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Adnotacja. We  wspotczesnym  $wiecie
wystepuje intensywna ingerencja antropogeniczna
w $rodowisko naturalne i wywotuje ona zjawisko
aktywizacji proceséw egzogenicznych. Ogromne
straty mozna zaobserwowac¢ Nna roéznego typu
budowlach, jak na rysunkul. Przy tym zniszczeniu
ulegaja domy, budowle przemystowe, réznego
typu drogi, trasy kolejowe, linie elektryczne,
rurociagi itp.

Osuwiska, lawiny, zaktywizowane trzgsienia
ziemi powodujg coraz powazniejsze zniszczenia
w/w obiektéw. Sposobem na zapobieganie efektom
tych  oddziatywan jest przewidywanie ich
przebiegu i zawiadomienie o niebezpieczenstwie:
zniszczen, awarii katastrofy globalnej, etc. Jedng z
metod badania dynamiki osuwisk, jak i zjawisk
tego typu, moga by¢ badania akustoreologiczne.

Slowa Kkluczowe: akustoreologia, osuwisko,
naprezenia, procesy egzogeniczne, bezpieczenstwo
ekologiczne.

Nagle przemieszczenie si¢ mas ziemnych,
powierzchniowej zwietrzeliny i mas skalnych
podioza spowodowane jest najczgsciej sitami
przyrody lub  dzialalno$cia  cztowieka
(podkopanie  stoku lub  jego  znaczne
obcigzenie).

Zjawisko to zwane jest osuwiskiem, czyli
ruchami  masowymi, polegajacymi  na
przesuwaniu si¢ materialu skalnego, lub
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polaczone z obrotem.

Ruch ogromnych mas gruntu zachodzi pod
wplywem sity grawitacyjnej. Osuwiska sg
szczegolnie czeste w obszarach o sprzyjajacej
im budowie geomorfologicznej, gdzie w
warstwach  gruntow  przepuszczalnych i
nieprzepuszczalnych wystepuja naparzenia
zmienne.

Miejsca  wystgpowania  osuwisk, to
naturalne stoki, zbocza dolin i zbiornikéw
wodnych oraz obszary zrodlowe rzek (gdzie
erozja wsteczna zwicksza spadek terenu),
skarpy wykopow, nasypow oraz wyrobisk.
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Ostatnie sg zaktywizowane ingerencja w
nature cztowieka, czyli wpltywami
antropogenicznymi.

PRZYCZYNY POWSTAWANIA
OSUWISK I ICH ZAPOBIEGANIE

e Wzrost wilgotnosci gruntu
spowodowany dlugotrwaltymi opadami lub
roztopami;

e Podcigcie stoku przez erozjg, np. w
dolinie rzecznej lub w wyniku dziatalnosci
cztowieka, np. przy budowie drogi;

e Nadmierne obcigzenie stoku, np. przez
zabudowe;

e Wibracje zwigzane np. z robotami
ziemnymi, ruchem samochodowym,
eksplozjami, trzesieniem ziemi.

Stateczno$¢  zboczy jest jednym z
podstawowych zagadnien geotechniki. Zbocze
jest stateczne, gdy nie wystepuja w nim ruchy
masowe, takie jak osuwiska czy zsuwy. Miara
statecznosci jest stosunek sit lub momentow sit
dazacych do zachowania réwnowagi, do sit
lub momentéw sit, dazacych do osunigcia.

Ocena statecznos$ci skarp i zboczy polega
na wyznaczeniu minimalnego wskaznika
statecznosci F 1 porOwnania Qg0 ze
wskaznikiem  dopuszczalnym dla  danej
konstrukcji ziemnej, np. nasypu drogowego.

Zbocze jest uwazane za stabilne, gdy F > 1,
czyli sily stawiajace opOr przemieszczeniu sg
wicksze niz sily dazace do przemieszczenia
mas gruntu, jednak wymagane wskazniki dla
réznych budowli wahaja si¢ zazwyczaj w
granicach 1,2...1,5.

Zagadnienie oceny statecznosci skarp 1
zboczy obejmuje analizg statyczng i
dynamiczng  stabilnosci  zboczy:  zapor,
nasypow, wykopow itd. W przypadku zboczy
zbudowanych z gruntow luZznych moga
rozwija¢ si¢ sferyczne strefy charakteryzujace
si¢ ostabiong wytrzymatoscia.

Prawdopodobienstwo tego zdarzenia mozna
przewidzie¢ postugujac si¢ prostymi pakietami
do analizy dwuwymiarowej. Podstawowa
trudnos$cig w analizie stateczno$ci zboczy jest
ustalenie miejsca najbardziej
prawdopodobnych przemieszczen oraz
znajomo$¢ warunkéw wodnogruntowych.
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Wiele osuwisk moze by¢ analizowanych
jedynie po wypadkach, ktére nastgpuja, gdy
sity =~ prowadzace do  przemieszczenia
przekraczajg stabilizujgce sity tarcia W
gruncie.

Skutki osuwisk

Skutkami osuwisk czesto sa zniszczenia w
infrastrukturze, domach, nieraz w calym
ekosystemie. Osuwiska powoduja rozleglte w
skutkach zniszczenia, wynikajgce z ogromnej,
niszczacej Sity, ktorej budowle nie sg w stanie
przetrwaé. Zjawisko to mozna porownaé do
dziatania buldozera uderzajacego z duza
predkoscia i masg w nieruchomy obiekt.

Osuwiska w Polsce

Osuwiska w Polsce wystepuja najczescie] w
Beskidach. Rzadziej w Sudetach czy na
skarpie wislanej. Tak w roku 2010 tylko w
Matopolsce wystapito ponad 1300 osuwisk.
Glownie: w gminie Lanckorona — powiat
wadowicki. Wigcej niz 100 przypadkow!

W powiecie limanowskim, gmina Laskowa
okoto 30 przypadkéw, a w powiecie
nowosadeckim  okoto 200 przypadkow.
Gltoéwnie w gminie Lososina Dolna, az okoto
111. W gminie Grodek nad Dunajcem zostato
zniszczonych ~ okoto 65  doméw i
uszkodzonych 1 zagrozonych uszkodzeniem
zostato ponad 1000 doméw. Okoto 500 oséb
przesiedlono.

Osuwiska uszkodzity rowniez budynki i1
infrastrukture  w  powiecie  myslenickim
(prawie 90 osuwisk), wielickim,
nowosadeckim (ponad 50), nowotarskim,

o$wiecimskim, suskim (gtébwnie w
Zembrzycach), tarnowskim, bochenskim,
brzeskim, miechowskim oraz w Krakowie i
Nowym Saczu.

Z powodu ulewnych opadéw droga 975

catkowicie  osuneta sig¢ do  Jeziora
Roznowskiego w Kurowie i osunglo si¢
robwniez  zbocze  krakowskiego  kopca
Pitsudskiego.

W czerwcu uaktywnily si¢ nastgpne
osuwiska. W Klodnem zniszczonych zostalo
30 budynkow, a kolejne zostaty zagrozone. Z
wioski ewakuowano 434 osoby.
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Rys.1. Osuwisko w Kolonii Prusow koto Milowki (Slaskie) 6 wrzesnia 2010 r. [20]
Fig.1. Landslide in Colony Pruséw near Miléwki (province $lgskie) 6 september 2010 [20]

Uaktywnily si¢ takze osuwiska w
miejscowosci Lapszanka 1 Szczawnica w
powiecie nowotarskim, w Mniszku nad
Popradem oraz w gminie Tuchoéw, gdzie
doszto przez to, do wykolejenia pociagu
osobowego.

W Krzeczowie osuwisko na kilka godzin
zatarasowalo droge krajowa nr 7, podobnie w
Tenczynie. Osuwiska nastapity réwniez na
wielu innych drogach, ktére zostaty czasowo
zamknigte (m.in. na drogach krajowych: w
Radoczy, Czchowie, Wytrzyszczkach, czy w
Muszynce). Na Podkarpaciu zagrozonych nimi
pozostato ponad 240 budynkow i kilkanascie
mostéow. Najbardziej zagrozone tereny to
powiaty:  jasielski, strzyzowski (145
budynkéw), debicki (52 budynki), rzeszowski
(23 budynki). W 2001 roku osuwisko w
Lachowicach zniszczylo 15 zabudowan
mieszkalnych, osuwisko w Jachéwce zagrozito
osiedlu Starczowka natomiast osuwisko w
Nowym Saczu zniszczyto kilka zabudowan
mieszkalnych i gospodarczych. Zagrozenie
osuwiskami ro$nie niestety gwaltownie.
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Metody zapobiegania osuwisk

Osuwiskom, jak  wiadomo, mozna
zapobiega¢ poprzez odwodnienie  malo
stabilnego  terenu, zageszczanie  gruntu,

poprzez wbijanie pali, zaggszczenie stabilnym
kruszywem.

Naturalnym sposobem zwigkszania
statecznos$ci zboczy jest sadzenie drzew, ktore
majag bardzo dobrze rozwinigty system
korzeniowy zwigkszajacy statecznos$¢ gruntu.
Osuwisko w Kolonii Prusow, koto Milowki
(6 wrzesnia 2010), pokazano zostato na Rys.1,
a osuwisko w 2001 r. w San Salvador,
pokazano na Rys.2.

OPRACOWANIE PODSTAW
TEORETYCZNYCH AKUSTYCZNEJ]
METODY BADANIA DYNAMIKI
OSUWISK

O mozliwosciach stosowania fal UZ do
badan procesdw reologicznych, mowiono juz
od potowy lat 60-tych ubieglego stulecia [1 —
3, 11]. Jeden z autorow zaproponowatl juz w
latach 70-tych bada¢ dynamike¢ naprezen tg
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Rys.2. Osuwisko w San Salvador 2001 r. [21]
Fig.2. Landslide in San Salvador 2001 [21]

metodg W rurociggu, W ciele osuwiska [7, 8,
14].

Niebawem, wspolnie z A. N. Bietonienko,
doszedt on do wniosku o mozliwosci badania
dynamiki  osuwiska za  pomocg  fal
akustycznych, stosujac model Naviera-Stokesa
[2, 14].

W latach 60-tych XX w. w nauce zostato
stwierdzono, ze  zmiany  wlasciwosci
fizycznych warstw na powierzchni ptynacego
masywu btotnego, mozna zbada¢ za pomoca
metod akustycznych, zastosowujac fale
Raylegh’a. Badania, tego typu falami UZ, jak i
niektorymi innymi, stosowano w technice
duzo wczesnie;j.

Wiadomo jednak, Ze mnatura osuwisk
skalnych oraz zachodzace w nich procesy
reologiczne s3 nieco odmienne od osuwisk
piaszczystych i blotnych [4...6, 10]. Do
badania jednorodnych mas osuwiskowych o
duzej lepkosci metody akustyczne stosowaé
jest tatwiej. Stwierdzono, ze wykorzystanie
metod  akustycznych  fizycznych, ich
wzmocnienie poprzez modelowanie
matematyczne oraz symulacje komputerowa,
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moze by¢ tez stosowane np. do badania
niezawodnosci eksploatacji obiektow
liniowych, m.in. rurociggow zagrozonych
osuwiskiem [7...9].

Wazny jest przy tym zaréwno sposob
wytwarzania i wprowadzania fal, wybor ich
typu [12], jak i poprzedzajace badanie podstaw
teoretycznych procesu sondowania ciata
osuwiska [15...17, 19]. Bardzo waznym jest
ustalenie odpowiedniego modelu
matematycznego itp.

Zbadanie napr¢zen w osuwajagcym si¢
gruncie, mechanizmu odziatywania gruntu
oraz wspolpraca z rurg w ciele osuwiska lub
wyprowadzonego na jego powierzchnig, jest
bardzo wazne dla bezpieczenstwa eksploatacji.
Do diagnozowania napr¢zen w §cianie samej
rury, pracujacej w ciele osuwiska, jak rowniez
I wyprowadzonym na powierzchnie osuwiska,
mozna stosowa¢ roézne podejscia naukowo-
praktyczne. Zastosowanie aktualnych fal
akustycznych, realizacja teorii
akustosprezystosci, w  tworzeniu modeli
fenomenologicznych, wyboér prawidtowych
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robwnan deterministycznych, jest przy tym
zadaniem arcywaznym.

W ramach badan kompleksowych osuwisk,
ten ze wspotautor zajmowat si¢ i badaniem
naprezen w osuwisku na podstawie zmian
potencjatu elektrycznego na powierzchni
(poczatek lat 80. ubiegtego wieku). Wiele
zgromadzonych wowczas materiatow
potwierdzito  dobrg  korelacjc = miedzy
potencjatem elektrycznym i naprezeniami w
osuwisku.

Metoda ta zostala zaakceptowana przez
UAN. Z powodu ograniczonych $rodkoéw na
badania, teoretyczno-praktyczne, metody tej
nie wdrozono w przemysle. Podkresli¢ jednak
nalezy jej wysoka przydatnos¢ do badan w
ekstremalnych warunkach polowych.

Podobne badania symulacyjne procesow
reologii materiatow, sprezysto-plastycznych,
plastycznych i hiperplastycznych deformacji
materialow prowadzit, w latach 90-tych
Stanistaw Jemioto (PW). Dyssypacje energii
podczas deformacji plastycznych z
wykorzystaniem termowizji badala w latach
90-tych ubieglego stulecia takze i Wiera
Oliferuk (IPPT, PAN), a wczesniej, tam, ze

badania anizotropii materiatow, z
zastosowaniem fal ultradzwiekowych,
prowadzit  akustyk-praktyk prof. Julian
Deputat.

Jeden z autorow niniejszego opracowania
wykazal, ze otrzymane dane pozwolity uznaé
metode akustyczng jako priorytetowa w
badaniach dyssypacji energii, w tym i w
procesach reologicznych, zachodzacych w
osuwiskach.

Badanie dynamiki osuwiska poprzez
poznanie podstaw teoretycznych procesu
dyssypacji energii mozna przeprowadzac,
stosujac znane rownanie Naviera - Stokesa.

Ciatlo osuwiska rozpatrywane jest, jako
wszechstronnie  §cisnigte-rozszerzone geste
srodowisko, uwzgledniajac jego ruch z
predkosciami bardzo zréznicowanymi w ciagu
roku nawet do jednej minuty. Jako parametry
wystarczajaco informatywne wybrane zostaty
lepkosci poslizgowa oraz objetosciowq.

Stosujac  jako parametr informacyjny,
bazowa lepkos¢ objetosciowg 1 wspdiczynnik
wziety z roéwnania Naviera-Stokesa, mozna
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bada¢ ruch masy osuwajacej si¢ z predkoscia
od jednego mikrometra na godzine.

Poniewaz lepkos$¢ objetosciowa moze byc
nie tylko porownywalna z lepkoscia
poslizgows, ale i by¢ wieksza od niej o Kilka
rzedow wielkos$ci, to nawet przy niewielkich
zmianach gestosci masywu izotropowego czy
quasi-izotropowego (lub odrebnych czesci
obsunigtego  masywu), naprg¢zenia = we
wszystkich kierunkach (3D) moga by¢ bardzo
wielkie.

Z tego wzgledu, charakteryzujac ruch
osuwiska jako prad gestej o bardzo wysokiej
lepkos$ci masy, wspomniane wyzej rownanie

Naviera-Stokesa, w wypadku ogdlnym,
wyglada nastepujaco:

do’ | V,PVJKnU nsjVnon}+
p— = +

dt N

T]SVjan

+ Q'JVnﬂsVJUn + gmnvn (TlstU' )s (1
gdzie:

p — gestos¢ masywu gruntu osuwiska;
v - predkos$¢ ptynigcia gruntu;
MNuiNs —  wspotczynniki

objetosciowej oraz poslizgowej;
Yij _ tensor metryczny.

lepkosci

Zmienne cztony rownania charakteryzujace
sciskanie:

Vool =—Zx—— @)

zaczynaja mie¢ znaczenie W  ostatnim

réwnaniu pod warunkiem, Ze entropia:

2
grad[(nv _3nsjvon} + nsgrad(VnU”

S= 3
|grad P| ®)

bedzie bliska 1.

Rozpatrujac dynamiczny
osuwiskowy, jako
jednowymiarowy:

proces
ustalony ruch
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v')=(x)0,0) (4)

oraz wspotczynniki lepkosci o warto$ciach
statych, mamy:

2
grade _gnsJVUn} +nsgrad (an”

1 pX2 P xx
= + N [0 2———"=|.
(nu 3115) { p2 5

Jezeli pominac¢ p,y, 1 uwzglednic, ze:

~

px 1dP 1
—_—— ===, 6
PP, pdp pc? P ©

gdzie:

¢ — predko$¢ rozchodzenia si¢ fali w
srodowisku sprezystym (ciele osuwiska);

B — jego uciskalnos¢, to otrzymamy:

1
= 2[np +§ns)l32

APy
AL

Dla wustalonego ptynigcia gruntu, przy
jednostajnym ruchu (n,1 ng — sa zmiennymi),
parametr S zmienia si¢ istotnie.

Na przyklad, jezeli:

ns =g e“" (o >0);n, =n, e*

to 1S1-S,| <8<, + Sy, (8)
gdzie:

Sy =2[n, +3n,)p? i—i ‘ 9)

S, =(nv +%ns)aﬁ{i—EU‘. (20)

Scharakteryzujmy  proces obsunigcia

poprzez entropig:
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ds n Sij |, .S
T—=n,V +2nse7" +e +
p a7 m( L )2 MNs ij (11)

+gijvj(kva)+8=nv(VUn)2+CD,

gdzie:

T — temperatura absolutna;

S —entropia;

e
deformaciji;

k — wspdtczynnik przewodnictwa ciepla;

€ — doptyw ciepla niezwigzany z lepkoscia
1 przewodnictwem ciepla.

Wprowadzmy parametr charakteryzujacy

— €z¢$¢ bezsladowa tensora predkosci

wydzielenie ciepta kosztem  deformacji
wszechstronnej:
kS
Q=r—4 B
2pT ——sign(Uyp14) - kS
dT
(12)
_ kS,
u P\, ’
‘ZP( - B]Slgn(ulplx )-kS;
dpp
gdzie: k= (13)
Ny + 3 MNs

Przy dyssypacji energii, czyli wydzieleniu
ciepta, role lepkosci objetosciowej wyznacza
si¢, zatem parametrem S. Jezeli entropia jest
mniejsza od 1, to wydzielenie ciepta tez jest
mniejsze od 1, a jezeli entropia jest wigksza
od 1, to wydzielenie ciepta zbliza si¢ do 1.

Przy niektdrych rezimach ruchu osuwiska:

Zp(d—u —Eﬁjsign(ulplx)— kS|~ 0| (14)
dp p

procesy wydzielenia ciepta wskutek zmiany
objetosci staja sie decydujace.

Wracajagc do parametru S, zaznaczy¢
nalezy, ze gdy grunt osuwiska charakteryzuje
si¢ wysoka lepkoscig (n, ~10'®Paxs), wplyw
lepkosci objetosciowej bedzie si¢ objawiat juz
przy skokach ci$nienia:
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AP _1.107% MPa/m (15)
AL

i predkosciach spetzania gruntu L > 20 cm/rok.
Roéwnanie:

1 U AP
S=2\n,+=ng | 55— 16
(1’]0 3115) p2C4 AL (16)

jest przydatne do oceny jako$ciowej procesOw
dynamicznych zachodzacych w osuwiskach.

Metodag  sondowania  falowego  ciala
osuwiska czy masywu gruntu, mozna bada¢ w
zakresie znacznych gradientdéw ci$nienia.
Dobierajac czgstotliwo$¢ nadajnika, mozna je
uzyskac na jednej dlugosci fali.

W tym przypadku mozna zbadaé wplyw
zmiany lepkosci objetosciowej na absorpcje
amplitudy oscylacyjnego sygnatu
akustycznego sondujacego ciato osuwiska. To
znaczy, ze parametry osuwisk mozna badaé
oporno$ciowymi metodami akustycznymi.

Istota tej metody akustycznej polega na
rejestrowaniu zmiany rezonansowej
czestotliwosci  podtuznych, zginajacych i
skrecajacych ~ fal  akustycznych,  przy
wprowadzeniu ich do masywu osuwiska.
Zaleznos¢ zmian czestotliwosci
rezonansowych od charakterystyk fizycznych
ciata osuwiska mozna okresli¢ wzorem:

Afiy = (P(Aﬁ' fin By v, S), (17)

gdzie:
Af;,— zmiana czgstotliwosci rezonansowej;
fi, — czestotliwos$¢ nadajnika na kontakcie

z ciatem osuwiska;
i =1, I, I — indeks odpowiedni do typu fal

nadajnika;

n=1, 2... — liczba catkowita odpowiadajaca
liczbie porzadkowe;j czestotliwosci
rezonansowej;

A — wielko$ci charakteryzujace nadajnik;
E,v — wspdlczynniki Younga oraz
Poissona charakteryzujace osuwisko;

@i — charakterystyka zmiany czestotliwos$ci
fal;
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S — pole kontaktu nadajnika z masywem
osuwiska.

Na zakonczenie artykutu, powiedzi¢ nalezy,
ze realizacja tej metody badan dynamiki
osuwisk pozwolitaby uprzedzi¢ niebezpieczne
dla rurociggbw oraz innych obiektow
liniowych, zagrozenia awariami i katastrofami.

Metody sondowania réznego typu falami
biernymi stuza, juz od wielu lat, skutecznie i
rezultatywnie w geofizyce. Opracowane
poprzez autoréw urzadzenia oraz metodyki,
pozwalaja na uzyskanie cennej informacji
geotechnicznej dotyczacej osuwisk itp.

Opracowanie nowych metod w omawianym
kierunku zashuguj¢ na uwage naukowcoéw i
praktykow. Pomoga one Ww rozwigzaniu,
bardzo waznych dla gospodarki krajowej i
zagranicznej, problemoéw  bezpieczenstwa
eksploatacyjnego obiektow energetycznych i
wielu innych  budowli, na terenach
zagrozonych osuwiskami i nie tylko.

WNIOSKI

Analiza naukowo-teoretyczna oraz
przeprowadzone eksperymenty w warunkach
laboratoryjnych, ich  sprawdzenie  w
warunkach  terenowych,  weryfikacja i
walidacja, wykazaly, ze w celu badania
zjawisk spelzania gruntu i dynamiki osuwisk
nalezy stosowac podejscie trybologiczne.

Z analizy zjawiska dyssypacji energii przy
Sciskaniu ciala osuwiska oraz opracowan
uczonych rozwijentych technicznie panstw
wynika, ze przydatnym moze by¢ rOwnanie
Naviera-Stocesa.

Na podstawie wzordéw, badajac znaczenia
wyzej wymieninych wspotczynnikow, mozna
dokona¢ klasyfikacji zmian zachodzacych w
ciele osuwiska.

Stosujac doswiadczenie zawodowe,
naukowo-badawcze oraz opracowang poprzez
autorOw aparatur¢ oraz inng, dostepng na
rynku krajowym, i zagranica, stosowang do
badan  geofizycznych, tworzy¢  nalezy
praktyczng metodyke do oceny dynamiki
osuwisk oraz ilosciowego jej oszacowania.
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Ecological safety and operational reliability
of buildings in landslide affected areas

Walery WysoczansKi, Stanistaw Fic

Summary. Scientific-theoretical analysis and
laboratory experiments, field testing, and valida-
tion have shown that tribological approaches
should be used to investigate landforming and
landslide dynamics. From the analysis of the phe-
nomenon of energy dissipation in the compression
of the body of the landslide and the study of devel-
oped countries, it can be useful to use the Navier-
Stoces equation.

Based on the models, we can classify changes
in the body of the landslide at the level of disloca-
tion by studying the significance of the above men-
tioned coefficients. Applying professional, scien-
tific and research experience, developed by the au-
thors of the apparatus and other, available on the
domestic market for geophysical research, practical
methodology should be developed to assess land-
slide dynamics and quantify its lag.

Key words: Landslide, stress, exogenous pro-
cesses, ecological safety, slope stability.
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