4,
A - A
0 My, —0 uaBAi"H (7
A O 4 [0

Jesli przyjaé 4,,/4 = O to po przeksztalceniach otrzymuje si¢ rownanie na napr¢zenia
efektywne dla gruntéw osuwiskowych czesciowo nasyconych woda

0 Mu,M (u,—u,) (3)

gdzie:
00— naprezenie efektywne,
0 — naprgzenie catkowite,
ug — ci$nienie gazu w porach,
uyy — cisnienie wody w porach,
U — wspolczynnik zalezny od stopnia wilgotnos$ci (dla S, = 1 wspdtczynnik [= 1).

Przyrost ci$nienia wody w porach ([l) przy wzroscie naprezen
Ou OB 0,0 400,80 )l ©)]

gdzie:
[3il0; — przyrosty napr¢zen glownych,
A1B — wspotczynniki cisnienia wody w porach, zalezne od wartosci sktado-
wych naprgzenia i stopnia wilgotnosci.
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Przeptywajaca przez grunt woda wywiera na szkielet gruntowy cisnienie, ktore prze-
zwycigza silte tarcia wody o ziarna i czastki gruntu. Ci$nienie to w odniesieniu do jednostki
objetosci gruntu nosi nazwe cisnienia sptywowego (hydrodynamicznego) i jest skierowane
zgodnie z kierunkiem filtracji (stycznie do linii pradu). Wielkos$¢ ci$nienia splywowego
w masie osuwiskowej, w ktorej wystepuje ruch wody, mozna okresli¢ poprzez wydzielenie
szecianu o objetosci ¥ = a?b (gdzie b = 1) i przekroju F = ab.

Na szeécian ten dziata w kierunku przeptywu wody wypadkowe parcie hydrostatyczne

P OOHO, ab (10)

Sita P rowna oporowi filtracji w rozpatrywanym szeScianie przypadajaca na jednostke
objetosci szescianu jest ciSnieniem splywowym
Lty
14 a 2 b a

OH W ab OH

;O D@ 0i0,  [kN/m’] (1)

gdzie:
. _OHO
1 Dia — spadek hydrauliczny pomigdzy rozpatrywanymi przekrojami,

0, — ciczar wlasciwy wody, [KN/m’].

Cisnienie sptywowe nie zalezy od predkosci filtracji, lecz tylko od spadku hydraulicz-
nego.

Przy przeptywie wody przez grunt osuwiskowy dla obliczania pozornego cigzaru objg-
toSciowego szkieletu gruntowego pod woda (halezy uwzgledniaé cisnienie splywowe wg
wzoru

000/, [kN/m’] (12)
gdzie:
(J— cigzar objetoSciowy szkieletu gruntu osuwiskowego pod woda,
Jw — pionowa sktadowa cis$nienia sptywowego.

Znak plus stosuje sig¢, gdy cisnienie sptywowe jest skierowane w dol, a znak minus,
gdy cisnienie sptywowe skierowane jest do gory.

W przypadku gruntéw osuwiskowych uwarstwionych o znacznej réznicy wspotczyn-
nikow filtracji &, pionowe cis$nienie sptywowe prawie w catosci przekazuje si¢ na mniej
przepuszczalny grunt. W przypadku przeptywu wody przez grunt w kierunku z dotu ku
gorze, moze osiagna¢ warto$¢ rowna zeru; wtedy (1= j,. Warto$¢ te nazywa sie ci$nieniem
splywowym krytycznym, a odpowiadajaca mu warto§¢ spadku hydraulicznego — krytycznym
spadkiem hydraulicznym

N
i Og- (13)

Ciénienie sptywowe skierowane do gory wplywa destrukcyjnie na grunt osuwiskowy.
Przy krytycznym spadku hydraulicznym wystgpuje uptynnienie niespoistych gruntow drob-
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noziarnistych i gruntdéw mato spoistych. Przy uptynnieniu opor na $cinanie gruntu osuwis-
kowego réwna si¢ zeru ([D= 0 — brak naprezen efektywnych). Oznacza to, Ze ziarna
i czastki gruntu nie opieraja si¢ o siebie, lecz jakby ptywaja w wodzie. Grunt traci wowczas
cechy ciata stalego i przechodzi w stan pltynny. Uptynnienie drobnoziarnistych i pylastych
piaskow oraz pylow uaktywnia procesy osuwiskowe.

Jezeli
i00,5i,, (14)

to istnieje mozliwo$¢é wystapienia zjawiska uptynnienia gruntu(uaktywniania si¢ procesow
osuwiskowych).

Zjawisko uptynnienia gruntu osuwiskowego jest jedna z postaci zmian, jakie w grun-
cie wywotuje filtracja.

Najczesciej wystgpujace zmiany w gruncie osuwiskowym wywolane filtracja (oprocz
uplynnienia gruntu) to:

— Wwyparcie gruntu,
— przebicie hydrauliczne,
— sufozja.

Zmiany te nigdy nie wystepuja w czystej postaci, lecz sa ze soba w wigkszym lub
mniejszym stopniu potaczone.

Wyparciem gruntu osuwiskowego nazywa si¢ zjawisko polegajace na przesunigciu
pewnej objgtoéci gruntu wraz z obcigzajacymi ja elementami (drzewostan, obiekty tereno-
we). Wyparta masa powigksza swoja objetosé i porowatosé. Zjawisko wyparcia w gruntach
osuwiskowych moze wystgpowac nie tylko w kierunku poziomym.

Przebiciem hydraulicznym nazywa si¢ zjawisko tworzenia si¢ kanatu (przewodu)
W masie gruntu osuwiskowego, wypelionego gruntem o naruszonej strukturze, taczacego
miejsca 0 wyzszym i nizszym ci$nieniu wody w porach. Na powierzchni terenu przebicie
hydrauliczne jest widoczne w postaci zrodta (saczen). Zjawisko przebicia wystepuje prze-
waznie w gruntach mato spoistych podscielonych gruntami przepuszczalnymi.

Sufozja nazywa si¢ zjawisko polegajace na wynoszeniu przez filtrujaca wodg drob-
nych czastek gruntu osuwiskowego. Czastki moga by¢ przesunigte na inne miejsce lub wy-
niesione poza obreb gruntu osuwiskowego. W wyniku tego zjawiska moga powstaé ka-
werny lub kanaty; zjawisko przybiera wtedy cechy przebicia hydraulicznego. Sufozja wy-
stepuje wtedy, gdy zostanie przekroczony krytyczny spadek hydrauliczny iy, lub predkosé
krytyczna V,

N
V. O s (15)
gdzie k — wspotczynnik filtracji [m/s].

Infiltrujaca woda moze tez powodowa¢ kolmatacjeg, tzn. proces wymywania i osadza-

nia drobnych czastek w przestrzeni migdzy porowej gruntu osuwiskowego.

Mozliwos$ci oddzialywania osuwisk na rurociagi gazownicze

Na rysunkach 3-10 przedstawiono mozliwosci oddziatywania osuwisk na rurociagi
gazownicze.
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