VI. Procesy egzogeniczne

2. Ruchy masowe




Denudacja i ruchy masowe — procesy niszczace powierzchnie Ziemi

- Denudacja - zespét dtugotrwatych proceséw
zewnetrznych (egzogenicznych) prowadzacych do
wyréwnywania i obnizania powierzchni Ziemi.

- Istota procesu jest usuniecie i transport zwietrzeliny
(zwietrzatego i rozkruszonego materiatu skalnego)
dzieki ruchom masowym i sptukiwaniu (dziataniu wéd
opadowych i roztopowych) pod wptywem sity
ciezkosci (grawitacji), ktére powoduje odstoniecie
skat litych.

- Prowadzi to do obnizenia form terenu oraz
zainicjowania dalszego wietrzenia.

-+ W szerszym ujeciu geomorfologicznym w sktad
denudacji wchodza trzy powiazane z soba wzajemnie

etapy:

- wietrzenie — niszczenie struktury skat (fizyczne,
chemiczne, biologiczne);

= ruchy masowe - transport materiatu skalnego w dét
pod wptywem sity ciezkosci;

~ erozja — proces niszczenia i wymywaniaa materiatu
przez czynniki zewnetrzne (woda, wiatr, lodowiec i
fale morskie).
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< Ruchy masowe - procesy polegajace na naturalnym T,
przemieszczaniu si¢ materiatu skalnego (zwietrzeliny,
luznych osadéw lub litych blokéw skalnych) w dét
stoku pod wptywem sity grawitacji (zgodnie z sita
ciezkosci).

- Zachodza bezposrednio na stoku, bez udziatu
gldwnego czynnika transportujacego, takiego jak
woda czy wiatr, cho¢ moga one jedynie utatwia¢ ten
proces.
~Moga przebiega¢ bardzo powoli, niemal

niezauwazalnie, albo nagle i gwattownie, powodujac
szybkie osuwanie si¢ duzych ilosci materiatu.

- Ruchy masowe zaleza do kata nachylenia stoku, ktéry
z kolei zalezy m.in. od materiatu skalnego ktéry go
buduje.

- Wielkie bloki w postaci kanciastych bokéw skalnych,
gruzu i gtazoéw tworza wzniesienia, ktérych
nachylenie przekracza zwykle 40°. . x

- Gruboziarnisty piasek tworzy formy o nachyleniu ! N Rl e ) =kt e
wynoszacym okoto 35°. Ruchy masowe = przemieszczanie si¢ mas skalnych

- Drobnoziarnisty materiat skalny tworzy wzniesienia, eete g atcthku pod WEaem stawitac)iEpRey czym

» : ) woda moze zmniejszac spojnosc i tarcie, utatwiajac ten proces
ktorych kat nachylenia z reguty nie przekracza 33°.




Czynniki utatwiajace ruchy masowe

-~ Ruchy masowe zaleza od czynnikéw utatwiajacych
przemieszczanie materiatu skalnego po stoku, takich
jak:

- postepujace wietrzenie fizyczne i chemiczne;

- nachylenie stoku (im wieksze, tym wieksze
prawdopodobienstwo ruchéw masowych);

- budowa geologiczna i uktad warstw skalnych
(warstwowa budowa moze sprzyja¢ niektérym
ruchom masowym);

- nadmiar wéd opadowych (zwiekszaja ciezar skat i
zmniejszaja tarcie, tworzac powierzchnie poslizgu);
- wilgotno$¢ materiatu skalnego (zaréwno bardzo suchy
— traci spoistos¢, jak i bardzo wilgotny - staje sie

ciezszy - tatwiej ulega przemieszczaniu);

- wstrzasy sejsmiczne (trzesienia ziemi);

= brak lub zniszczenie roslinnosci;

- podcinanie naturalne brzegéw (abrazja kliféw, erozja
rzeczna i lodowcowa);

- antropopresja (dziatalno$¢ gospodarcza, gérnicza i
inzynieryjna cztowieka obciazajaca zbocza).
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Rodzaje ruch6w masowych

- Podstawowy podziat ruchéw masowych,
uwzgledniajacy mechanizm ruchu, rodzaj
przemieszczanego materiatu oraz czynnik kinetyczny
(energia i sita wywotujaca ruch), obejmuje kilka
gtownych typow.

- Odpadanie i obrywanie — gwattowne przemieszczanie
materiatu skalnego droga swobodnego spadku lub
toczenia sie po stoku.

- Lawiny kamienne - potezne masy skat pedzace w dét
stoku z zawrotna predkoscia.

- Przewracanie - rotacyjny ruch blokéw skalnych wokét
ich podstawy przy zachowaniu kontaktu z gruntem.

= Osuwanie — gwattowny ruch mas wzdtuz powierzchni
poslizgu przy statym kontakcie z podtozem.

- Sptywanie - szybki ruch uptynnionej zwietrzeliny
tracacej spojnoS¢ wewnetrzna.

- Spetzywanie i soliflukcja — powolne przemieszczanie
wierzchnich warstw gruntu.

- Osiadanie (subsydencja) — pionowe obnizenie
powierzchni terenu wskutek proceséw naturalnych
lub dziatalnosci cztowieka.
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- Odpadanie - powszechny, stosunkowo ciagly i czesty | ===
proces grawitacyjnego przemieszczania sie e
pojedynczych, relatywnie niewielkich odtamkéw
skalnych lub drobnej zwietrzeliny ze stromych i
bardzo stromych $cian skalnych.

-+ W zaleznosci od nachylenia stoku, ruch materiatu

Swobodny spadck (’, ,
A 1A
na pionow ych Scianach™ g

0 [ & ; " }, '
przyjmuje rézny charakter. " WAy M
. ° 2 o - ol Py e
- Na pionowych i stromych $cianach transport odbywa i 7 G i

sie¢ w formie swobodnego spadku (lotu) w powietrzu.

- Transport skokowy (saltacja) wystepuje na nieco
tagodniejszych, ale wciaz stromych fragmentach
zbocza, na ktérym spadajace odtamki wielokrotnie
uderzaja o zatomy skalne.

- Powoduije to ich podrzucanie, rotacyjne odbijanie sie
oraz dalsza defragmentacje (rozpad pod wptywem
uderzen na jeszcze mniejsze frakcje).

- Odznacza sie duza czestotliwoscia wystepowania, ale | 5 sar Gt S Ary
jednorazowo obejmuje niewielka objeto$¢ materiatu. 2 zpmiionosc sl
- Zjawisko to ma jednak ogromne znaczenie ze Gl o A z GV h B e

wzgledu na swéj ciagly charakter — prowadzacy do Odpadanie - POWSZeCh“Yr stosunkowo czesty proces

niemal ciaglego ruchu materiatu skalnego w dét stoku grawitacyjnego przemieszczania sie pojedynczych niewielkich
i zmniejszania tym samym stromoéci stoku odtamkow lub drobnej zwietrzeliny ze stromych sScian skalnych




Czynniki inicjujace odpadanie

- Bezposrednia przyczyna ruchu masowego w
postaci odpadania jest grawitacja.

- Jednak czynnikiem przygotowujacym
(prekursorem), ktdry narusza zwieztos¢ litej skaty,
jest intensywne wietrzenie (przede wszystkim
fizyczne), ktdre to otwiera szczeliny i odspaja
materiat od macierzystej Sciany.

- Wietrzenie mrozowe (kongelacja) — szczegélnie
oddziatuje w strefach peryglacjalnych i
wysokogérskich (np. w Tatrach czy Alpach), gdzie
nadrzednym czynnikiem przygotowujacym
materiat do odpadania jest praca zamarzajacej
wody w szczelinach skalnych.

- Powoduje ona zmiany objetosci lodu, ktére
systematycznie rozsadzaja skate.

- Wietrzenie solne (salinarne, eksudacja) i

termiczne (insolacyjne) zachodzi na suchych
obszarach klimatu zwrotnikowego i

podzwrotnikowego oraz na wybrzezach morskich,

gdzie krystalizacja soli w porach skalnych lub
gwattowne zmiany temperatury powierzchni skat
prowadza do ich tuszczenia sie i odpadania.
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Ewolucja rzezby w wyniku odpadania — gtbwne formy rzezby gorskiej

- Dtugotrwate dziatanie procesu odpadania
jest jednym z czynnikéw ksztattujacych
rzezbe gorska.

- Sukcesywne niszczenie gornych partii

masywow prowadzi do réwnolegtego . o i -
e e VB ° e s \ ¥ \
cofania sie $cian skalnych i stopniowego : oih iglica siaina —0 /A4 S
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tagodzenia ich profilu. R o adSA ARSI " X y
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- Geomorfologiczne formy rzezby gorskiej | BRZES A /4 o h .
ksztattowane m.in. przez odpadanie to: N i, *‘%\ g
- turnie i iglice skalne - ostre, urwiste AN A ISR
formy o stromych $cianach; 585 ANY b, NS (Gyare skaina)/
- granie — waskie, strome i poszarpane XN ' :
grzbiety gorskie oddzielajace doliny;
= zleby (rynny skalne) — strome, gtebokie
wciecia stanowiace drogi transportu
materiatu skalnego;

= grzedy skalne — wypukte formy
oddzielajace sasiednie zleby;

- stozki usypiskowe (piargi) —
wachlarzowate formy u wylotu zlebéw,
zbudowane z ostrokrawedzistego
materiatu.




Zleby (rynny skalne) — drogi transportu materiatu po procesie odpadania

< Zleby (rynny skalne) — niezwykle strome,
waskie i gtebokie wciecia w $cianach gérskich

(prostopadte do podtoza), o U-ksztattnym

profilu, urwistych $cianach bocznych i

niewyréwnanym dnie, czesto zakoiiczonym

progami skalnymi.

- Ich potozenie zalezy od budowy geologicznej
— rozwijaja sie w strefach ostabienia skat
(uskoki, dyslokacje tektoniczne, geste
spekania).

- W gornych partiach czesto tworza
rozgatezione systemy w ksztatcie lejkéw, ktore
zbieraja materiat z duzej powierzchni $ciany.

- Petnia one funkcje naturalnych rynn, ktérymi
gwattownie przemieszcza sie odspojony
materiat skalny (np. wskutek odpadania), woda
opadowa i roztopowa oraz lawiny $niezne.

- Aktywnos¢ tych czynnikow (w tym
podskakujacy i toczacy sie gruz, tzw. saltacja)
sprawia, ze wraz z ewolucja stoku zleby
nieustannie si¢ pogtebiaja i poszerzaja.
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Stozki usypiskowe (stozki piargowe - piargi) — formy akumulacyjne

- Stozki usypiskowe (w Tatrach potocznie
zwane piargami) — wachlarzowate formy | svcganazees |
powstajace u wylotu zlebéw (na dnie doliny
lub tagodniejszym stoku) wskutek akumulacji
transportowanego materiatu skalnego.
Zleb’

- Ich nachylenie wynosi zazwyczaj 30°-40° i P (rnes a8
jest uzaleznione od wielkosci i kanciastosci 23
spadajacych odtamkéw. " ‘

.l

Grzeda

- Mozna wyrdzni¢ dwie fazy ich ewolucji. SNy Laina
) | " Grzeda

- Faza aktywna: stozek nieustannie narasta (rynna skalna) 5 o N ain
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-

(poszerza sie i wydtuza w strone dna doliny),
a jego powierzchnia jest stale rozcinana
przez przemieszczajacy si¢ gruz i
przemywana przez sptywajaca wode.

- Faza pasywna (martwa): po ostabieniu o N , S Sy
dostawy nowego materiatu skalnego lub Stosek Sakowy : ﬂ5;‘,‘;;.;1,“,,;;k(,‘;.y‘»
zasypaniu dna doliny, forma ulega stabilizacji ' (piarg) Rl e (piarg) =¥
i powoli zarasta roslinnoscia. 3 R
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Grawitacyjna segregacja materiatu w obrebie stozka usypiskowego

- Jedna z gtéwnych cech stozkéw usypiskowych jest naturalna segregacja (sortowanie) spadajacego gruzu skalnego.
- Woynika ona bezposrednio z praw fizyki i energii kinetycznej spadajacych bryt.

- Najwieksze, najciezsze bloki i gltazy uzyskuja najwieksza energie kinetyczna i dzieki temu pokonuja najwieksza
odlegto$¢ oraz deponowane sa u samej podstawy stozka (w tzw. czesci dystalnej).

- Mniejszy, drobniejszy materiat (gruz, zwir i piasek) zatrzymuje sie znacznie szybciej, jeszcze w najwyzszej czesci stozka,
ze wzgledu na wyzsze opory tarcia i brak odpowiedniej masy by kontynuowac¢ ruch w dét.
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Grzedy skalne

- Grzedy skalne — wypukte, strome i wyeksponowane formy rzezby wysokogdrskiej w postaci surowych, poszarpanych
zeber skalnych, ktére stanowia naturalne bariery oddzielajace od siebie sasiadujace zleby.

- Woystepuja powszechnie na urwistych Scianach (np. w Tatrach czy Alpach).
- Powstaja w wyniku selektywnego wietrzenia mrozowego i proceséw odpadania - procesy te szybciej pogtebiaja rynny
zleb6éw, pozostawiajac miedzy nimi odporniejsze fragmenty litej skaty.

- Z czasem grzedy ulegaja stopniowej degradacji — ich powierzchnia wietrzeje, a odpadajacy materiat skalny przyczynia
sie¢ do ich sukcesywnego obnizania.
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Ewolucja stoku i stadium rownowagi

<+Rozwdj zlebéw prowadzi do osiagniecia przez nie
profilu rownowagi przy nachyleniu okoto 30°.

- W takich warunkach caty materiat zwietrzelinowy
jest na biezaco odprowadzany, co zapobiega
zaréwno ich dalszemu wgtebnemu rozcinaniu, jak
i zasypywaniu (dno przestaje sie obnizac).

- Pod wptywem intensywnego wietrzenia i ciagtego
odpadania nastepuje rownolegte cofanie sie $cian
bocznych, dzieki czemu zleby zyskuja ostatecznie
charakterystyczny profil ptaskodenny.

- Wznoszace sie¢ pomiedzy rynnami grzedy skalne
ulegaja stopniowemu rozcztonkowaniu i
niszczeniu.

- Prowadzi to do powstania tzw. “szczot” - w
znacznej mierze wygtadzonych stokéw o
nachyleniu rzedu 30-35°, ponad ktérych
powierzchnie stercza jedynie dalej niszczone,
pojedyncze ostaiice skalne.
= Ich zniszczenie koiiczy proces ewolucji stoku — w

efekcie powstaje wygtadzony, dojrzaty stok o
stabilnym nachyleniu okoto 30°, okryty cienka

pokrywa drobnego gruzu.
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2. Obrywanie (obryw)

- Obrywanie (obryw) - doé¢ rzadki, katastrofalny i gwattowny ruch masowy, polegajacy na nagtym odspojeniu sie od
stromego zbocza ogromnych, litych mas skalnych, rzedu tysiecy, a nawet milionéw metréw szesciennych.
- Przebieg obrywéw jest bardzo podobny jak w odpadaniu — materiat ulega poczatkowo swobodnemu spadkowi.
- Z uwagi jednak na gigantyczna mase, w trakcie zderzenia z podtozem skaty ulegaja strzaskaniu.

-Zjawisko obrywania zdarza sie stosunkowo rzadko (znacznie rzadziej niz odpadanie), jednak charakteryzuje sie
ogromna sita niszczaca, znikomym czasem reakgcji i bardzo duzymi objetoSciami przemieszczonego materiatu skalnego.
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Obfywaﬁie — stosunkowo r‘zadki, katastrofalny proces grawitacyjny polegajacy na nagtym 6dspoieniu si¢ od stromych
zboczy ogromnych mas skalnych, ktére spadajac, rozbijaja sie i tworza u podstawy zwatowiska poteznych blokéw i gruzu




Przyczyny obrywow — czynniki przygotowujace obrywy (dtugofalowe)

- Obryw skalny to nagty finat dtugotrwatej utraty statyki
stoku i nosnosci skat.
- Do gtownych przyczyn przygotowujacych naleza:
- postepujace podcinanie form terenu zachodzace
wskutek:
- erozji bocznej i wgtebnej rzek — podmywanie brzegéw
dolin rzecznych i pogtebianie doliny przez rzeke,

- erozji lodowcowej - ksztattowanie dolin U-
ksztattnych,

- erozji morskiej (abrazji) - podmywanie klifu falami;

- uktady gestych spekan, uskokéw tektonicznych i
rozluznienie struktury skaty (wietrzenie odciazeniowe);

- poszerzanie szczelin przez erodujaca wode, jej
zamarzanie (wietrzenie mrozowe) i krystalizacje soli
(wietrzenie solne), co drastycznie ostabia spdjnos¢
warstw;

- wietrzenie biologiczne — giéwnie mechaniczne
dziatanie korzeni drzew rozszerzajacych szczeliny;

- antropopresja (wptyw cztowieka) — dtugofalowe
podcinanie stokéw pod infrastrukture, ciagte wibracje
od transportu oraz prace gérnicze i budowlane
destabilizujace gérotwor.
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Przyczyny obrywow — czynniki spustowe (wyzwalajace)

- Aby ostabione zbocze ulegto obrywowi, zazwyczaj

s . g . N e
potrzebny jest bezposredni impuls — czynnik GlownelprzyezypySpusiowelmyziataiace)lobry wy

wyzwalajacy, ktéry prowadzi do nagtego zachwiania Yy WS U - E
rOwnowagi naprezen w gérotworze. (. A% °"*‘ ' ‘Empq% %; -
- Do gtéwnych przyczyn spustowych (wyzwalajacych) Do e - -
obrywy naleza: ’ G a N, BT TR s
< czynniki sejsmiczne: trzesienia ziemi (odpowiadaja za “f,',’;i;‘:,“,[’,‘,‘:,;,’j;‘,,‘;““ £ LN
najczestsze i najwieksze obrywy) i erupcje wulkanéw; iinanglis descag
- ekstremalne zjawiska meteorologiczne: nawalne ML - | ,_,,“ff.ﬁﬂf’r'(?ﬁ;'?;::“

- (snlne porywy WIJ'I’U)

deszcze i gwattowne roztopy (prowadzace do wzrostu
ci$nienia wody w szczelinach oraz dociazenia stoku
poprzez infiltracje), a takze silne porywy wiatru;

- nagta antropopresja (dziatalno$¢ cztowieka): detonacje
materiatéw wybuchowych (w gérnictwie lub
budownictwie drogowym), tapniecia goérnicze i silne
wibracje od transportu;

Nagta antropopresl.i )

- nagte, z pozoru niewielkie dociazenie lub drgania: w \ (wibracie od transportu)
przypadku skrajnie ostabionej skaty (tuz na granicy Vo =
utraty réwnowagi) “detonatorem” obrywu moze by¢

incydentalny nacisk lub wibracje wywotane przez R R R ()
. . o . . , . R N SN \\ O Dociazenie stoku przez
ChW“OWQ pO]ﬂWlenle SI€ grupy turystﬂw Czy Stada s, [ R \ o / zwierzeta (oraz drgania

4 - .
4" w czasie ich ruchu)

zwierzat (uderzaja one).




Zapis obrywu w rzezbie terenu (formy erozyjne i akumulacyjne)

- Kazdy masywny obryw pozostawia po sobie bardzo
wyrazny i trwaty $lad w postaci specyficznych form.

- Nisza obrywu (strefa ubytku) - zlokalizowana jest w
gornej czesci stoku i odznacza sie gtadka, czesto
pionowa, odstonieta powierzchnia oderwania, czyli
Swiezej, niezwietrzatej skaty.

- Odréznia sie wyraznie od otoczenia, zwykle
jasniejsza barwa skaty (§wiadczy to o braku
wietrzenia w obrebie tej czesci skaty) i catkowitym
brakiem szaty roélinnej oraz zwietrzeliny.

- Rumowisko skalne (hatdy zawatowe) — tworzone jest
przez zwatowisko poteznych, catkowicie
niesegregowanych i nieposortowanych odtamkéw
skalnych u podnéza stoku (od pytu, przez zwiry, po
gigantyczne bloki i gtazy osiagajace nierzadko
dziesiatki metréw diugodci).

- W obrebie takich zawatowych rumowisk z wielkich
bryt powstaja czesto puste przestrzenie - tzw.

jaskinie pseudokrasowe (labiryntowe; rumowiskowe),

powstate przez zablokowanie sie na sobie
ogromnych gtazow.
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Wplyw litologii (cech skaty) na przebleg obrywow

- Charakter obrywania, jego skala i czestotliwo$¢ silnie
zaleza od budowy geologicznej podtoza (litologii).

- Skaty masywne, twarde i krystaliczne (np. granity,
bazalty, masywne wapienie) obecne zaréwno w
gorach, jak i niektérych wybrzezach wysokich -
cechuja sie wysoka spdéjnoscia.

- Goérotwor bardzo dtugo opiera sie zniszczeniu,
kumulujac naprezenia.
- Gdy dojdzie do przekroczenia granicy
wytrzymatosci, obryw jest zazwyczaj jednorazowy,
z utamkiem sekund na reakcje, i ma katastrofalna,
niewyobrazalna skale (zrzut milionéw ton materiatu
jednorazowo).

- Osady sypkie lub stabo skonsolidowane (np. gliny,
piaski i lessy na wybrzezach klifowych) -
charakteryzuja sie stosunkowo niewielka spoistoscia.
- Obrywy (odpadanie i obrywy bryt gliny morenowej

np. na polskim wybrzezu Battyku) wystepuja w nich

znacznie czesciej (nawet kilka razy do roku w czasie

sztorméw), obejmujac jednorazowo mniejsze
fragmenty, ale prowadzac do bardzo szybkiego
cofania sie brzegu w skali dziesiecioleci.

Klify Ponta de Sao Lourenco na Maderze zbudowane ze skat bazaltowych

(obrywy zachodza zwykle rzadko obejmujac jednorazowo duze skaty)

Klif Ortowski w Gdyni zbudowany z gliny morenowej i osadéw
wodnolodowcowych, ktére sa stosunkowo stabo skonsolidowane
(obrywy zachodza zwykle czesto obe]mumc ]ednorazowo mate skaty)




3. Lawiny kamienne

- Lawiny kamienne - gwattowne ruchy
masowe polegajace na bardzo szybkim
przemieszczaniu sie suchego materiatu
skalnego (blokéw, gtazéw i gruzu)

niemal w statym kontakcie z podtozem.

-Moga powstawac¢ w wyniku
ponownego wprawienia w ruch
luznego rumowiska zalegajacego w
stozkach usypiskowych u podnéza
zboczy, gdy obryw z wyzszego
odcinka stoku uderza w ten materiat z
duza sita, lub bezposrednio w wyniku
duzych obrywéw, ktérych
rozdrobniony materiat pedzi dalej w
dét stoku.

- Dzieki wysokiej energii kinetycznej
masa skalna moze pokonywac¢
znaczne odlegtosci, nawet przy
bardzo niewielkim spadku terenu.

- Zjawisko to jest powszechne w
wysokich gérach, takich jak: Andy,
Himalaje, Tienszan, Kaukaz i Alpy.
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Lawiny kamienne — gwaitowne, szybkie ruchy blokéw, glazow i gruzu skalnego,
przemieszczajacych sie na duze odlegtosci w chmurze pytu i drobnego materiatu



4. Przewracanie

- Przewracanie - ruchu polegajacy na
rotacji wysokiego i waskiego bloku
skalnego lub kolumny wokét punktu
podparcia u podstawy pod wpltywem

Przewracajacy sie blok skalny

graWitaCii- (rotacja wokot podstawy) - Pionowy

system
gtebokich
A spekan

2475
p

- Proces ten zachodzi na stromych stokach
w skatach o wyraznym, pionowym
systemie spekan, przebiegajacym
réwnolegle do krawedzi stoku, a jego
rozwa@j sprzyja wietrzenie (np. mrozowe,
odciazeniowe) ostabiajace stabilnos¢.

- W wyniku stopniowego poszerzania

szczelin i odchylania sie bloku od pionu

osiagany jest stan graniczny, po ktérym

gorna czes¢ kolumny wychyila sie,

wykonujac stopniowy tukowaty ruch, 1

podczas gdy podstawa pozostaje w . 2 e K%

kontakcie z podtozem az do momentu —B e | RUNOWIEKD BIGKONS ﬁ N
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- Ostatecznie materiat skalny ulega : e Sl PN e e e e
gwattownemu rozbiciu, tworzac u Przewracanie — ruch polegajacy na rotacji wysokich blokéw skalnych wokét punktu
podndza stoku beztadne, blokowe podparcia u podstawy, w skatach silnie spekanych, zakoriczony ich upadkiem

rumowisko.




5. Osuwanie (osuwisko)

= Osuwanie — gwattowne przemieszczenia skat lub

zwietrzeliny wzdtuz wyraznej powierzchni poslizgu

(powierzchni $ciecia), zachodzace przy statym

kontakcie z podtozem i prowadzace do powstania

osuwisk.

- Nagtly spadek predkosci na granicy miedzy osunietym
pakietem a podtozem odréznia je od sptywéw.

- Osuwiska rozwijaja sie w wyniku wspétdziatania
nastepujacych czynnikéow:

- przyrodniczych - wystepuja gtéwnie w strukturach
stabo skonsolidowanych, zwtaszcza po intensywnych
opadach, kiedy to woda zwieksza ciezar warstw,
powoduije ich uplastycznienie i redukuje tarcie, co
utatwia poslizg;

- antropogenicznych - sa efektem naruszenia stabilnosci
stoku wskutek niewtasciwej gospodarki, takiej jak:

- niszczenie stabilizujacej stok roslinnosci (wylesianie),
- dociazanie stokow ciezka zabudowa,

- podcinanie podstawy stoku podczas budowy drég lub
eksploatacji surowcéw metoda odkrywkowa,

- generowanie wibracji przez transport i prace
budowlane.

\&\* Nisza ‘,%f"‘f"‘""*»« .
osuvuskmn ﬁn\:& N
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Osuwanie - gwaith\;ny ruch zwuetrzelmy i skat w dot stoku
pod wptywem grawitacji, czesto wzdtuz wyraznej powierzchni
poslizgu, najczesciej po obfitych opadach atmosferycznych




Budowa osuwisk

- Proces osuwania tworzy w rzezbie
terenu charakterystyczny zespét form:

- nisza osuwiskowa (amfiteatr) —
wyrazne obnizenie w gérnej czesci
stoku, powstate w miejscu ubytku . | . 7 [ Ol
masy skalnej; 2 A oéuv»flskowi: I
= rynna osuwiskowa - rynnowate ; .4 77y
obnizenie na stoku, stanowiace droge
transportu przemieszczanego
materiatu;
- jezor osuwiskowy (jezyk osuwiskowy)
— wypukta forma u podnéza stoku,
zbudowana z nagromadzonego
materiatu skalnego.

- Obszar, w ktérym zatrzymat sie
materiat (jezor osuwiskowy), cechuje
sie chaotyczna rzezba - wystepuja tam
liczne pagorki i zagtebienia, ktére ze
wzgledu na bogactwo form trudno
opisa¢ jednym terminem.
SIS,

Soograniazd oY




Klasyfikacja osuwisk wg geometrycznego charakteru powierzchni sciecia

- Podstawowym kryterium podziatu osuwisk jest geometryczny charakter powierzchni $ciecia:

- osuwiska translacyjne (zeslizgowe) - posiadaja stosunkowo ptaska (planarna) powierzchnie poslizgu (zwykle
réwnolegta do stoku);

- osuwiska rotacyjne (obrotowe) — charakteryzuja sie na ogét dos$¢ zakrzywiona, wklesta powierzchnia poslizgu.

Osuwiska translacyjne (zeslizgowe) Osuwiska rotacyjne (obrotowe)
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Osuwiska translacyjne (zeslizgowe)

- Osuwiska translacyjne (zeslizgowe) - odznaczaja sie
obecnoscia planarnej (ptaskiej) powierzchni poslizgu, -
ktéra zazwyczaj jest nachylona pod nieco mniejszym . L B R
katem niz powierzchnia stoku, pozwalajac na = '
swobodny zeslizg catego pakietu skalnego.

- Powierzchnie te maja charakter strukturalny - ich ,\ DR .
przebieg jest zdeterminowany budowa geologiczna. LR

i S n S ) g Bnisd ~
- Zeslizg dokonuije sie po istniejacych juz w gérotworze ¥ \\\;‘; JOsuwiskowa, || it
nieciagtosciach, takich jak: ‘\\ \ ‘a,'f‘f"e""’ '
- powierzchnie spekai i uskokéw,
- granice miedzy tawicami skat,
= granice litologiczne (styk réznych rodzajéw skat).
=W osuwiskach tych poslizg nastepuje przy zachowaniu
ciagtego kontaktu sasiadujacych ze soba warstw.
- Wewnatrz przemieszczanego pakietu praktycznie nie
dochodzi do mieszania sie materiatu.
- Warstwy skalne lezace wyzej od innych po osunieciu
zazwyczaj zachowuja te sama pozycje w pionie.
- Oznacza to, ze uktad warstw wewnatrz osunietego
bloku pozostaje niemal identyczny jak przed
wystapieniem zjawiska.

Osuwiska translacyjne (zeslizgowe)




Osuwisko rotacyjne (obrotowe)
- Osuwisko rotacyjne (obrotowe) - : :
cechuje sie zakrzywiona, wklesta Osuwiska rotacyjne (obrotowe)

powierzchnia poslizgu, ktorej
nachylenie stopniowo maleje wraz z
gtebokoscia.
- Nie wykorzystuja one gotowych
powierzchni strukturalnych, ktére A
petnityby role poslizgu. _ e i R T (O
- Tworza sie w obrebie grubych seriach B paska zis . | 4> j;l;;::::t‘:)‘ J,
skat stabo skonsolidowanych. ' ‘ 4y
- Czesto sprzyja im zaleganie
sztywnych skat (np. piaskowcéw,
wapieni, bazaltéw) na podtozu
plastycznym (ity, mutowce).

- Pod naciskiem nadktadu w

) /lezor»ﬂ :“ "4'" .

plastycznym podiozu tworzy sie o R, e
zakrzywiona linia ciecia. TR T
- W efekcie cate pakiety skalne ulegaja

rotacji, a osuwisko to zazwyczaj nie

wyksztatca wyraznej rynny

osuwiskowej.




6. Sptywanie

- Sptywanie — gwattowny proces ruchu
nieskonsolidowanego i silnie nasyconego
woda materiatu skalnego (zwietrzeliny),
ktory w wyniku uplastycznienia traci
wewnetrzna spojnos¢ i porusza sie w
sposdb zblizony do cieczy.

-+ W przeciwienstwie do osuwisk, sptywy nie
posiadaja jednej powierzchni poslizgu.

- Ruch ma charakter ptynny, a
odksztatcenie masy jest ciagte i
nieodwracalne, co prowadzi do catkowitej
zmiany pierwotnej struktury skat.
= W mikroskali poszczegdlne ziarna

mineralne poruszaja sie indywidualnie, a
przestrzenie miedzy nimi wypetnia woda
lub powietrze, ktore redukuja tarcie.

- Charakteryzuja sie bardzo duza predkoscia
(od kilku do ponad 100 km/h) i ogromnym
zasiegiem, przekraczajacym nieraz
kilkanascie kilometréow.

- Stanowia ekstremalne zagrozenie dla
infrastruktury i zycia ludzi.
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Sptywanie — gwattowny ruch nieskonsohdowanego, silnie nawodmonego materiatu
skalnego, ktory po uplastycznieniu traci spojnosSc i przemieszcza sie jak ciecz

115) py\\ anie terenu



Przyczyny powstawania sptywow

<+ WS5érdd gtéwnych czynnikéw sprzyjajacych
wystepowaniu sptywow wyréznia sie:
- przyczyny naturalne:
- gwattowne (nawalne) opady deszczu, szczegdlnie

na obszarach z luznym materiatem skalnym Vs : B Niewlasciwa g
(dostarczajace duzych ilosci wody), | W ¥\ : i A e
: ., . . ~ - Tr1¢smma ziemi - el ':; 4 /Iuh Iodo\\co\\ ' L S (np: orkajgee
-ul‘lagle tOpr“enle Snlegu lu‘) |0d0wc0w ‘ A \ Ty Im‘::s;):‘\.::::r;lr(;l_“u) " > . -,A(szsi/hkl dopfw;)dy) b \\I(“UZ 'zr,-hoczy)
(prowadzace do intensywnego doptywu wody), SR RN \, R -
- trzesienia ziemi (powodujace uptynnienie gruntu); SRR ' Iy e
~przyczyny antropogeniczne: P N AR
- wylesianie, prowadzace do usuwania roslinnosci, ":'(;‘ZL',S?:) gleoy L | NN 3 RPN = &) B /i
ktorej systemy korzeniowe mechanicznie wiaza N TR . AR S - 27/ Z J Sosary 1B
zwietrzeline na bardziej stromych stokach, e AL AL & .-"ﬁggfiﬁnﬁifﬁéﬁfn’ﬁ?;‘i’éby,

- niewlasciwa uprawa, wynikajaca z btedéow w
uzytkowaniu pél i pastwisk gorskich (np. orka
wzdtuz stoku),

- dziatalno$¢ gérnicza i transportowa,
przyczyniajace sie do powstawania wibracji
naruszajacych stabilno$¢ mas,

- pozary, ktore niszcza pokrywe roslinna,
odstaniajac glebe i zwiekszajac jej podatnos¢ na
dziatanie wody opadowe;j.




Rodzaje sptywow

-+ W zaleznosci od frakcji (wielkosci) materiatu wyrézniamy:
-sptywy gruzowo-btotne (debris flow; lub gruzowe) — niosa wéréd drobniejszego materiatu (piszczysto-pylastogo) takze
gruby, w tym bloki o Srednicy powyzej 1 m,
-wysoka gesto§¢ masy pozwala na transport gigantycznych gtazéw, ktére niszcza wszystko na drodze (szczegélnie
niszczycielsko oddziatywaja wieksze gtazy);

-sptywy biotne (mud flows; lub ziemne) - tworza “rzeke btota”, w ktérej wsréd materiatu skalnego wystepuja drobne
ziarna (wiekszy materiat skalny praktycznie nie wystepuje) we frakcji pytowej i itowej,

- ptyna szybciej i na wieksze odlegtosci niz sptywy gruzowe ze wzgledu na mniejszy opér wewnetrzny.

—h S 3 qu' < = ;“3/ B «3'0‘:“ 5 Y
Sptyw blotny — szybki ruch drobnoziarnistej, silnie nawodnionej masy skalnej Sptyw gruzowo-blotny (gruzowy) — szybki ruch btota i duzych blokéw skalnych




Lokalne odmiany sptywow (mury, siele i debris flow)

<Lokalne odmiany gwattownych sptywéw (giéwnie btotno-gruzowych) wystepuja na stromych stokach
wysokogorskich, gdzie dzieki duzej gestosci masy i ogromnej sile niszczacej potrafia transportowaé w stalym
kontakcie z podtozem bloki skalne o Srednicy przekraczajacej 1,5 m.
-+ W zaleznosci od regionu geograficznego zjawiska te nosza rézne nazwy:
- mury (spolszczenie niemieckiego die Mure) — termin stosowany w Alpach dla okreslenia gwattownych sptywéw btotno-
gruzowych, przemieszczajacych sie dnem stromo nachylonych dolin gérskich;
-siele — niszczycielskie sptywy gruzowo-blotne charakterystyczne dla obszaru Kaukazu i Azji Srodkowej, wywotywane
najczesciej przez nawalne opady lub gwattowne topnienie $niegu i lodowcéw;

- debris flow - powszechny w krajach anglojezycznych i literaturze miedzynarodowej termin okreslajacy szybki sptyw
gestej mieszaniny wody z materiatlem niesortowanym (od pytu po potezne gtazy).
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- 8 W krajach alpejskich bardzo gwaitowne spiywy btotno-gruzowe o duzej S|Ie nlszczqcej nazywane sa murami.

Przemieszczaja one szybko duze ilosci materiatu skalnego wzdtuz dolin, powodujac znaczne zniszczenia.




Lahary (sptyw popiotowy)

- Lahary (sptywy popiotowe) — specyficzny rodzaj
gwalttownych sptywéw btotno-gruzowych, ktére
powstaja na stokach wulkanicznych w wyniku
nagtego nasycenia woda luznych materiatéw
piroklastycznych (gtéwnie popiotéw wulkanicznych,
lapilli i bomb wulkanicznych).

- Woda niezbedna do ich powstania pochodzi
najczesciej z nawalnych opadéw deszczu,
gwaltownego topnienia pokryw Snieznych i
lodowcowych pod wptywem ciepta wulkanicznego
lub z przerwania $cian jezior kraterowych.

- Lahary przemieszczaja sie zwykle wzdtuz dolin
rzecznych i obnizen terenu, osiagajac bardzo duze
predkosci (nawet do okoto 150 km/h w warunkach
ekstremalnych) i moga pokonywac¢ kilkadziesiat
kilometrow.

- Jednym z najbardziej znanych przyktadéw byt lahar
na stokach kolumbijskiego wulkanu Nevado del Ruiz
w 1985 roku.

- Sptyw wywotany topnieniem lodowca podczas
erupcji przebyt ponad 60 km, niszczac miasto
Armero i powodujac $mier¢ ponad 23 tys. oséb.




7. Spetzywanie (pefzanie gruntu)

- Spetzywanie (petzanie gruntu) — bardzo powolny i
niemal niedostrzegalny bezposrednio proces
grawitacyjnego przemieszczania sie wierzchnich
warstw gruntu i zwietrzeliny na nachylonych
stokach.

- Mimo braku gwattownosci zjawisko to zachodzi
powszechnie na wiekszosci stokéw i odgrywa
istotna role w modelowaniu ich profilu.

- Czynnikiem sprawczym sa cykliczne zmiany
objetosci gruntu wywotane wahaniami
wilgotnosci i w mniejszym stopniu temperatury,
obejmujace zazwyczaj ptytka warstwe
przypowierzchniowa (do okoto 1 m gtebokosci).

- W wyniku pecznienia gruntu (np. pod wptywem
zamarzania wody - pecznienia mrozowego —
lub nasiakania) czastki mineralne sa wypychane
prostopadle do powierzchni stoku.

- Natomiast podczas kurczenia sie gruntu (w
czasie odmarzania lub wysychania wody) sita
ciezkosci powoduje ich pionowe opadanie.

~ Suma tych mikroskopijnych przemieszczein po
torze zygzakowatym prowadzi do bardzo
powolnego ruchu materiatu w dét stoku.
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Spetzywanie (petzanie gruntu) - bardzo powolny ruch zwnetrzelmy

i gruntu w dot stoku wskutek zmian wilgotnosci i temperatury,
powodujacych ich cykliczne pecznienie i kurczenie

"




Skutki spetzywania (petzania gruntu)

- Skutki spetzywania kumuluja sie przez |

dziesieciolecia, prowadzac do Veogranate® |

typowych deformacji w obrebie stokéw:

- powstawanie tzw. “pijanego lasu”, czyli
drzew o tukowato wygietych pniach u
podstawy (drzewa rosnace na powoli
przemieszczajacym sie podtozu
stopniowo zmieniaja swoje potozenie
wzgledem stabilnych korzeni);

- powolne wygiecie w dét stoku
wierzchnich warstw pokrywy skalnej;

- pochylanie, przemieszczame 1 w
efekcie uszkodzenia infrastruktury i
obiektéw, w tym:

- stupow energetycznych,
telefonicznych i ogrodzen,

- nagrobkéw na cmentarzach,

= muréw i fundamentéw budynkéw;

- powolne przemieszczanie sie obiektéw
powierzchniowych (np. gtazéw) w dét
stoku.
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8. Soliflukcja (geliflukcja lub spetzywanie mrozowe)

- Soliflukcja (geliflukcja lub spetzywanie - ———
mrozowe) — powolne przemieszczanie ""“g "
sie¢ pod wptywem grawitacji nasyconej — ——
woda zwietrzeliny w warunkach klimatu :
zimnego (peryglacjalnego lub gérskiego), o P L. . ok
zwigzane z cyklicznym zamarzaniem i | |0 L iSRRI R T
rozmarzaniem gruntu. *

- Wystepuje powszechnie w strefach
okotobiegunowych i wysokogoérskich z
wieloletnia zmarzlina.

- Zima grunt gteboko zamarza, tworzac z
podiozem zwarta, nieprzepuszczalna
strukture.

- Latem rozmarza jedynie warstwa
czynna, w ktérej uwieziona nad lodem
woda (z roztopéw i opadow) silnie ja
przewilgaca.

- Grunt traci wtedy stabilnos¢ i powoli
przemieszcza sie (“slizga” przenoszac
wszystko co jest na nim) po Spetzywanie mrozowe (soliflukcja, geliflukcja) — bardzo powolne przemieszczanie
zamarznietym podtozu nawet na nasyconej woda zwietrzeliny po zamarznietym podtozu w klimacie peryglacjalnym
bardzo tagodnych stokach. lub'w gorach, wywotane cyklicznymizamarzaniemii rozmarzaniem gruntu

™




8. Soliflukcja (geliflukcja lub spetzywanie mrozowe)

-+ W wyniku soliflukcji powstaja
charakterystyczne formy:

- loby (jezyki) soliflukcyjne — pétkoliste
lub jezykowate wypietrzenia
zwietrzeliny powstajace w wyniku
nierOwnomiernego przemieszczania
gruntu hamowanego przez roslinnos¢,

- wedrujace bloki - gtazy szybciej niz
otoczenie transportowane w
plastycznej masie, ktére dzieki duzemu
naciskowi na podtoze ztobia za soba
bruzdy i spietrzaja tukowate waty
ziemne przed soba.

- Wspétczesnie w Polsce soliflukcja
zachodzi gtiéwnie w Tatrach, rzadziej w
Karkonoszach oraz jedynie lokalnie w
najwyzszych partiach Bieszczad6w.

A Tt
e wedrujace bloki==
o (pozosﬁaw\iaiq bruzdy za'soba ¥ e
~ i spietrzaja zwietrzeline przed soba) {5

=
o 2Loby
Bz " (jezyki soliflukcyijne)

l

Spetzywanie mrozowe (soliflukcja, geliflukcja) — bardzo powolne przemieszczanie
nasyconej woda zwietrzeliny po zamarznietym podtozu w klimacie peryglacjalnym

lub w gorach, wywotane cyklicznym zamarzaniem i'rozmarzaniem gruntu




9. Osiadanie (subsydencja)

- Osiadanie (subsydencja) — pionowy ruch powierzchni

ziemi przy zerowej sktadowej poziomej.

- Woynika ono ze zmniejszenia objetosci podioza
(dociazonego jakims$ obiektem) lub zapadania sie

-
- ’

* » 3 Cecha charakterystyczna — Brakicuche poziomego!
"-unmu-"
l‘ -

& g

Z‘:p]dmle sie
Iuh_przechflldnw

-

R ~
Brzech hylamc stupow)

podziemnych pustek.
- Gléwne przyczyny osiadania wynikaja z naturalnych
proceséw geologicznych, dziatalnosci cztowieka lub
kombinacji obu tych czynnikéw:

- procesy krasowe — w ich wyniku rozpuszczanie skat
(wapieni, gipséw, soli) tworzy podziemne préznie,
ktérych stropy ulegaja stopniowemu uginaniu lub
nagtemu zawaleniu pod ciezarem nadktadu, co
generuje na powierzchni niecki lub zapadliska.

- sufozja - polega na mechanicznym wyptukiwaniu
drobnych ziaren mineralnych przez wody
podziemne, co prowadzi do osiadania gruntu na
mniejsza skale niz w przypadku zjawisk krasowych.

- specyficzna struktura podtoza - proces zachodzacy
w sytuacjach, gdy sztywne i spekane warstwy skalne
zalegaja na plastycznym, podatnym na odksztatcenia
podkiadzie (ulegaja osiadaniu).

3 wcglano“ych) zapadanie

s Zapadame s:e
; -

e ., '_" & (n ich'obrebie®
e \\" T - podtoplema)
S Niecka osiadania AT i

;Mechamczne
osmdame 1-—3
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JI Sutozla :
- (vnmywame
drobnych skal) =V L=
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Osiadanie (subsydencja) — pionowy ruch pownerzchm Ziemi w d(’)I,
wynikajacy ze zmniejszenia objetosci podtoza lub zapadania sie pustek
podziemnych wskutek procesow naturalnych i dziatalnosci cztowieka




Wplyw czlowieka i skala zjawiska osiadania (subsydencji)

- Wspoétczesnie osiadanie jest determinowane gtéwnie , | - ;
przez czynniki antropogeniczne, czesto
wzmachniajace procesy naturalne.

- Kluczowa role odgrywa dziatalno$¢ gérnicza, w T E—

ktérej powstawanie podziemnych pustek prowadzi do btidynkGwiE ' = "“""S'”'”“"
zapadania sie ich stropéw, za$ eksploatacja ptynnych <
i gazowych zt6z (wody, ropy, gazu), obnizajaca V
ci$nienie w warstwach skalnych, powoduje ich R o

T J . b }aﬁa'd-é}:\‘ié sie
mechaniczne osiadanie. :
- Zjawiska te maja zréznicowana skale — od powolnego

o

obnizania terenu 0 mniej niz 1 m po nagte zapadliska N R P Tl 2
siegajace kilkudziesieciu metrow. 4\ S NG . S e chanicZneY
. o P . P o A\".‘?‘ N ' . e = m'}‘ddnle‘g—“
- Ich zasieg moze by¢ lokalny lub obejmowac¢ setki PN e N
kilometrow kwadratowych. SN {%padﬁ-m =
< Trwate obnizenie powierzchni prowadzi do [N g
ee o Y e . o o B " o 5 - Codufozja
deformacji i niszczenia infrastruktury (fundamentéw o= é";:;’:;lc?)a"z'g;ggi = D
budynkéw, drég oraz przechylania stupéw), a takze | SEER pustek podziemnychis. sl ﬁ"?"’ e |
do zmian stosunkéw wodnych, skutkujacych YRS ye =W oo (eksploatacja zt62)

VS

powstawaniem bezodptywowych zagtebief i L
czestych podtopien.

Osiadanie (subsydencja) — pionowy ruch powierzchni Ziemi w dét,
wynikajacy ze zmniejszenia objetosci podtoza lub zapadania sie pustek
podziemnych wskutek procesow naturalnych i dziatalnosci cztowieka




Powtorzenie materiatu

- Ruchy masowe - rézne
procesy przemieszczania
sie¢ materiatu skalnego i
zwietrzeliny w dét
stokéw pod wptywem sity
grawitacji.

e Odgrywaia one waina ODPADANIE
role w ksztaltowaniu
rzezby terenu, ale moga
tez stanowic¢ zagrozenie
dla ludzi i infrastruktury.

= Ich wystepowanie zalezy
zaréwno od czynnikow
naturalnych, jak i
dziatalnosci cztowieka,
dlatego istotna jest ich
analiza i ograniczanie
ryzyka.
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Sposoby ograniczania ruchow masowych na terenach zagrozonych

- Skuteczne ograniczanie ruchéw masowych na terenach
zagrozonych (goéry, obszary krasowe oraz strefy narazone
na erozje i sufozje) wymaga stosowania zintegrowanych
metod zabezpieczenia, takich jak:

- stabilizacja biologiczna i powierzchniowa: tarasowanie

-

T
Stabilizacja blolog,lczna :

N .

stokéw oraz nasadzenia roslinnosci o rozbudowanym (arasowanie i nasadzena),
systemie korzeniowym, wiazacej grunt i ograniczajacej Ay s
erozje;
- konstrukcje oporowe i drenaz: budowa muréw oporowych N s o 3 \ . Centrum dziatan
i koszy gabionowych oraz skuteczne odwodnienie zboczy | L N Wuocnienls %kahgr:;nlg;ﬁwgm plamst)t'cznych
. . e e . . T T (torkret, kotV\.y gruntowe? LINOMIOTINEU ke
ograniczajace uwodnienie gruntu i ryzyko osuwisk; _ FKonsturkci: i siatld geotechmczne)' W o Tl DNy
- wzmocnienia skat i gruntu: stosowanie siatek SRS N\ i ’°§i’£.‘i,wn‘;’ -» “. “\ \‘Q\ . _“1“ iy
geotechnicznych, kotew gruntowych (kotkéw [ e TR \i " S Ky —aa
rozporowych wbitych w zbocze) i torkretu (specjalnego AN y_k;:mm;mké}é \
betonu) stabilizujacego luzne i spekane skaty; U RS SN 07;61;;5,\?13
- zabezpieczenia infrastruktury: palisady zelbetowe, N SOV T k,
zadaszenia i galerie ochronne przed obrywami skalnymi; - \ ."I‘ni{é‘iccia A
- przeciwdziatanie procesom krasowym i sufozji: iniekcje R g eyl

uszczelniajace wypetniajace szczeliny i pustki podziemne;

- dziatania planistyczne i monitoring: odpowiednie
planowanie zabudowy oraz systemy obserwacji i
wczesnego ostrzegania.
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