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Powierzchniowe ruchy mas gruntu po zboczach lub skarpach nazywamy osuwiskami.
Powstaj¹ one w wyniku dzia³ania si³y ciê¿koœci, gdy zostaje naruszona równowaga pomiê-
dzy naprê¿eniami œcinaj¹cymi i oporem gruntu na œcinanie. Utratê statecznoœci zbocza po-
woduj¹ powstaj¹ce nowe si³y lub zmniejszenie siê si³ oporu gruntu na œcinanie.

Najczêstszymi przyczynami utraty stabilnoœci gruntu tworz¹cego zbocze s¹:
– podmycie zbocza wod¹;
– wype³nienie wod¹ szczelin lub spêkañ gruntu ponad zboczem;
– zgodnoœæ upadu warstw gruntu z kierunkiem nachylenia zbocza;
– zgodnoœæ nachylenia zbocza z kierunkiem upadu warstw gruntu;
– zmniejszeniem siê wyporu i ciœnienia sp³ywowego wody w masie gruntowej zbocza

wskutek nag³ego obni¿enia poziomu wody powierzchniowej;
– zmniejszenie si³ oporu na œcinanie spowodowane naporem wody od do³u na górne

warstwy ma³o przepuszczalnego gruntu;
– nasi¹kniêcie gruntu na skutek opadów deszczu lub tajania œniegu, co powoduje pêcz-

nienie gruntu, a tym samym zmniejszenie wytrzyma³oœci gruntu na œcinanie;
– sufozja, tzn. wynoszenie z masy gruntu drobniejszych ziaren lub cz¹stek przez infiltru-

j¹c¹ wodê powoduj¹ce powstawanie kawern, a nastêpnie ruchy mas gruntowych;
– przemarzanie i odmarzanie gruntu powoduj¹ce zmianê jego struktury i wytrzyma³oœci

na œcinanie,

Najwiêksze zagro¿enie osuwiskami nastêpuje, gdy kilka z wy¿ej wymienionych czyn-
ników wystêpuje równoczeœnie.

Odkszta³cenia gruntu wokó³ eksploatowanego gazoci¹gu narastaj¹ stopniowo, osi¹ga-
j¹c wartoœci graniczne po up³ywie d³u¿szego czasu, który zale¿y od w³aœciwoœci fizycznych
gruntu wokó³ gazoci¹gu, stopnia nawodnienia stoku oraz k¹ta nachylenia stoku.
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W czasie eksploatacji gazoci¹gu w niestabilnych gruntach niespoistych, w pierwszym
okresie grunt przemieszcza siê wokó³ gazoci¹gu tylko wskutek jego œciœliwoœci. Prze-
mieszczenie gruntu wokó³ gazoci¹gu jest wprost proporcjonalne do przyrostu obci¹¿enia
gruntu (liniowa zale¿noœæ odkszta³cenia od obci¹¿enia).

W miarê up³ywu czasu wzrasta obci¹¿enie gruntu oraz nastêpuje dalszy przyrost prze-
mieszczeñ gruntu. Nastêpuje zapocz¹tkowanie wypierania gruntu spod gazoci¹gu – obser-
wuje siê czêœciowy wzrost obszarów œciêcia (stanu granicznego) gruntu wokó³ gazoci¹gu –
g³ównie wskutek nawodnienia gruntu.

Dalsze przemieszczanie gruntu (pe³zanie) zachodzi bez zwiêkszania obci¹¿eñ gruntu
przy jednoczesnym sta³ym wypieraniu gruntu spod gazoci¹gu i op³ywie gruntu po jego ob-
wodzie. Nastêpuje przekroczenie obci¹¿eñ granicznych gruntu i dalsze pe³zanie gruntu
wraz z gazoci¹giem.

Podczas œcinania gruntu w strefie poœlizgu wystêpuje tarcie posuwiste i potoczyste,
opór zazêbienia i opór struktury gruntu oraz opór wywo³any wzajemnym przyci¹ganiem
cz¹stek gruntowych (spójnoœæ). Opór tarcia posuwistego (tarcia zewnêtrznego) wystêpuje
na powierzchni ziaren i cz¹stek, natomiast opór tarcia potoczystego wynika z obrotu ziaren
w stosunku do ziaren s¹siednich. Opór zazêbienia siê poszczególnych ziaren wynika z ich
chropowatoœci, falistoœci i nierównoœci kszta³tów. Opór struktury jest zwi¹zany z niszczeniem
struktury naturalnej gruntu. £¹czne opory tarcia posuwistego, potoczystego, opór struktu-
ralny i zazêbienia nazywa siê oporem tarcia wewnêtrznego. Opór tarcia wewnêtrznego za-
le¿y od naprê¿enia normalnego do powierzchni poœlizgu i k¹ta tarcia wewnêtrznego � .

Wartoœæ k¹ta tarcia wewnêtrznego zale¿y od:
– sk³adu mineralnego gruntu,
– wielkoœci ziaren i ich kszta³tu,
– stopnia zagêszczenia gruntu,
– stopnia nasycenia wod¹.
– rodzaju powierzchni ziaren (zaokr¹glone czy ostrokrawêdziste).

Im grubsze s¹ ziarena, tym szersza strefa jest ogarniêta tarciem wewnêtrznym ziaren.
Im bardziej ostre s¹ krawêdzie i chropowate powierzchnie ziaren, tym wiêkszy jest opór
tarcia przy ich wzajemnym przesuwie i obrocie oraz wynikaj¹cy z ich wzajemnego zakli-
nowania siê. Im bardziej grunt jest zagêszczony, tym mniej swobody maj¹ poszczególne
ziarna przy obrocie i tym wiêkszy jest opór przy œcinaniu. W gruncie spoistym im wiêcej
jest cz¹stek ilastych, tym mniejsze jest tarcie wewnêtrzne, gdy¿ cz¹stki te, tworz¹c dooko³a
grubszych ziaren otoczkê, u³atwiaj¹ ich poœlizg. Tarcie zmniejsza siê w miarê zawilgocenia
gruntu, woda dzia³a jak smar zmniejszaj¹cy wspó³czynnik tarcia wewnêtrznego. Du¿y
wp³yw, szczególnie w gruntach spoistych, na wartoœæ k¹ta tarcia wewnêtrznego wywiera
tak¿e wartoœæ wstêpnego obci¹¿enia i szybkoœæ narastania obci¹¿eñ.

Spójnoœæ czyli kohezja, jest to opór gruntu stawiany si³om zewnêtrznym, a wywo³any
wzajemnym przyci¹ganiem cz¹stek sk³adowych gruntu (si³ami molekularnymi przyci¹ga-
nia). Spójnoœæ ta jest spowodowana œcis³ym, wzajemnym przyleganiem ziaren i cz¹stek
gruntu, czêœciowym ich zlepieniem przez cz¹stki koloidalne oraz napiêciem b³onek wody,
które je otaczaj¹. W miarê wzrostu œrednicy ziaren spójnoœæ maleje i ca³kowicie zanika
w gruntach niespoistych (np. ¿wirach i piaskach). Spójnoœæ w gruntach spoistych maleje ze
wzrostem wilgotnoœci, kiedy woda wciskaj¹c siê miêdzy cz¹steczki gruntu, niszczy wi¹za-
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nia wody b³onkowatej i zwiêksza odleg³oœæ miêdzy nimi, co powoduje zmniejszenie si³
molekularnego przyci¹gania. Równie¿ przy wysychaniu gruntu maleje spójnoœæ, poniewa¿
wyparowuje woda b³onkowata. W gruntach spoistych si³y spójnoœci przeciwdzia³aj¹ naprê-
¿eniom œcinaj¹cym. Schematy rozk³adu si³ powoduj¹cych p³yniêcie gruntu niespoistego
wokó³ gazoci¹gu przedstawiono na rysunkach 1 i 2.
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Rys. 1. Rozk³ad si³ p³yniêcia gruntu niespoistego wokó³ gazoci¹gu N1, NH, T1

Rys. 2. Oddzia³ywanie gruntu nad gazoci¹giem w gruntach niespoistych



Graniczne naprê¿enia œcinaj¹ce � gr dla gruntu sypkiego mo¿emy obliczyæ z zale¿noœci:
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Rys. 3. Schemat przekroju poprzecznego posadowienia gazoci¹gu
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Rys. 4. Schemat do wyznaczenia d³ugoœci œciêtego klina lœc tg� � l
D
œæ

2
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Obliczenie si³y tarcia ca³kowitego Tc op³ywu gruntu niestatecznego wokó³ gazoci¹gu
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Obliczenie si³y tarcia wewnêtrznego TB-D miêdzy izolacj¹ gazoci¹gu a œciêtym grun-
tem niestatecznym na odcinku l2 (rys. 5, 6)

T T TB D� � 1 2– (26)

l l lB C C D2 � �� � [m],

T Ng gr1 1� � – (27)

N NH1 � cos � (28)

T NH g gr1 � cos � � – [kN] (29)

T T TB C C D2 � �� �– (30)

T NB C g gr B C– – –
� � 2 (31)

N Q
B C B C2 –

sin ( )� �� � � [kN] (32)

401

Rys. 5. Schemat do obliczenia si³y tarcia wewnêtrznego miêdzy izolacj¹ gazoci¹gu a œciêtym grun-
tem niestatecznym na odcinku lB-C
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Rys. 6. Schemat do obliczenia si³y tarcia wewnêtrznego miêdzy izolacj¹ gazoci¹gu a œciêtym grun-
tem niestatecznym na odcinku lB-D
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WNIOSKI

– Odkszta³cenia gruntu wokó³ eksploatowanego gazoci¹gu narastaj¹ stopniowo, osi¹ga-
j¹c wartoœci graniczne po up³ywie d³u¿szego czasu, który zale¿y od w³aœciwoœci fizycz-
nych gruntu wokó³ gazoci¹gu, stopnia nawodnienia stoku, oraz k¹ta nachylenia stoku.

– W czasie eksploatacji gazoci¹gu w niestabilnych gruntach niespoistych, w pierwszym
okresie grunt przemieszcza siê wokó³ gazoci¹gu tylko wskutek jego œciœliwoœci. Prze-
mieszczenie gruntu wokó³ gazoci¹gu jest wprost proporcjonalne do przyrostu obci¹-
¿enia gruntu (liniowa zale¿noœæ odkszta³cenia od obci¹¿enia).

– W miarê up³ywu czasu i w miarê wzrastania obci¹¿enia gruntu (g³ównie wskutek na-
wodnienia gruntu) nastêpuje dalszy przyrost przemieszczeñ gruntu oraz zapocz¹tko-
wanie wypierania gruntu spod gazoci¹gu – wystêpuje czêœciowy wzrost obszarów
œciêcia (stanu granicznego) gruntu wokó³ gazoci¹gu.

– Dalsze przemieszczanie gruntu (pe³zanie) zachodzi bez zwiêkszania obci¹¿eñ gruntu
przy jednoczesnym sta³ym wypieraniu gruntu spod gazoci¹gu i op³ywie po jego ob-
wodzie. Nastêpuje przekroczenie obci¹¿eñ granicznych gruntu i pe³zanie gruntu wraz
z gazoci¹giem.
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