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1. DANE PERSONALNE

Imig i nazwisko
habilitanta

Tymoteusz Zydron

Miejsce pracy

Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kotfataja w Krakowie
Katedra Inzynierii Wodnej i Geotechniki

Al. Mickiewicza 24/28, 30-059 Krakow

2. WYKSZTALCENIE

X.1994-V1.1999 r.

Magister inzynier Inzynierii Srodowiska

Jednolite studia magisterskie na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Geodezji
Akademii Rolniczej im. Hugona Kottgtaja w Krakowie, kierunek Inzynieria
Srodowiska

X1.2003 r.

Doktor nauk rolniczych w zakresie Ksztattowanie Srodowiska
Akademia Rolnicza im. Hugona Kottgtaja w Krakowie, Wydziat Inzynierii
Srodowiska i Geodezji, Katedra Mechaniki Gruntéw i Budownictwa

Ziemnego

3. INNE FORMY EDUKACII

1X.2006 r.

Warsztaty Projektanta firmy Fatzer AG Geobrugg Protection Systems
obejmujace system stabilizacji skarp i nasypdw TECCO oraz koncepcje
wymiarowania RUVOLUM - certyfikat uczestnictwa

IX.2007 r.

Warsztaty Projektanta firmy Fatzer AG Geobrugg Protection Systems
obejmujace system stabilizacji skarp i nasypéw TECCO oraz koncepcje
wymiarowania RUVOLUM - certyfikat uczestnictwa

X.2008 .

Tygodniowy staz dydaktyczno-naukowy w Turyngii (Niemcy) w ramach
Programu Unii Europejskiej ,,Uczenie sie przez cate zycie” Leonardo da
Vinci, pn. ,Nowoczesne ksztatcenie akademickie w zakresie gospodarki
wodno-sciekowej na obszarach wiejskich” - certyfikat.

X.2010r.

Tygodniowy staz dydaktyczno-naukowy w Turyngii (Niemcy) w ramach
Programu Unii Europejskiej ,,Uczenie sie przez cate zycie” Leonardo da

Vinci, pn. ,Gospodarka wodna na obszarach wiejskich. Dyrektywa wodna ”
- certyfikat.

IV.2012r.

Uczestnictwo w wyktadach Miedzynarodowego Seminarium
Geotechnicznego nt. EBGEO —Zalecenia dla geotechnicznego

projektowania budowli ziemnych ze zbrojeniem geosyntetycznym -
zaswiadczenie

X.2011-VI.2012r.

Studium Pedagogiczne dia nauczycieli akademickich w Centrum Pedagogiki
i Psychologii Politechniki Krakowskiej — dyplom ukonczenia

NI-X1.2014 r.

Specjalistyczny kurs jezyka angielskiego oraz indywidualne konwersacje w
Szkole Jezykéw Poliglota w ramach projektu ,Wzmocnienie potencjatu
dydaktycznego Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie”
wspotfinansowanego ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego —

zaswiadczenie




Xl. 2014 r

Szkolenie z wykorzystania produktéw LiDAR w ramach realizacji projektu
Informatyczny System Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami -
certyfikat

XIl. 2014 r.

»Warsztaty specjalistyczne ksztatcace umiejetnosci pracy z grupg” w
ramach projektu ,Wzmocnienie potencjatu dydaktycznego Uniwersytetu
Rolniczego w Krakowie” wspétfinansowanego ze $srodkéw Europejskiego
Funduszu Spotecznego — zaswiadczenie

V.2015r.

Udziat w szkoleniu ,Aplikacja i produkty projektu Systemu Ostony
Przeciwosuwiskowej oraz ich wykorzystanie” - certyfikat

X1.2016r.

Uczestnictwo w Seminarium Naukowo-Technicznym pt. Badania podtoza
gruntowego sondg statyczng. Sprzet, jakos¢, interpretacja — certyfikat.

IV.2017 r.

Warsztaty Szkota Mikropali. Tematyka szkolenia obejmowata:

e systemy do wykonywania mikropali, kotew i gwozdzi gruntowych,

® mozliwosci wykorzystania systeméw geotechnicznych w budownictwie
i inzynierii,

e aspekty projektowania systemow geotechnicznych mikropali, kotew i
gwozdzi gruntowych.

Certyfikat uczestnictwa

V-V1.2017 r.

Zagraniczny staz w ramach programu Erasmus+ na Uniwersytecie
Technicznym w Brnie, Wydziaf Inzynierii Ladowe]j, Instytut Budowli
Wodnych — zaswiadczenie.

VIL.2017 r.

Zagraniczny staz naukowy na Uniwersytecie Technicznym w Brnie, Wydziat
Inzynierii Ladowej, Instytut Budowli Wodnych — zaswiadczenie.

V.2018 r.

Warsztaty projektowe Szkota Mikropali. Tematyka szkolenia obejmowata:
e mikrofale i fundamenty mikropalowe,

konstrukcje gwozdziowane i statecznos¢ skarp,

kotwione obudowy wykopdw,

wstep do projektowania z wykorzystaniem modelowania
numerycznego.

Certyfikat uczestnictwa

®

4. PRZEBIEG PRACY ZAWODOWE)

1998-2004 r.

Pracownik laboratorium chemicznego w Miejskim Przedsiebiorstwie
Energetyki Cieplnej Sp z 0.0. w Brzesku

X1.2003-VI1.2005 r.

Asystent naukowo-dydaktyczny

Akademia Rolnicza im. Hugona Kottgtaja w Krakowie, Wydziat inzynierii
Srodowiska i Geodezji, Katedra Mechaniki Gruntéw i Budownictwa
Ziemnego

VIIL.2005 r. — Adiunkt naukowo-dydaktyczny

IX.2009r. Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kottgtaja w Krakowie, Wydziat inzynierii
Srodowiska i Geodezji, Zaktad Mechaniki Gruntéw i Budownictwa
Ziemnego

VII.2005 r. = Adiunkt naukowo-dydaktyczny

1X.2018 r.

Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kottataja w Krakowie, Wydziat inzynierii
Srodowiska i Geodezji, Katedra Inzynierii Wodnej i Geotechniki

X.2018 r. — nadal

Adiunkt naukowy
Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kottgtaja w Krakowie, Wydziat inzynierii
Srodowiska i Geodezji, Katedra Inzynierii Wodnej i Geotechniki




5. PRZEBIEG PRACY NAUKOWE)

28.06.1999 . Obrona pracy magisterskiej na Wydziale Inzynierii Srodowiska i
Geodezji Akademii Rolniczej w Krakowie,

pt.: , Badania zageszczalno$ci odpaddw poweglowych w
réznowymiarowych aparatach Proctora”

Promotor: dr inz. Piotr Michalski

14.X1.2003 r. Publiczna obrona rozprawy doktorskie] na Wydziale Inzynierii
Srodowiska i Geodezji Akademii Rolniczej w Krakowie, pt.: ,Wptyw
uziarnienia i zageszczenia gruntéw antropogenicznych

na ich parametry geotechniczne”

Promotor: prof. dr hab. inz. Krystyna Skarzyriska

Recenzenci: prof. dr hab. Kazimierz Pietrzyk (Politechnika Krakowska)
dr hab. inz. Eugeniusz Zawisza (Akademia Rolnicza w Krakowie).

6. WYKAZANIE OSIAGNIECIA NAUKOWEGO STANOWIACEGO PODSTAWE
POSTEPOWANIA HABILITACYJNEGO

Osiggnieciem naukowym wynikajgcym z artykutu 16, ustep 2, ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2003 r.,
nr 65 poz. 595 z pdZniejszymi zmianami) jest rozprawa:

Zydroi T., 2019. Wpilyw systeméw korzeniowych wybranych gatunkow drzew na przyrost
wytrzymatosci gruntu na $cinanie. Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Rolniczego im Hugona Kottataja
w Krakowie nr 546. Rozprawy z. 423. ISSN 1899-3486.
Redaktor Naukowy:

Prof. dr hab. inz. Jozef Hernik
Recenzja wydawnicza:

Dr hab. inz. Jan Gaszyniski, prof. PK (Politechnika Krakowska),

Dr hab. inz. Grzegorz Kaczor (Uniwersytet Rolniczy w Krakowie).

6.1. Syntetyczny opis osiggniecia naukowego

Stateczno$¢ skarp i zboczy jest jednym z najwazniejszych zagadnien z zakresu
geotechniki i geologii inzynierskiej, ktdre ma istotne znaczenie przy projektowaniu réznego
typu budowli ziemnych jak i przy ocenie podatnosci zboczy na ruchy masowe. Wsréd
czynnikéw biernych, majacych wpfyw na stateczno$¢ zboczy, wymieniana jest budowa
litologiczna i strukturalna terenu, warunki morfologiczne. Czynnikami aktywnymi, zmiennymi
w czasie, s3 natomiast: morfologia terenu (jako pochodna ruchéw masowych), warunki
meteorologiczne, hydrologiczne, florystyczne oraz dziatalno$¢ cztowieka (czynniki
antropogeniczne). Jak zauwazajg Zabuski i in. [1999]* obecnie na warunki statecznosci zboczy
najwiekszym wptyw majg czynniki aktywne.

! Zabuski L., Thiel K., Bober L. (1999) Osuwiska we fliszu Karpat polskich: geologia — modelowanie — obliczenia
stateczno$ci, Wyd. Instytut Budownictwa Wodnego PAN, Gdansk.
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Czynnikiem aktywnym, ktérego rola w przeciwcdziaianiu ruchom masowym jest coraz
powszechniej dostrzegana i wykorzystywana w praktyce inzynierskiej, jest pokrywa roélinna.
Powszechnie istnieje poglad, e tereny zalesione s3 obarczone mniejszym ryzykiem
wystgpienia ruchéw masowych, a pozytywna rola roslinnosci przypisywana jest ich
systemom korzeniowym. Pierwsze badania dotyczace iloSciowej oceny wptywu roslin na
wytrzymatos¢ gruntu na $cinanie, a w dalszej konsekwencji na stateczno$é zboczy,
zapoczgtkowane zostaty w potowie ubiegtego wieku, a znaczacy wzrost zainteresowania
nauki tym zagadnieniem to w zasadzie poczatek obecnego wieku. Zagadnienie dotyczace
wilasciwosci wytrzymatosciowych systeméw korzeniowych roslin i ich wptywu na warunki
statecznodci zboczy jest =ztozone, wynikajagce z oddziatywania wielu czynnikéw
srodowiskowych, co powoduje, ze uzyskane wyniki badan s3 czasami zréznicowane i trudne
do jednoznacznej interpretacji [Reubens i in. 20072]. Duza bioréznorodnos$¢ gatunkéw roslin
spotykana w srodowisku powoduje réwniez, ze wiedza o ich wplywie na wzmocnienie gruntu
jest mocno ograniczona i dlatego wcigz uzasadniona jest potrzeba prowadzenia badan
systemoéw korzeniowych roslin. W Polsce do tej pory powstato niewiele publikacji
dotyczacych wptywu roslin na stateczno$¢ zboczy i skarp, jednak zasadniczo przytaczaja one
dane z literatury zagranicznej, dotyczg awarii budowlanych zwigzanych z oddziatywaniem
rodlinnosci na budowle lub majg charakter teoretyczny, a nie s3 efektem bezposrednich
pomiarow systemow korzeniowych.

Celem pracy byto okresdlenie wptywu systemow korzeniowych wybranych gatunkéw
drzew wystepujacych na terenie polskich Karpat fliszowych na zwiekszenie wytrzymatosci
gruntu na scinanie.

W literaturze anglojezycznej efekt wzmocnienia gruntu przez korzenie roélinne
okreslany jest terminem ,root cohesion” i zgodnie z koncepcjg zaproponowang przez Wu
[1976] oraz Waldrona [1977] wyraza on rdinice pomiedzy wytrzymatoscig na scinanie
kompozytu grunt z korzeniami, a wytrzymatoscig gruntu. W literaturze polskiej parametr ten
okreslany jest terminem wzrost wytrzymatosci na $cinanie (gruntu) dzieki ukorzenieniu
[Najder 2003, Jez 2008], a dla uproszczenia opisu wynikéw badan uzyto réwniez pojecie
przyrost wytrzymatosci gruntu na $cinanie.

Dla realizacji celu pracy przeprowadzone zostaty kompleksowe badania terenowe,
laboratoryjne oraz obliczenia analityczne.

Zakres badan terenowych obejmowat okreslenie powierzchni wzglednej (A:/A)
systemow korzeniowych osmiu gatunkow drzew:

° brzoza brodawkowata (Betula verrucosa EHRH.),
o buk zwyczajny (Fagus sylvatica L.),

° grab pospolity (Carpinus betulus L.),

° jodta pospolita (Abies alba Mill.),

klon jawor (Acer pseudoplatanus L.),

2 Reubens B., Poesen J., Danjon F., Geudens G., Muys B. (2007) The role of fine and coarse roots in shallow slope stability
and soil erosion control with a focus on root system architecture: a review. Trees, 21, 385-402
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o robinia akacjowa (Robina pseudécacia),

e sosna pospolita (Pinus sylvestris L.),

° $wierk pospolity (Picea abies L.).

Do okreslenia powierzchni wzgledne] korzeni zastosowano metode profilowania scian wkopu
w odlegtosci okoto 1,0 m od drzewa. Szeroko$¢ wkopdéw wynosita okoto 1,0 m, a ich
gteboko$¢ uzalezniona byta od warunkéw gruntowych, przede wszystkim obecnosci
okruchdw i blokéw skalnych, gtebokosci wystepowania korzeni i miescita sie w zakresie od
0,6 do 1,0 m p.p.t. Po przygotowaniu scian wkopu profil dzielono na pionowe warstwy o
wysokosci 0,1 m w obrebie ktérych mierzono srednice korzeni. Przy pomiarach pomijano
korzenie o $rednicy mniejszej od 1 mm, a w obliczeniach powierzchni wzglednej nie
uwzgledniano korzeni o $rednicy wiekszej od 10 mm, co jest zgodnie z powszechnie
stosowana metodyka tego typu badai [Bischetti i in. 20093, 2016*, Vergani i in. 2014%].
Pomiary te wykonane zostaly w miejscowosciach Biesnik (jodta pospolita), Ropica Polska
(brzoza brodawkowata, robinia akacjowa) i Szymbark (brzoza brodawkowata, buk zwyczajny,
grab pospolity, jodta pospolita, klon jawor, sosna pospolita, swierk pospolity) kofo Gorlic
(Beskid Niski) na terenach objetych nieplanowang gospodarka le$ng. Wyniki pomiaréw
analizowano pod wzgledem rozktad korzeni w gruncie w zaleznosci od jego glebokosci,
gatunku drzewa, jego wieku (lub rozmiaru) oraz potoienia wzgledem czgsci nadziemnej
drzewa. Celem okreslenia rozktadu korzeni w profilu gruntowym zastosowano réownanie Gale
i Grigal’a [1987%], okredlono réwniez parametry modelu RDM (Root Distribution Model)?,
ktéry wykorzystuje sie do okresdlenia liczby i $rednicy korzeni w zaleznosci od $rednicy
drzewa i odlegtosci od niego.

Badania laboratoryjne obejmowaty badania wytrzymatosci na rozcigganie korzeni
pobranych w trakcie prac terenowych. Prébki przed badaniem poddawano nasyceniu wodga
przez okres co najmniej jednej doby, a po wyjeciu z wody rozciggano w zrywarce celem
ustalenia ich wytrzymatosci na rozcigganie oraz elastycznodci. Analizujgc wyniki badan
okreélatem zalezno$¢ wytrzymatosci na rozcigganie korzeni od ich S$rednicy, réznice
wytrzymatosci pomiedzy gatunkami oraz zmiennos$¢ tego parametru w obrebie
analizowanych gatunkéw.

Wyniki pomiaréw powierzchni wzglednej systeméw korzeniowych oraz wytrzymatosci
na rozcigganie korzeni postuzyty do obliczenia wartosci przyrostu wytrzymatosci gruntéw na
Scinanie (root cohesion). W tym celu zastosowano klasyczny model obliczeniowy Wu-

3 Bischetti G.B., Chiaradia E.A., Epis T., Morlotti E. (2009). Root cohesion of forest species in the Italian Alps. Plant and Soil,
324, 71-89

4 Bischetti GB, Bassanelli C, Chiaradia EA, Minotta G, Vergani C. (2016) The effect of gap openings on soil reinforcement in
two conifer stands in northern Italy. Forest Ecology and Management, 359, 286-299.
https://doi.org/10.1016/]j.foreco.2015.10.014

5 Vergani C., Chiaradia E. A., Bassanelli C., Bischetti G. B. (2014) Root strength and density decay after felling in a Silver Fir-
Norway Spruce stand in the Italian Alps. Plant Soil ,377, 63—81

6 Gale M.R., Grigal D.F. (1987) Vertical root distribution of northern tree species in relation to successional status. Canadian
Journal of Forest Research, 17, 829-834

7 Schwarz M. Cohen D., Or D. (2012) Spatial characterization of root reinforcement at stand scale: Theory and case study.
Geomorphology, 171-172. 190-200



Waldrona oraz dwa typy modeli wigzkowych, tzn. statyczne (Fiber Bundle Models® - FBM1,
FBM2, FBM3) oraz odksztalceniowe (Root Bundle Models®- RBM1, RBM2, mRBM1). W
przypadku modeli statycznych istniejg wystepujg trzy zatozenia odnosnie sposobu
dystrybucji sity rozciggajacej na korzenie:

- proporcjonalnie do pola powierzchni ich przekroju poprzecznego (FBM1),

- proporcjonalnie do ich $rednicy (FBM2),

- proporcjonalnie do liczby korzeni w wigzce (FBM3).

W przypadku modeli odksztafceniowych wartos¢ sity dystrybuowanej na poszczegélne
korzenie jest uzalezniona od przemieszczenia wigzki korzeniowej, przy czym dtugosé oraz
wartosci parametrow odksztatceniowych i wytrzymatosciowych poszczegdlnych korzeni sa
uzaleznione od ich srednicy. Model RBM1 i RBM2(RBMw)® zaktadajg, ze zniszczenie korzeni
spowodowane jest zerwaniem lub ich wycigganiem z gruntu, przy czym w modelu RBM?2
uwzglednia sie prawdopodobienstwo zniszczenia poszczegéinych korzeni w trakcie
przemieszczania wigzki korzeniowej, ktore opisane jest funkcjg przezywalnosci Weibulla. Z
kolei model mRBM1, w odrdznieniu od modelu RBM1, uwzglednia dwa mozliwe mechanizmy
zniszczenia korzeni (zrywanie i wycigganie). Nalezy zaznaczy¢, ze model mRBM1 stanowi
autorska modyfikacje modelu wigzkowego zaproponowanego przez Schwarz’a i in. [2010]%.
W obliczeniach tych przyjeto zgodnie z koncepcja zaproponowang Schmidt’a i in. [2001]%, ze
korzenie petnia role zbrojenia bocznego (lateral root reinforcement).

Forme weryfikacji obliczert przyrostu wytrzymatosci na scinanie za pomoca modeli
teoretycznych stanowita analiza statecznosci, ktéra wykonatem dla 8 osuwisk powstatych w
2010 roku na terenie Pogérza Cigzkowickiego i Wisnickiego na terenach lesnych. Obliczenia
te zostaty wykonane metoda réwnowagi granicznej dla przestrzennego modelu zbocza
zgodnie z metodyka zaproponowang w pracach Schmidt’a i in. [2001], Chiaradia i in.
[2012]2,

Wyniki pomiaréw powierzchni wzglednej korzeni w profilu wykazaty, zgodnie z
oczekiwaniami, ze liczba korzeni w profilu gruntowym i ich powierzchnia wzgledna
charakteryzuje sie duzg zmiennoscig, niemniej mozliwe jest wskazanie gatunkéw drzew,
ktorych system korzeniowy bedzie stanowit istotne wzmocnienie gruntu. Wykazano, ze
wartosci powierzchni wzglednej korzeni badanych gatunkéw drzew o $rednicach 1-10 mm
wynoszg maksymalnie 0,8% blisko powierzchni gruntu i malejg wraz ze wzrostem gtebokosci,
osiggajgc na giebokosci 0,5-1,0 m wartosci o co najmniej o jeden rzad wielkosci mniejsze niz
przy powierzchni. Usrednione wartosci powierzchni wzglednej korzeni w obrebie profilu

8 Mao Z., Saint-Andr L., Genet M., Mine F-X., Jourdan Ch., Rey H., Courbaud B., Stokes A. (2012). Engineering ecological
protection against landslides in diverse mountain forests: Chosing cohesion models. Ecological Engineering, 45, 55-69.

® Schwarz M., Giadrossich F., Cohen D. {2013) Modeling root reinforcement using a root-failure Weibull survival function.
Hydrology and Earth System Sciences, 17, 4367-4377

10 Schwarz M., Cahen D., Or D. (2010) Root-soil mechanical interactions during pullout and failure of root
bundles. Journal of Geophysical Research, 115, F04035, doi:10.1029/2009JF001603

1 schmidt K.M., Roering J.J., Stock J.D., Dietrich W.E., Montgomery D.R., Schaub T. (2001). The variability of root cohesion
as an influence on shallow landslide susceptibility in the Oregon Coast Range. Canadian Geotechnical Journal, 38, 995-1024
12 Chiaradia E.A., Bischetti G.B., Vergani C. (2012) Incorporating the effect of root systems of forest species into spatially
distributed models of shallow landslides. International Journal of Forest, Soil and Erosion, 2 (3), 107-118.



wyniosty od 0,05 do 0,13% odpowiednio dla sosny pospolite]j i buka zwyczajnego. Z kolei jesli
w pomiarach powierzchni wzglednej uwzgledni sie wszystkie korzenie o srednicy wiekszej od
1 mm, najbardziej rozwinietym systemem korzeniowym charakteryzuje sie robinia akacjowa
(A;/A=0,68%), a najmniej brzoza brodawkowata (A:/A=0,22%). Pomierzone wartosci
powierzchni wzglednej korzeni sg stosunkowo mate w stosunku do wartosci tego parametru
podawanej w literaturze, co prawdopodobnie ma zwigzek z duig zwieztoscig (spoistoscia)
gruntow podtoza oraz obecnoscig w nim duzej liczby okruchéw skalnych. Wyniki obliczen
parametru funkcji Gale-Grigala wskazuja, ze rozktad korzeni w profilu gruntowym jest bardzo
podobny dla badanych gatunkow, za wyjatkiem jodty pospolitej z Biesnika i grabu
pospolitego. Wartosci tego parametru dla wiekszosci gatunkéw mieszczg sie w stosunkowo
waskim zakresie od 0,95 do 0,975. Najbardziej rownomierng dystrybucja korzeni w profilu
charakteryzujg sie systemy korzeniowe jodty pospolitej z Szymbarku, buka zwyczajnego,
robinii akacjowej oraz sosny pospolitej. Wyrywkowe pomiary systemu korzeniowego grabu
pospolitego, robinii akacjowej i Swierka pospolitego powyzej i ponizej pni nie wykazaty
wystepowania asymetrii w rozwoju systemu korzeniowego na analizowanych zboczach, co
prawdopodobnie miato zwigzek ze stosunkowo niewielkim nachyleniem zboczy w poblizu
analizowanych drzew. Biorac pod uwage liczbe korzeni, ich rozktad w profilu gruntowym
oraz powierzchnie wzgledng najbardziej optymalne z punktu widzenia statecznosci wydaja
sie by¢ systemy korzeniowe buka zwyczajnego oraz robinii akacjowej, co potwierdza wyniki
dotychczasowych badan.

Badania wytrzymatosci na rozcigganie wykazaty, ze korzenie analizowanych gatunkéw
drzew charakteryzujg sie zréinicowang wytrzymatoscig, ktéra jest statystycznie istotnie
zwigzana ze $rednicg korzeni. Wykazano, ze srednica korzeni pozwala w 77-91% wyjasnic¢
zmiennos$¢ uzyskanych wartosci sity zrywajgcej, natomiast znacznie mniejszg korelacje
(wspétczynnik determinacji R?=0,12-0,51) stwierdzono pomiedzy wartosciami wytrzymatosci
na rozcigganie, a srednicg korzeni. Sposréd badanych gatunkow drzew duza wytrzymatosciag
na rozcigganie wykazaty korzenie buka zwyczajnego i grabu pospolitego, matg korzenie
drzew iglastych, a wérdd drzew lisciastych brzozy brodawkowatej. Analiza wynikow badan
wykazata rowniez, ze pomimo wysokiej korelacji pomiedzy wartosciami sity rozciggajacej a
srednicg korzeni poszczegdlne gatunki drzew charakteryzujg sie duza zmiennos$cig wartosci
sity zrywajgcej korzenie i ich elastycznoscig. Dlatego tez zmiennos$¢ tej cechy opisano za
pomoca funkcji przezywalnosci Weibulla, a wartosci parametru ksztattu tej funkcji miescity
sie w stosunkowo waskim przedziale wartosci dla korzeni analizowanych gatunkow drzew,
zblizonym do wartosci podanych w literaturze.

Wartosci przyrostu wytrzymatoéci na $cinanie sg w gtdwniej mierze pochodng liczby i
wielkosci ($rednic) korzeni wystepujacych w profilu gruntowym oraz ich wytrzymatosci na
rozciagganie lub wycigganie, ale takie mogg wynika¢ z zastosowanej metody obliczen
(modelu obliczeniowego). Badania wykazaly, ze rozkfad korzeni w gruncie oraz ich
wytrzymatos¢ na rozcigganie charakteryzuja sie duzg zmiennoscig, co pozwala na
stwierdzenie, ze zastosowanie typowych obliczeri geotechnicznych uwzgledniajgcych role
systemow korzeniowych jest obarczone duzym ryzykiem przeszacowania ich wptywu na



wzmochienie gruntu. Stad tez okreslajac lub przyjmujac do obliczen projektowych przyrost
wytrzymatosci na Scinanie gruntu wzmocnionego korzeniami (root cohesion) nalezy
zastosowac podejscie konserwatywne (ostrozne), uwzgledniajace najbardziej niekorzystne
wartosci tego parametru.

Wyniki badan wykazaty, ze wartosci przyrostu wytrzymatosdci na $cinanie gruntu
zbrojonego korzeniami obliczone za pomoca modelu Wu-Waldrona w skrajnych przypadkach
sg trzykrotnie wieksze niz uzyskiwane przy zastosowaniu modeli wigzkowych. Ogélnie
najbardziej konserwatywne wyniki obliczert przyrostu wytrzymatosci na écinanie uzyskano
stosujac odksztatceniowe modele wigzkowe: RBM2 (RBMw) lub mRBM1. Gtéwng zaletg tych
modeli jest mozliwos¢ okreslenia wielkosci sit przenoszonych przez korzenie przy
przemieszczeniu gruntu, co jest istotne biorac pod uwage réing charakterystyke
odksztatceniowg tych dwoéch materiatéw. Model RBM2 uwzglednia zmiennoéé
charakterystyki wytrzymatosciowej korzeni opisanej funkcjg przezywalnosci Weibulla i daje w
wiekszosci przypadkéw najmniejsze wartosci przyrostu wytrzymatosci na $cinanie. Wyniki
obliczen otrzymane za jego pomoca sa mato zaleine od liczby korzeni w wiazce i z reguty
stanowig 50% wartosci przyrostu wytrzymatosci na $cinanie okreslonej klasycznym modelem
Wu-Waldrona. Z kolei drugi z modeli (mRBM1) uwzglednia u$rednione wartosci parametréw
wytrzymatosciowych korzeni oraz moizliwos¢ réwnoczesnego wystepowania dwdch
gtéwnych mechanizméw zniszczenia wigzki korzeniowej: zrywania i wyciggania korzeni z
gruntu. Model ten dat najmniejsze wartoéci przyrostu wytrzymatosci na $cinanie w
przypadku korzeni buka zwyczajnego i grabu pospolitego, ktdre charakteryzowaty sie duiza
wytrzymatoscia na rozcigganie. Model ten wskazuje, ze w powierzchniowej czesci profilu (do
0,2 m ppt.) dominujgcym sposobem niszczenia wigzki korzeniowej, przede wszystkim w
przypadku drzew lisciastych, bedzie wycigganie korzeni z gruntu. Model ten jednak wymaga
znajomosci znacznie wigkszej liczby parametréow geometrycznych korzeni i parametréow
geotechnicznych gruntéw oraz charakteryzuje sie duzg wrazliwoécig na dane wejsciowe.

Zatem do oceny wptywu korzeni na wzrost wytrzymatosci gruntu na $cinanie
praktyczne wydaje sie zastosowanie modelu RBM2, a dla uzyskania bezpiecznych wynikéw
obliczen w powierzchniowej czesci profilu moina przyjmowaé wartoéci wspdtczynnika
ksztattu funkcji Weibulla réwnego 1,0. Natomiast do wstepnej oceny wartoéci przyrostu
wytrzymatosci na $cinanie gruntu zbrojonego korzeniami w sytuacji, gdy nie rozpatruje sie
wiasciwosci odksztatceniowych systemu korzeniowego i jego interakcji z gruntem, mozna
stosowa¢ model Wu-Waldrona, przy czym obliczone za jego pomoca wartosci przyrostu
wytrzymatosci na scinanie nalezatoby korygowac zmniejszajac je o potowe.

Wyniki badan wskazuja, ze najbardziej korzystne wtasciwosci z punktu widzenia
statecznosci majg systemy korzeniowe buka zwyczajnego i grabu pospolitego, ktérych
maksymalny efekt wzmocnienia gruntu w obrebie profilu gruntowego do gtebokosci 0,5 m
nie przekracza zwykle 30 kPa, a do gtebokosci 1 m — 20 kPa. Najmniejszy wptyw na
wzmocnienie zbocza wywierajg systemy korzeniowe drzew iglastych, ktére zwiekszaja
wytrzymato$¢ gruntu na scinanie zwykle nie wiecej niz 5 kPa. Wartosci te w duzej czedci
pokrywajg sie z zakresem wartosci przyrostu wytrzymatosci na $cinanie uzyskiwanych z



badan bezposredniego $cinanie, wynikami obliczen statecznosci podanymi w literaturze oraz
wynikami przeprowadzonej analizy statecznosci. Podkresli¢ jednak naleizy, ze przy
powierzchni gruntu (0,0-0,2 m p.p.t.) przyrost wytrzymatosci na scinanie moze dochodzi¢
nawet do ponad 100 kPa (przecietnie od 5 do 40 kPa w zaleznosci od gatunku drzewa) i
maleje z gtebokoscia osiagajac wartoéci bliskie zeru lub kilku kPa na gtebokosci 0,8-1,0 m.
Dlatego tez czynniki te powinny by¢ uwzglednione w analizach statecznosci zboczy na
terenach zalesionych, a przy doborze wartosci przyrostu wytrzymatosci gruntu na scinanie
(cr) wskazowke moga stanowic wyniki badan uzyskane w ramach niniejszej pracy.

Jak zauwazajg Chiaradia i in. [2016]*3 nie istniejg absolutnie najlepsze gatunki drzew z
punktu widzenia wzmacniania zboczy, poniewaz przydatnosc¢ do tego celu zalezy nie tylko od
,technicznej” charakterystyki systemu korzeniowego, ale wynika réwniez ze zdolnosci
gatunku do rozwoju w danych warunkach siedliskowych. Przyktadem w pracy sg wyniki
pomiarow systemu korzeniowego jodly pospolitej, ktéra w roinych siedliskach
charakteryzowata sie bardzo zréznicowang rozktadem korzeni w profilu. Wyniki pomiaréw
wykazaty rowniez, ze obecnoé¢ ptytko potozonego zwierciadta wody gruntowej nie sprzyja
gtebokiej penetracji korzeni w grunt.

Przeprowadzona w pracy analiza przedmiotowej literatury wskazuje, ze metody
pomiaréw systemow korzeniowych drzew, a takze ich interpretacja sg bardzo réine m.in.
pod wzgledem gtebokosci rozpoznania profilu gruntowego, szerokosci wkopdw badawczych,
ich odlegtoéci od drzew, co czesto ogranicza mozliwosci porownania wynikdw badan.
Wskazuje to na potrzebe usystematyzowania tego typu badan, a dla tego celu mozna
wykorzystaé¢ model dystrybucji korzeni (RDM), ktéry moze by¢ zintegrowany z dowolnym
odksztatceniowym modelem wigzkowym (RBM). Potaczenie tych modeli obliczeniowych
umozliwia okreslenia zakresu wzmocnienia gruntu wokoét drzew, a informacja ta moze by¢
wykorzystana przy planowaniu zabiegéw bioinzynierskich na terenach narazonych na
powierzchniowe ruchy masowe. Funkcjonalnos¢ tego rozwigzania mozna zwiekszycC
uwzgledniajac w obliczeniach dynamike rozwoju roslin, co wymaga dalszego prowadzenia
tego typu badan w celu pozyskania wigkszej ilosci danych.

6.2. Wkiad w rozwéj dyscypliny ,,ochrona i ksztattowanie srodowiska”

Problematyka przedstawiona w moim osiggnigciu naukowym jest zagadnieniem
zfozonym, istotnym z punktu widzenia problematyki statecznosci zboczy i ograniczania
negatywnych skutkéw ruchéw masowych. Za najwazniejsze osiggniecia mojej pracy uwazam:
1. Otrzymane wyniki badarn systeméw korzeniowych drzew pod katem wzmocnienia

gruntu wystepujacego w zasiegu korzeni s3 nowatorskie w skali naszego kraju. Wyniki
badani systemdéw korzeniowych jodty pospolitej, klonu-jawora, brzozy brodawkowatej i
grabu pospolitego sg w zasadzie pierwszymi w skali Swiatowej, a wyniki badan wptywu

13 Chiaradia E.A., Vergani C., Bischetii G.B., (2016) Evaluation of the effects of three European forest types on slope stability

by field and probabilistic analyses and their implications for forest management. Forest Ecology and Management, 370,
114-129
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systemu korzeniowego sosny zwyczajnej na wzmocnienie gruntu opublikowane zostaty
dopiero w 2017 roku [Verganiiin. 2017].14

2. Wykazanie, ze grunty zwiezto-spoiste wpfywajg na ograniczenie wzrostu systemu
korzeniowego roslin. Otrzymane wartosci powierzchni wzglednej korzeni sg wyraZznie
mniejsze niz podaje sie w literaturze tego tematu, a dystrybucja korzeni w profilu w
takich warunkach gruntowych byta bardzo podobna pomiedzy badanymi gatunkami
drzew. Wykazano, ze silnie rozwinietym systemem korzeniowym charakteryzuje sie buk
zwyczajny oraz robinia akacjowa, a sosna zwyczajna posiada stabo rozwiniety system
korzeniowy.

3. Wykazanie, Ze korzenie drzew iglastych charakteryzuja sie wyraznie mniejsza
wytrzymatoscig na zrywanie niz korzenie drzew liSciastych. Stwierdzono, ze wartosci sity
zrywajacej przenoszone przez korzenie sg dobrze skorelowane z ich $rednica.

4. Wykazanie, ze mechanizm wspdtpracy korzeni z gruntem moze obejmowaé zjawisko
zrywania jak i wyciggania korzeni, co jest zwigzane z wilasciwosciami mechanicznymi
osrodka gruntowego, a takie diugoscia i $rednicg korzeni oraz ich cechami
wytrzymatosciowymi. Wykazano, ze przy powierzchni terenu bedzie dominowa¢ proces
wyciggania korzeni z gruntu.

5. Wykazanie istotnego zwigzku pomigdzy wielkoscig wzmocnienia, a gtebokoscig w profilu
gruntowym. Wielkos¢ wzmocnienia przy powierzchni gruntu (0,0-0,2 m ppt) moie
przekracza¢ ponad 100 kPa i maleje liniowo lub logarytmicznie wraz z gtebokoscia
osiggajac na gtebokosci 1,0 m p.p.t. wartosci mniejsze niz 10 kPa.

6. Dla badanych gatunkdow drzew zaproponowatem wartosci parametréw obliczeniowych
modelu RDM pozwalajgce okredli¢ zwigzek pomiedzy liczbg i $rednica korzeni, a
odlegtoscig od pnia, co umozliwia okreslania wielkosci wzmocnienia gruntu korzeniami
w zaleznosci od gatunku drzewa oraz jego $rednicy. Zaleznosci te mozna wykorzystaé do
prognozowania statecznosci zboczy na terenach zalesionych, a takze mogg byé pomocna
przestankg przy planowaniu zadrzewien terenéw lub obiektéw narazonych na ruchy
masowe.

7. Zaproponowatem dwie metody okreslania wzmocnienia gruntu przez korzenie w
zaleznosci od potrzeb prowadzonych badarn. W przypadku wstepnego okreslenia roli
systemoéw korzeniowych drzew na zwiekszeniu wytrzymatosci gruntu na $cinanie moina
z powodzeniem stosowac klasyczny model Wu-Waldrona korygujac jednak otrzymang
warto$¢ o potowe. W bardziej ztozonych analizach uzasadnione jest stosowanie
odksztatceniowego modelu wigzkowego uwzgledniajacego prawdopodobieristwo
niszczenia korzeni w zaleznosci od ich przemieszczenia.

14 Vergani C.,, Werlen M., Conedera M., Cohen D., Schwarz M. {2017) Investigation of root reinforcement decay after a
forest fire in a Scots pine (Pinus sylvestris) protection forest. Forest Ecology and Management, 400, 339-352
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7. OSIAGNIECIA W DZIAtALNOSCI NAUKOWO-BADAWCZE)

Md@j dorobek naukowy i inzynierski obejmuje 144 pozycje, w tym 84 opublikowane,
recenzowane prace naukowe [zal. 4: A.1.1, A.2.1, B.1.1 - B.1.9, B.2.1-B.2.74], 3 publikacje o
charakterze popularno-naukowym [zat. 4: B.3.1-B.3.3] i 7 opracowan nieopublikowanych,
ktorych bytem autorem lub wspétautorem i wykonawca badan [zat. 4: praca magisterska;
rozprawa doktorska; A.3.1, B.5.17, B.5.23-5.24, B.5.26-B.5.27] oraz 28 opracowan
nieopublikowanych, w ktérych bytem wykonawca badan geotechnicznych [zat. 4: A.3.1.,
B.5.1 - B.5.16, B.5.18-5.22, B.5.25, B.6.1-B.6.5]. Bytem rowniez wykonawcg badan, a takie
opracowywatem sprawozdania kornicowe (13 opracowan) z prac badawczych finansowanych
ze $rodkow budzetowych na badania statutowe mojej jednostki naukowej w latach 2005-
2018 [zat. 4: B.4.1 - B.4.6).

Byty to gtéwnie prace zespotowe, z ktérych 83 jako prace tworcze opublikowatem w
24 czasopismach i wydawnictwach naukowych, z tego 29 artykutéw ukazato sie w jezyku
angielskim (tab. 1 i 2). tgczna suma punktéw wedtug punktacji MNiSW za oryginalne prace
twdrcze wyniosta 546 (do dnia 31 grudnia 2018 r.).

W okresie przed uzyskaniem stopnia doktora na mdj dorobek skiady sie 2
opublikowane recenzowane prace naukowe [zal. 4: publikacje: A.1.1, A.1.2] oraz 2 prace
nieopublikowane [zat. 4: praca magisterska; rozprawa doktorska]. Po uzyskaniu stopnia
naukowego doktora mdj dorobek naukowo-badawczy powiekszyt sie o 85 opublikowane
prace, z czego 81 stanowily oryginalne recenzowane prace tworcze zamieszczone w
czasopismach naukowych [zat. 4: publikacje: B.1.1 - B.1.9, B.2.1 - B.2.73, B.3.1-B.3.3]. W
tym okresie, wedtug punktacji MNiSW, suma moich punktéw wyniosta 556. Sposréd
oryginalnych prac, 5 zostato opublikowanych w czasopismach indeksowanych w bazie Web
of Science i posiadajgcych wspodtczynnik wptywu Impact Factor [zat. 4: publikacje: B.2.26,
B.2.38, B.2.39, B.2.47, B.2.63], a jedna praca oczekuje na publikacje [zal. 4: publikacja
B.2.75]. Opublikowane prace indywidualne stanowig 10 pozycji [zat. 4: publikacje: B.1.1 -
B.1.9, B.3.1].

Wyniki swoich badan prezentowatem w formie 17 referatow i 26 posteréw na
konferencjach i seminariach krajowych (8 referatow, 6 posterow) i migdzynarodowych (5
referatdw w jezyku angielskim, 19 posteréw) [zal. 4: referaty - konferencje: C.1.2, C. 2.1,
C.2.4, C.2.6, C.2.10., C.2.14-C.2.16,C.2.18, C.2.24, C.2.27, C.2.31, C.2.35, C.2.42, C.2.43,
C.2.52, C.2.57(2x); postery - konferencje: C.2.13, C.2.19, C.22, C.2.25-C.2.29, C.2.31-C.2.33,
C.2.34(2x), C.2.36(2x),C.2.38, C.2.40-C.2.41, C.2.48-C.2.50, C.2.51(2x), C.2.52, C.2.53,
C.55(4x)] z tego 16 referatdw i 26 posteréw prezentowatem po uzyskaniu stopnia doktora.

Opublikowane artykuty wedtug bazy Web of Science byty cytowane 12 razy (tab. 3),
a indeks Hirscha wynosi h = 2. Sumaryczny Impact Factor (IF) moich publikacji wedtug listy
Journal Citation Reports (JCR) wynosi IF = 3,096 [zat. 4: publikacje: B.2.26, B.2.38, B.2.39,
B.2.47, B.2.63]. Natomiast wedtug Google Scholar moje publikacje byty cytowane 132 razy, a
indeks Hirscha wynosi h = 6 (do dnia 1 marca 2019 r.).
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Tabela 1. Syntetyczne zestawienie dorobku naukowego, wdrozeniowego i inzynierskiego

Wyszczegdlnienie iy Ag . Ogodtem
doktoratem doktoracie
Prace publikowane:
" ar{xf::lne prace twércze w oparciu o badania 5 82 84
= artykuty popularno-naukowe - 3 3
Razem 2 85 87
w tym prace:
- wjezyku angielskim 0 29 29
- winnym jezyku kongresowym - - -
- w materiatach konferencji krajowych 0 4 4
e o 19 BIEEE
- indywiduaine 1 8 9
- monografie, ksigzki, skrypty - - -
Prace nie publikowane:
= rozprawy 2 - 2
= recenzje artykutéw 0 9 9
= sprawozdania koricowe z badan 0 13 13
b ‘;')Vr:\(/:;;:)rojektowe, ekspertyzy, badania zamawiane, 1 39 33
- wspotautorstwo sprawozdania konncowego i
wykonawca badan 0 2 o
- wykonawca badan 1 27 28
= granty - - -
Razem 3 54 57
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Tabela 2. Zestawienie dorobku naukowego wedtug oceny punktowej wykazu czasopism naukowych

Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyiszego

a |2 Punkty wg
x O . P 3)
Liczba MNisW
Wydawnictwo ﬁ %
= = prac Czaso- Czaso-
3 . Suma . Suma
pismo pismo
Czasopisma naukowe bedgce w bazie Journal Citation Reports (JCR)
i indeksowane w bazie Web of Science
0,545
Annual Set The Environment Protection p 4 0,646 2 364 15 60
(Rocznik Ochrona Srodowiska) 0,438 ’
0,735
Applied Ecology and Environmetal A 1 0,685 | 0,685 15 15
Research
Polish Journal of Environmental Studies* A 1 1,144 1,144 - -

Czasopisma naukowe nieposiadajjce wsp
ale indeksowane w ba

otczynnika wptywu Impact Factor (IF),
zie Web of Science

Acta Scientiarum Polonorum, seria
i oo ; ! A/P 8 10 80
Formatio Circumiectus (od 2015 r.) /
Journal of Ecological Engineering A 1 12 12
Czasopisma naukowe nieposiadajgce wspétczynnika wpiywu Impact Factor (IF)
i nieindeksowane w bazie Web of Science
Acta Hydrologica Slovaca A 1 1 5
Acta.Suentlarum Polonorum, seria A/P a 11 a4
Architectura
Acta Scientiarum Polonorum, seria
4 P 9 4/5 44
Formatio Circumiectus (do 2014 r.) /
AGH Joqrnal C.Jf Mining and A 1 5 5
Geoengineering
Annales Universitatis Mariae Curie-
Sktodowska — Polonia, Sectio B.
8 ; : 3 A 1 4 4
Geographia, Geologia, Mineralogia et
Petrographia
Annals of Warsaw University of Life
. A 3 9/14 37
Sciences — SGGW, Land Reclamation /
Drogownictwo P 2 5/6 11
Geologija A 9 18
lnfra.struktura i Ekologia Terendw P 3 a5 4
Wiejskich
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Inzynieria Ekologiczna P 2 9 18
Inzynieria Morska i Geotechnika P 7 3/4/6 30
Kwartalnik Akademii Gérniczo-Hutniczej
. P 1 4 4

Geologia
Kvyarjcalmk fakadfanfm (?ormczo—Hutmczel p 3 4/5/6 15
Gornictwo i Geoinzynieria
Polish Journal of Soil Science A 1 14 14
Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej,

s . P i 3 3
Inzynieria Srodowiska
Przeglad Gorniczy P 1 9 9
Przeglad Komunikacyjny P 2 8 16
Przeglad Naukowy Wydziatu Inzynierii i
Ksztaftowania Srodowiska SGGW w P 2 0/2 2
Warszawie
Studia Geoetchnica et Mechanica A 1
Zeszyty Naukowe Akademii Rolniczej, Seria P 3 0
Inzynieria Srodowiska
Zeszyty Naukowe Politechniki P 1 2 2
Biatostockiej, s. Budownictwo

Rozdziaty w monografii, materiaty konferencyjne

Rozdziaty w monografii A/P 5 3/5/7 29
Publikacje w materiatach konferencyjnych A/P 14 0/5 45
Publikacje w materiatach konferencyjnych A 1 c g

zarejestrowane w Web of Science

Yjezyk publikacji: P - polski, A - angielski; ? IF za okres pieciu lat zgodnie z Journal Citation Reports; 2
punktacja MNiSW zgodna z rokiem opublikowania, * - artykut po recenzjach zaakceptowany do druku

Tabela 3. Zestawienie wynikdw cytowan (opracowanie Biblioteka Gtéwna Uniwersytetu
Rolniczego w Krakowie)

Aktualna liczba Aktualna liczba Indeks
Wedtug bazy prac cytowan Hirscha
indeksowanych opublikowanych prac h
Web of Author Search 15 12 2
Science™ Cited Reference
Core Collection Search 15 28 4
Scopus Author Search ik | 5 ;|
Publish or Perish - Zrédto danych
64 132 6
Google Scholar
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W 2015 roku dla wydawnictwa CRC Press (Taylor & Francis Group) recenzowatem
rozdziat w monografii “Basics of open channel hydraulics, river training and fluvial
geomorphology”, a latach 2016-2018 recenzowatem 5 publikacji zgtoszonych do czasopism
LActa Scientiarum Polonorum, s. Formatio Circemiectus”, ,Inzynieria Ekologiczna”, ,Journal
of Water and Land Development”, ,Ochrona Srodowiska i Zasobéw Naturalnych”, ,Journal
of Ecological Engineering” znajdujgcych sie na liscie ,B” Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyiszego. Jestem réwniez autorem 3 recenzji artykutdw zgloszonych do czasopism
indeksowanych w bazie Web of Science i posiadajacych wspétczynnik wptywu Impact Factor
— ,Science China Technological Sciences”, ,Journal of Mountain Science” oraz ,Plant and
Soil”.

W roku 2013 bytem laureatem stypendium z Rektorskiego Funduszu Stypendialnego
Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie, a w 2016 i 2017 r. otrzymatem Nagrode indywidualng
IlI° Rektora Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie za wybitne osiggniecia w dziedzinie
naukowej.

7.1.  Kierunki badan i osiggniecia naukowe przed uzyskaniem stopnia doktora

Przed uzyskaniem stopnia doktora bytem w latach 1999-2003 uczestnikiem studiow
doktoranckich Akademii Rolniczej w Krakowie. W okresie tym moje badania naukowe
dotyczyty oceny wiasciwosci geotechnicznych gruntow gruboziarnistych, gtéwnie
nieprzepalonych odpadéw poweglowych. Materiaty te stanowig produkt uboczny
powstajacy przy wydobyciu wegla kamiennego i zwykle sktadowane s3 na zwatowiskach,
ograniczajac tym samym powierzchnie terenu mozliwg do wykorzystania dla innych celéw
oraz stanowig potencjalne Zrédio zagrozenia Srodowiska naturalnego. Badania moje
prowadzitem w aspekcie oceny mozliwosci wykorzystania tych materiatéw do celu
budownictwa ziemnego i dotyczyly okreslenia parametréow zageszczalnosci odpaddw
poweglowych oraz wplywu zastosowanej aparatury badawczej na wyniki oznaczen tych
parametréw. Parametry zageszczalnosci gruntéw budowlanych wptywajg bezposdrednio na
technologie formowania budowli ziemnych, a posrednio wplywaja réwniez na inne
parametry fizyczne i mechaniczne gruntéw zwigzane ze statecznoscig budowli ziemnych w
trakcie eksploatacji. Z uwagi na nietypowe cechy tych gruntéow (wysoka zawartos¢ okruchéw
skalnych) materiaty te wymagaja zastosowania niestandardowej aparatury, ktéra pozwala
wykona¢ badania dla gruntu o naturalnym uziarnieniu albo jak najbardziej zblizonym do
niego. W trakcie zageszczenia tego typu gruntéw dochodzi tez czesto do ich rozdrabniania, a
intensywnos¢ tego procesu jest zalezna od sktadu petrograficznego gruntu, jego uziarnienia,
energii zageszczania. Badania te prowadzitem dla nieprzepalonych odpaddéw poweglowych z
Kopald Anna, Sosnica, Szombierki poddanych uprzednio odzyskowi wegla w zaktadach
Haldex oraz takie wykonywatem badania poréwnawcze dla gruntu naturalnego ze zioia
rezerwy zapory ziemnej w Swinnej Porebie. Podsumowaniem tego okresu mojej dziatalnosci
naukowo-badawczej byta rozprawa doktorska nt. , Wplyw uziarnienia i zageszczenia gruntéw
antropogenicznych na ich parametry geotechniczne”, w ktorej zaproponowano kryteria
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oceny podatnosci odpadéw poweglowych na kruszenie mechaniczne, wskazano ograniczenia
stosowania aparatury standardowej dla tego typu gruntéw oraz wykazano zwigzek pomiedzy
uziarnieniem, a innymi cechami geotechnicznymi tych gruntéw. Wazniejsze wyniki badan
zamiesdcitem w publikacjach i wygtositem na konferencjach i seminariach naukowych [zat. 4:
publikacje: A.1.1, A.2.1; konferencje: C.1.2].

W okresie studidéw doktoranckich zajmowatem sie réwniez zagadnieniem statecznosci
budowli ziemnych wznoszonych z odpaddéw poenergetycznych, a wyniki tych prac zostaty
opublikowane po uzyskaniu stopnia doktora [zat. 4: publikacja: B.2.1; konferencja C.2.1].

7.2.  Kierunki badan i osiggnigcia naukowe po uzyskaniu stopnia doktora

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora kontynuowatem moje zainteresowania
naukowe zwigzane z zagadnieniem dotyczagcym mozliwosci zastosowania odpaddéw
przemystowych do celéw szeroko pojetego budownictwa ziemnego, przy czym moje badania
zostaty rozszerzone o inne materiaty odpadowe (odpady poenergetyczne, odpady hutnicze,
odpady posodowe). W tym okresie pracy naukowo-badawczej zajatem sie réwniez
problematyka statecznosci zboczy naturalnych i skarp nasypdw inzynierskich w aspekcie ich
zagrozenia ruchami masowymi. Ogélnie po uzyskaniu stopnia doktora w obrebie moich
zainteresowan naukowych mozna wyrdznic kilka zasadniczych tematéw:

1. Geotechniczne aspekty wykorzystania masowych odpadéw przemystowych do celéw
budownictwa ziemnego.

2. Badania powierzchniowych ruchdw masowych (statecznosci zboczy).

3. Zastosowanie spektrometrii impedancyjnej (EIS) do monitoringu wtasciwosci
fizycznych gruntéw naturalnych.

4. Wptyw systemow korzeniowych roslin na wzmocnienie gruntu.

Badania w zakresie wyzej podanych zagadnienn wykonywatem samodzielnie lub w
ramach wspotpracy z naukowcami z réznych dyscyplin naukowych. Wspétprace naukowo-
badawcza prowadzitem z pracownikami mojej Katedry, pracownikami m.in. Wydziatu Rolno-
Ekonomicznego Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie, Wydziatu Nauk o Ziemi Uniwersytetu
Marii Sktodowskiej-Curie w Lublinie, Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania
Polskiej Akademii Nauk, Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii
Gérniczo-Hutniczej w Krakowie, a w przypadku zagranicznych osrodkéw naukowych
wspotpracowatem z pracownikami Wydziatu Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i
Architektury Uniwersytetu w Padwie, Katedry Geografii Fizycznej i Geoekologii Uniwersytetu
w Ostrawie oraz Katedry Budowli Wodnych Uniwersytetu Technicznego w Brnie.

Ponizej przedstawiona zostata charakterystyka wazniejszych zagadnied bedacych
przedmiotem moich zainteresowarn naukowych.
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7.2.1. Geotechniczne aspekty wykorzystania masowych odpadéw do celéw
budownictwa ziemnego

Badania te prowadzone byty dla réznych grup odpaddw i obejmowaty nastepujgce
zagadnienia:
1) zageszczalno$¢ odpaddéw przemystowych,
2) wptyw zageszczania i wilgotnosci na parametry geotechniczne odpaddéw przemystowych,
3) statecznosc¢ budowli ziemnych wznoszonych z odpadéw przemystowych,
4) mozliwosci zastosowania odpaddw niebezpiecznych w budownictwie ziemnym,
5) zastosowanie geosyntetykéw w konstrukcjach ziemnych z odpadéw poenergetycznych,
6) statecznos¢ skarp nasypow sktadowisk odpadéw komunalnych.

Zageszczalnos$é odpadéw przemystowych

Badania zageszczalnosci prowadzitem dla réznych grup odpadéw. W przypadku
odpadéw poweglowych, ktére charakteryzujg sie zwykle duza zawartoscig frakcji grubych,
badania te wykonywatem w sSredniowymiarowym i standardowym aparacie Proctora
(metoda ubijania). Wykazano, ze istotny wptyw na wyniki oznaczen parametrow ma wielkos¢
uziarnienia wyrazona maksymalng érednica ziaren. Wykazano, ze wraz ze wzrostem wielkosci
uziarnienia zwieksza sie wartos¢ maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu i maleje
wilgotnos¢ optymalna. Zaleznosci te Swiadcza o potrzebie stosowania do badan gruntow
gruboziarnistych aparatury $redniowymiarowej, a w przypadku braku takiej aparatury
badania te mozna wykonywac stosujgc aparature standardowa, ale uzyskane wyniki nalezy
korygowaé za pomocg zaproponowanych przeze mnie wspoéfczynnikdw przeliczeniowych.
Badania zageszczalnosci odpadéw poweglowych wykazaty rowniez, ze typowym zjawiskiem
towarzyszgcym zageszczaniu odpadéw poweglowych jest ich rozdrobnienie, ktore powoduje
uzupetnienie niedoboru frakcji drobnych. Ogdlnie badania te wykazaty, ze odpady
poweglowe charakteryzujg sie wysoka zageszczalnoscia, odpowiednig z punktu widzenia
potrzeb ich wykorzystania do celéw budownictwa ziemnego [zat. 4: publikacje: B.1.1, B.1.2,
B.2.74; konferencje: C.2.3, C.2.6, C.2.10, C.2.57].

Prowadzitem rowniez badania zageszczalnosci odpaddw energetycznych: mieszaniny
popioto-zuzlowe] ze sktadowiska Elektrocieptowni ,teg” w Krakowie oraz popiotéw lotnych
ze sktadowiska Elektrowni ,Skawina”. Badania te wykonatem przy zastosowaniu metody
ubijania oraz wibracyjnej. Zageszczanie metodg ubijania przeprowadzono w standardowym
aparacie Proctora stosujac jednostkowa energie zaggszczania o wielkosci 0,59; 1,22 i 2,65
J-em3, Zageszczanie metodg wibracyjng przeprowadzono w standardowym cylindrze aparatu
Ve-Be na materiale powietrznie-suchym oraz wilgotnym. Wyniki badan wykazaly, ze w
przypadku obu metod zageszczenie materiatu jest nieefektywne przy wilgotnosci zaréwno
mniejszej, jak i wiekszej od optymalnej. W przypadku metody wibracyjnej najwieksza
zageszczalnosé uzyskano dla materiatu w stanie powietrzno-suchym. Ogdlnie stwierdzono, ze
badane odpady spetniajg wymogi stawiane mieszaninom popiotowo-zuzlowym stosowanym
w budownictwie drogowym, a wiec mogg stanowi¢ materiat konstrukcyjny do wznoszenia
nasypow budowlanych [zat. 4: publikacja B.2.3].
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Badania zaggszczalnosci wykonywatem réwniez dla gruboziarnistych odpadéw
hutniczych (kruszywo z Ziuila wielkopiecowego) oraz odpadéw posodowych [zat. 4:
publikacje B.2.9, B.2.13; konferencja C.2.14]. Oznaczenie parametréw zageszczalnosci
prowadzono metoda ubijania (aparat Proctora) oraz metoda wibracyjng (stolik wibracyjny).
W oparciu o otrzymane wyniki badan i ich analize stwierdzitem, ze wartosci parametréw
zageszczalnodci kruszywa zalezne byly od zastosowanej metody zageszczania oraz warunkéw
badania. W przypadku metody wibracyjnej wykazano istotny wptyw wilgotnosci kruszywa,
wielkosci obcigzenia, czasu wibracji oraz ilosci i grubosci zageszczanych warstw na uzyskane
wartosci gestosci objetosciowej szkieletu. Wykazatem, ze zageszczanie metoda wibracyjna
pozwala uzyskaé znaczaco wigksze wartosci maksymalnej gestosci objetoéciowej szkieletu niz
zageszczanie metodg ubijania w aparacie Proctora przy energii standardowej. Z drugiej
strony wartosci parametrow zageszczalnosci uzyskane metodg wibracyjng s3 zblizone do
wartosci  odpowiednich parametrow uzyskanych metodg ubijania przy energii
zmodyfikowanej. Wykazatem, ze wibracyjna metoda zageszczania gruboziarnistych gruntéw
antropogenicznych, do jakich zaliczamy odpady przemystowe, odznacza sie duig
efektywnoscia. Dlatego tez metoda ta powinna by¢ stosowana w badaniach laboratoryjnych
do okreslania optymalnych parametréw zageszczalnosci, a takze do biezacej kontroli jakoéci
zagegszczenia nasypow inzynierskich budowanych z gruboziarnistych gruntéw naturalnych lub
antropogenicznych.

Badania zageszczalnosci mieszanek odpadéw posodowych [zat. 4: publikacja: B.2.10]
pochodzacych z Inowroctawskich Zaktadéw Sodowych ,Soda-Matwy” z popiotami lotnymi
pochodzacymi z elektrocieptowni tych Zaktadéw prowadzono stosujac metode Proctora.
Badania te wykazaty, ze mieszanki te charakteryzuja sie stosunkowo nieduzymi wartosciami
maksymalnej ggstosci objgtosciowej szkieletu. Wartosci te uzyskane dla mieszanek o petnym
uziarnieniu przy standardowej energii zageszczania byty réwne lub nieco wieksze od wartosci
wymaganej dla gruntéw przydatnych dla gérnych i dolnych warstw nasypéw drogowych.
Nieduze wartoéci maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu wynikajg z dodatku popiotu
lotnego, ktory jako materiat lekki wptywa na obnizenie warto$ci tego parametru badanych
mieszanek.

Niezaleznie od rodzaju badanych odpadéw stwierdzono, ze w metodzie ubijania
(metoda Proctora) istotny wplyw na zageszczalno$¢ tych materiatéw ma energia
zageszczania. Wzrost energii zageszczania powoduje znaczne zwiekszenie wartodci
maksymalnej gestodci objetosciowej szkieletu oraz zmniejszenie wartosci wilgotnosci
optymalnej, ktore jest nieznaczne w przypadku kruszyw z zuzla wielkopiecowego, a wyrazne
w przypadku odpadéw poweglowych, posodowych i energetycznych. Wyniki moich badan
wykazaty, ze odpady poweglowe, hutnicze oraz odpady poenergetyczne charakteryzujg sie z
reguly stosunkowo dobrg zageszczalnoscia, odpowiednia z punktu widzenia potrzeb
zastosowania ich do wznoszenia nasypow ziemnych dla celéw budownictwa drogowego.
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Wptyw zageszczania i wilgotnosci na parametry geotechniczne odpadéw przemystowych
oraz statecznos$é budowli ziemnych wznoszonych z odpadéw przemystowych

W przypadku stosowania gruntéw do celéw budownictwa ziemnego podstawowe
wymagania dotycza odpowiedniego ich zageszczenia. Najczesciej zageszczenie to wykonuje
sie przy wilgotnosci optymalne]j, niemniej warunki zewnetrzne (warunki meteorologiczne)
powoduja, ze wilgotnos¢ materiatu odpadowego znajdujgcego sie w budowli ziemnej jest
zmienna w okresie jej eksploatacji. Stad tez czes¢ moich badan dotyczyta wptywu
zageszczenia i wilgotnosci na wtasciwosci mechaniczne odpaddw przemystowych.

Jednym z mozliwych kierunkéw utylizacji odpadéw poenergetycznych jest m.in.
wypetnienie obnizei terenu. Zastosowanie odpadéw przemystowych jako podioza
budowlanego wymaga znajomosci ich odksztatcalnodci. Badania popiotéw lotnych z
Elektrocieptowni Inowroctawskich Zaktadéw Sodowych ,Soda Matwy” i Elektrocieptowni
,Krakéw” [zat 4: publikacje: B.2.5,B.2.12] wykazaty, ie wartosci modutéw Scisliwosci
pierwotnej s3 stosunkowo niskie i odpowiadajq wartosciom podawanym w literaturze dla
gruntéw spoistych w stanie plastycznym i miekkoplastycznym. Przy obcigzeniu wtérnym
popioty wykazujg duzo mniejsza scisliwos$¢ niz przy obcigzeniu pierwotnym. Zaleznosc¢ ta jest
istotna z punktu widzenia stosowania tych materiatdbw w budownictwie ziemnym jako
podtoza gruntowego, gdyz wskazuje, ze wstepna konsolidacja popiotow stanowi jedng z
metod ich wzmocnienia. Duze zageszczenie popiotéw wptywa na zmniejszenie wartosci ich
odksztatcert w zakresie obcigzen pierwotnych i ogranicza wptyw nawodnienia na przebieg
procesu konsolidacji oraz wartosci modutéw Scisliwosci i uzasadnia tym samym potrzebeg ich
wbudowywania przy wilgotnosci optymalnej dla uzyskania maksymalnego zageszczenia.

W przypadku stosowania wszelkiego typu materiatéw ziemnych do celow
budownictwa drogowego jako materiatu konstrukcyjnego nawierzchni drogowych waina jest
znajomos$¢ ich nos$nosci oraz wytrzymatosci na sciskanie. Przeprowadzone badania dla
odpadéw poenergetycznych [zat. 4: publikacje: B.2.19, B.39, B.2.65; konferencja: C.2.34]
wykazaly, ze odpady te bezposrednio po zageszczeniu zasadniczo charakteryzujy sie
stosunkowo dobrg nosnoscig, ktéra ulega zmniejszeniu po nasaczeniu ich woda. Stad tez
planujgc ich zastosowanie do celéw budownictwa drogowego uzasadniona jest tym samym
potrzeba ich ochrony przed dostepem wody. Z kolei wartosci wytrzymatosci na sciskanie
popiotéw lotnych pochodzacych z kottow fluidalnych wskazuje, ze moga by¢ one stosowane
do konstrukcji gérnych i dolnych warstw podbudowy drogowej dla ruchu lekkiego
i Sredniego.

W przypadku stosowania gruntéow antropogenicznych do szeroko pojetego
budownictwa ziemnego niezbedna jest znajomo$¢ parametrow charakteryzujacych
wytrzymato$¢ na Scinanie. Badania takie prowadzitem dla odpadéw poweglowych [zat. 4:
publikacje: B.1.3, B.2.58, B.2.74; konferencje: C.2.51. C.2,57] oraz odpadow
poenergetycznych z Elektrocieptowni ,teg”, Elektrowni ,Skawina”i Elektrowni ,Potaniec”
[zat. 4: publikacje: B.2.3, B.2.6, B.2.8, B.2.26, B.2.30, B.2.38, B.2.39. B.2.45, B.2.51, B.2.65;
konferencje: C.2.4, 2.24, C.2.28, C.2.34]. Wykazaly one, ie odpady poweglowe
charakteryzujg sie wysokimi wartoéciami kata tarcia wewnetrznego oraz spéjnosci, ktére
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pozwalajg prognozowacé wysoka statecznos$¢ budowli ziemnych z nich wznoszonych. Badania
odpadow poenergetycznych (mieszaniny popiotowo-zuzlowe i popioty lotne) wykazaty, ze ich
parametry wytrzymatosciowe sg ogdlnie wysokie, niemniej wraz ze wzrostem wilgotnoéci
nastepuje ich wyrazne zmniejszenie, zwtaszcza w przypadku materiatu o niskim zageszczeniu.
Obliczenia statecznosci zintegrowane z obliczeniami infiltracji wykazaty istotny wptyw
wodoprzepuszczalnosci gruntéw na warunki réwnowagi skarp nasypow wykonanych
z mieszanin popiotowo-zuzlowych. Wyniki analiz wykazaty, ze typowe nachylenie skarp
nasypow 1:1,5 nie zawsze zapewnia zachowanie ich statecznosci w przypadku gdy dochodzi
do nasycenia mieszaniny. Zabiegi ograniczajgce mozliwosci nasycenia mieszaniny znacznie
poprawiajg statecznos$¢ skarp nasypu. Otrzymane wyniki wskazujg zatem, ze wyniki obliczen
statecznosci skarp nasypdw poddanych opadom sg pochodng wytrzymatosé na $cinanie jak
i wodoprzepuszczalno$¢ analizowanego materiatu konstrukcyjnego. Stad tez podejmujac
decyzje o przydatnosci tego typu materiatéw do celéw budownictwa ziemnego niezbedne
jest indywidualna ocena ich wiasciwosci geotechnicznych poprzedzona kompleksowymi
badaniami ich parametréw fizycznych i mechanicznych.

Mozliwosci zastosowania odpadow niebezpiecznych w budownictwie ziemnym.

Duzym problemem $rodowiskowym w Polsce jest utylizacja odpadéw cementowo-
azbestowych. Problem ten szczegélnie dotyczyt gminy Szczucin (woj. matopolskie), na
terenie ktérej od lat 50-tych ubiegtego wieku odpady te byly masowo wykorzystywane do
utwardzania lokalnych drég. Za wzgleddw ekonomicznych zaniechano usuniecie tych
odpaddw z nawierzchni drogowych, a za optymalny wybdr uznano pozostawienie odpadéw
azbestowych w konstrukcji drogi i trwate przykrycie ich szczelng warstwg z masy mineralno-
bitumicznej. Z uwagi na obecnos¢ nietypowego materiatu w warstwie podtoza, jaki stanowig
odpady azbestowo-cementowe, celowym uznano ocene jego nosnosci na wybranych
odcinkach drég w Gminie Szczucin [zat. 4: publikacja B.2.16]. Dla celéw poréwnawczych
przeprowadzono réwniez badania na odcinkach drég nie zawierajgcych odpadéw. Ocene
odksztatcalnosci podifoza wykonano na podstawie badan lekkg ptytg dynamiczna,
a otrzymane wartosci dynamicznych modutdéw odksztatcalnosci podtoza nawierzchni
drogowej wskazaly, ze podfoie zawierajace odpady azbestowe nie rézni sie¢ pod wzgledem
nosnosci od podtoza nie zawierajgcego tego typu odpaddw.

Zastosowanie geosyntetykéw w konstrukcjach ziemnych z odpadéw poenergetycznych

W przypadku stosowania materiatdw geosyntetytycznych jako warstw izolacyjnej w
budowlach ziemnych istotne znaczenie ma ich odpornos¢ na przebicie. Badania takie
wykonano dla wybranych geowtéknin iglowanych o zréznicowanej gramaturze uktadanych
na podtozu nieodksztatcalnym (ptytka aluminiowa) i odksztatcalnym [zat. 4: publikacja
B.2.29], ktore stanowita mieszanina popiofowo-zuzlowa o wskazniku zageszczenia 0,90+1,00.
Wyniki badan wykazaty, ie wartosci wytrzymatosci na przebicie na podtozu
nieodksztatcalnym s3 zdecydowanie wieksze niz na podtozu odksztatcalnym. Stwierdzono
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réwniez, ze wzrost zageszczenia podfoza wptywa na zmniejszenie wartosci sity potrzebnej do
przebicia geosyntetyku.

W budownictwie ziemnym geosyntetyki stosowane sg réwniez do wzmocnienia
gruntu w konstrukcjach oporowych w postaci rownomiernie utozonych wkiladek. W
przypadku tego typu rozwigzania istotne znaczenie majg opory tarcia wystepujace pomiedzy
gruntem a zbrojeniem (geosyntetykiem). Przeprowadzono badania z wykorzystaniem
mieszanin popiotowo-zuzlowych pochodzacych ze sktadowiska Elektrowni ,Skawina” oraz
Huty ArcelorMittal Poland w Krakowie [zal. 4: publikacje: B.2.30., B.2.45; konferencja:
C.2.28] z wybranymi geowtdkninami i geotkaninami. Na podstawie badan (metoda
bezposredniego $cinania) stwierdzono, ze wartosci oporu tarcia na kontakcie materiatu
zasypki a geosynetykiem sg wysokie, niemniej z reguty nieco mniejsze niz parametry
wytrzymatosci na Scinanie odpadéw poenergetycznych. Stwierdzono, ze otrzymane wyniki
wskazuja na dobrag wspotprace odpadow poenergetycznych z  analizowanymi
geosyntetykami, wskazujgc tym samym na przydatno$¢ odpadéw poenergetycznych w
zastosowaniu ich w konstrukcjach ziemnych wykonywanych w technologii gruntu
zbrojonego.

Stateczno$¢ skarp nasypow sktadowisk odpadéw komunalnych.

Sktadowiska odpaddéw komunalnych sg budowlami ziemnymi, ktére wymagajg oceny
statecznosci, przy czym podstawowy problem przy tego typu obliczeniach stanowi dobér ich
parametrow  wytrzymatosciowych. Przeprowadzona analiza literatury  dotyczacej
parametrow charakteryzujgcych wytrzymatos¢ na Scinanie odpaddéw komunalnych wykazata,
e odpady te charakteryzujg sie bardzo zréinicowanymi wartosciami kata tarcia
wewnetrznego i spojnosci, ktére zalezg m.in. od ich struktury, stopnia rozktadu, metody
badan, w tym zakresu odksztatcern. Wptyw tych czynnikéw na wytrzymatos¢ na scinanie
odpadéw jest czesto niejednoznaczny, co powoduje, ie dobdér parametrow
wytrzymatoséciowych dla prognozowania statecznosci sktadowisk jest zadaniem ztozonym.
Przeprowadzitem obliczenia statecznosci [zat. 4: publikacja: B.2.42] skarpy kwatery
sktadowiska odpadéw komunalnych w Chetmku wykorzystujagc wartodci parametrow
wytrzymatosciowych przyjetych z literatury. Wykazano, ze metoda obliczen statecznosci
skarpy sktadowiska, oparta o usrednione parametry wytrzymatosciowe odpaddéw, data
wysoka wartoé¢ wspotczynnika bezpieczenstwa, natomiast analiza probabilistyczna
wykazata, ze bezpieczeristwo konstrukcji moina uzna¢ pomiedzy stabym, a przecigtnym
wskazujac tym samym, ze projektowana skarpa jest zbyt stroma (1:1), aby zagwarantowaé
odpowiedni z punktu widzenia potrzeb inzynierskich poziom bezpieczenistwa. Z kolei analiza
statecznosci wykonana dla skarp skfadowiska w Brzozowie [zal. 4: publikacja: B.2.27]
wskazata, ze istotny wptyw na ocene statecznosci skarp maja przede wszystkim wartosci
spojnosci. Wyniki moich badan wskazujg, ze ocena statecznosci skarp nasypdw sktadowisk
odpadéw komunalnych obarczona jest niepewnoscia doboru parametrow geotechnicznych
do tych materiatéw, ktora zwigzana jest z ich duzg zmiennoscia. Dlatego uzasadnione wydaje
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sig, ze obliczenia statecznosci dla tego typu obiektéw powinny réwniez uwzgledniaé analize
probabilistyczng.

7.2.2. Badania powierzchniowych ruchéw masowych (statecznoéé zboczy)

Problematyka ruchéw masowych jest technicznym i spotecznym problemem
powszechnie wystepujacym na terenie polskich Karpat fliszowych, gdzie szacowana liczba
osuwisk wynosi okoto 60 000. Wsréd obecnie wystepujgcych ruchéw masowych przewaziajg
ptytkie osuwiska powstate w utworach pokrywowych lub skalno-zwietrzelinowych, co jest w
duzej mierze efektem zmian zagospodarowania terenu przez cztowieka, czego z kolei
skutkiem s3 zmiany sposobu krazenia wody w systemie stokowym z gtebokiego na
powierzchniowy i podpowierzchniowy. Ponadto obserwowane w ostatnich latach zmiany
klimatyczne objawiajg sig nasileniem ekstremalnych, czesto krétkotrwatych i gwattownych
opadow deszczu, ktére zasieg oddziatywania w profilu gruntowym ogranicza sie do
powierzchniowych warstw zboczy. Stad tez moje zainteresowania naukowo-badawcze
dotyczyty okreélenie zwigzku pomiedzy whasciwosciami geotechnicznymi gruntéw pokryw
stokowych, a obiegiem wody w systemie stokowym i jego wptywem na stateczno$¢ zboczy.
W obrgbie tego zagadnienia mozna wyréznic¢ szczegétowe problemy badawcze zrealizowane
przeze mnie:

1) oznaczanie parametréw geotechnicznych gruntéw pokryw stokowych,

2) modelowanie wptywu warunkdéw meteorologicznych i wegetacji na statecznoéé
zboczy,

3) modelowanie statecznosci zboczy w $rodowisku GIS.

Przedstawione powyzej zagadnienia majg charakter interdyscyplinarny, umozliwiajac
wieloaspektowa analizg czynnikéw i proceséw powodujgcych powstawanie ruchéw
masowych. Czgs¢ moich prac poswigcona problematyce statecznosci zboczy dotyczyta
analizy stanu wiedzy i stosowanych metod badarn terenéw osuwiskowych [zat. 4: publikacje:
B.1.5, B.2.62], niemniej wigkszo$¢ z nich zawiera wyniki badan wtasnych ruchéw masowych
oraz gruntow pochodzacych z obszaru karpackiego (Beskid Maty, Beskid Niski, Pogérze
Wielickie, Pogérze Wiénickiego, Pogdrze Cigzkowickie), a takze budowli ziemnych z rejonu
pozakarpackiego.

Oznaczanie parametréw geotechnicznych gruntéw pokryw stokowych

Wsrdd gtéwnych czynnikéw majacych zwigzek z podatnoscia terenu na utrate
statecznosci wymieniana jest jego budowa litologiczna, ktéra ma zwiazek z wtaéciwoséciami
geotechnicznymi gruntéw. Podstawowym zjawiskiem powodujacych utrate statecznosci
zboczy jest poslizg jednej warstwy gruntu wzgledem pozostatej, co spowodowane jest
przekroczeniem przez napreienia styczne wartosci wytrzymatoéci gruntu na $cinanie.
WytrzymatosC ta jest zasadniczo pochodng wiasciwosci fizycznych gruntéw (sktadu
mineralnego, granulometrycznego, porowatosci), a przede wszystkim stopnia wypetnienia
poréw gruntowych przez wode. Z kolei wptyw na predko$é¢ zmian wilgotnosci gruntu maja
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jego witasciwosci hydrauliczne (wspotczynnik filtracji). Stad tez znajomosé tych wtasciwosci
gruntdow ma duze znaczenie dla oceny (prognozowania) statecznosdci zboczy. Badania
wtasciwosci geotechnicznych gruntdow prowadzitem giéwnie dla utworéw pokryw stokowych
z terenu Beskidu Matego, Beskidu Niskiego, Gorcow, Pogdrza Ciezkowickiego, Pogorza
Wielickiego oraz Pogorza Wisnickiego [zal. 4: publikacje: B.1.4, B.1.8, B.1.9, B.2.4, B.2.11,
B.2.17, B.2.18, B.2.21, B.2.23, B.2.24, B.2.31, B.2.32, B.2.33, B.2.34, B.2.40, B.2.41, B.2.43,
B.2.49, B.2.50, B.2.56, B.2.59 B.2.64; konferencje: C.2.2.13, C.2.16, C.2.18, C.2.25, C.2.27,
C.2.34, C.2.49, C.2.43].

Czeé¢ moich badan dotyczyta okreslenia zaleznoéci [zat. 4: publikacje 2.23, B.2.24,
B.2.32, B.2.49, B.2.50, B.2.56; konferencja: C.2.43] pomiedzy mierzonymi wartosciami
wytrzymatosci na scinanie (metoda bezposredniego S$cinania), a wilgotnoscia oraz
witasciwosciami fizycznymi badanych gruntéw. Wyniki tych badan wykazaty, ze wzrost
uwilgotnienia gruntu wptywa na zmniejszenie jego wytrzymatosci na scinanie, przy czym
zmniejszenie to jest zwigzane przede wszystkim ze zmianami wartosci spdjnosci, a w
zdecydowanie mniejszym stopniu ze zmiang wartosci kata tarcia wewnetrznego. Zaleznosc ta
znalazta potwierdzenie w wynikach obliczern teoretycznych wytrzymatodci na scinanie
gruntu. Wyniki te jednoczesnie wskazujg na bardzo istotny wptyw sit ssania, wynikajacy z
wiaséciwosci retencyjnych gruntéw, na ich wytrzymatos¢ w stanie niepetnego nasycenia.
Nalezy podkresli¢, ze wyniki przedstawione w dwoch pracach [zal. 4: publikacje: B.2.49,
B.2.50(x2)] byty cytowane'® w artykutach zamieszczonych w czasopismach posiadajgcych
wspotczynnik wptywu (Impact Factor).

Dla okreslenia wptywu wiasciwosci fizycznych gruntdw na wartosci ich cisnienia
ssania prowadzitem badania we wspotpracy z Zakltadem Gleboznawstwa i Ochrony Gleb
Wydziatu Rolno-Ekonomicznego Uniwersytetu Rolniczego im. Hugona Koftataja w Krakowie.
W ramach tych prac analizie poddano przydatnos¢ wybranych funkcji pedotransferu do
okreslenia charakterystyki retencyjnej kilkunastu gruntéw pochodzgcych z obszaru
karpackiego [zatl. 4: publikacja: B.2.25]. Wyniki badari wykazaty, ze funkcje pedotransferu
oparte o zaleznosci statystyczne pomiedzy witasciwosciami gruntéw, a ich wtasciwosciami
retencyjnymi w przypadku analizowanych gruntéw nie potwierdzity w petni swej
przydatnosci. Wartosci wilgotnosci objetosciowej obliczone jedng z metod proponowanych
w pracy Minasny’ego i in. [1999]*¢ daty nieduzg zgodno$¢ z wynikami badan, natomiast
stosunkowo dobre wyniki obliczen uzyskano korzystajgc z metody Vereecken’a i in. [1989]Y.

15 Artykuty:
1) John H. Kim, Thierry Fourcaud, Christophe Jourdan, Jean-Luc Maeght, Zhun Mao, James Metayer, Louise Meylan,
Alain Pierret, Bruno Rapidel, Olivier Roupsard, Anneke de Rouw, Mario Villatoro Sanchez, Yan Wang, Alexia Stokes
(2017), Vegetation as a driver of temporal variations in slope stability: The impact of hydrological processes, Geophys.
Res. Lett., 44, 4897-4907, doi:10.1002/2017GL073174.
2) Chunlai Zhang, Xuesong Wang, Xueyong Zou, Jinlu Tian, Bo Liu, Jifeng Li, Ligiang Kang, Hong Chen, Yonggiu Wu,
{2018) Estimation of surface shear strength of undisturbed soils in the eastern part of northern China’s wind erosion
area, Soil and Tillage Research, Volume 178: 1-10, https://doi.org/10.1016/j.5till.2017.12.014

18 Minasny B., McBratney A.B., Bristow K. {1999) Comparison of different approaches to the development of pedotransfer

functions for water-retention curves. Geoderma, 93, 225-253

17 Vereecken H., Maes J., Feyen J., Darius P. (1989) Estimating the soil moisture retention characteristics from texture, bulk
density and carbon content. Soil Science , 148, 385-403
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Podobnie dobre dopasowanie wynikéw obliczeri do danych pomiarowych otrzymano w
przypadku modeli Arya-Paris [1981)?® oraz zmodyfikowanego modelu Kovac’a [Aubertin i in.
2003%°]. Modele te oraz model Vereeckena daly poréwnywalna doktadnoéé oznaczen
wilgotnosci objetosciowej w calym zakresie stosowanych wartosci wysokosci cisnienia
ssania, przy czym modele Arya-Paris oraz Vereecken’a z reguty zanizaty, a zmodyfikowany
model Kovac’a zawyia wartoéci wilgotnosci objetosciowej w stosunku do wynikéw
pomiardw.

Moje badania dotyczyly réwniez oznaczen resztkowej (residualnej) wytrzymatoéci na
Scinanie, ktéra charakteryzuje grunt poddany duzym odksztatceniom. Wytrzymatosé
resztkowa ma szczegblne znaczenie w przypadku analiz statecznosci terendw osuwiskowych,
gdy rozwaza sie mozliwos¢ wstgpienia wtérnych ruchéw masowych. Badania te
wykonywatem stosujac kilkukrotne $cinanie tych samych prébek gruntu pochodzacych z
terendw osuwiskowych. Wyniki badann wykazaty [zat. 4: publikacje: B.2.17,B.2.21, B.2.41,
B.2.59; konferencje: C.2.18, C.2.27], ze na skutek duzych odksztatcen gruntéw i ich
zawodnienia w pfaszczyZnie poslizgu nastepuje zmniejszenie wytrzymatosci na écinanie i
wartosci parametréw ja charakteryzujacych. Z praktycznego punktu widzenia istotne s3
jednak przedstawione w pracy zakresy zmian analizowanych parametréw, ktére w przypadku
badanych gruntéw byly réwniez wspétzaleine z ich wiasciwosciami geotechnicznymi.
Wykazano, ze wytrzymatos¢ na scinanie wzdtuz wytworzonej powierzchni poslizgu jest w
skrajnych przypadkach nawet o 80% mniejsza niz maksymalna warto$¢ tego parametru.
Otrzymane wyniki wskazujg, ze dla ustalenia sie wytrzymatosci resztkowej uzasadnione
wydaje sie wykonanie co najmniej 5-6 serii Scie¢ tej samej probki gruntu. Bezposrednia
interpretacja wynikéw badan resztkowej wytrzymatosci na $cinanie wykazata, ze grunty te
charakteryzujg sie nieznaczng spdjnoscia, co jest spotykane w przypadku stosowania
liniowego opisu wytrzymatosci gruntéw na Scinanie. Zastosowanie tego typu podejécia do
obliczenn statecznodci daje w przypadku wystepowania niewielkich wartoéci naprezen
normalnych bardziej korzystne wyniki obliczer niz stosowanie zatozenia, ze wytrzymato$é
resztkowa opisywana jest nieliniowo przy zatozeniu braku wystepowania spdjnodci
resztkowej. Wykazano rédwniez, ze wartosci resztkowego kata tarcia wewnetrznego gruntéw
zwiezto i bardzo spoistych sg stosunkowo dobrze skorelowane z ich wskaznikiem
plastycznosci. Nalezy podkresli¢, ze wyniki tych badan byly cytowane [zal. 4: publikacja:
B.2.21] w artykutach? zamieszczonych w czasopismach posiadajacych wspétczynnik wptywu.

18 Arya L.M., and Paris J.F. (1981) A physico-empirical model to predict the soil moisture characteristic from particle-size
distribution and bulk density data. Soil Science Society of America Journal, 45:1023-1030

1% Aubertin, M., Mbonimpa, M., Bussiére, B. and Chapuis, R.P. (2003) A model to predict the water retention curve from
basic geotechnical properties. Canadian Geotechnical Journal, 40(6): 1104-1122

2 Artykuty:
1) Sariinas Skuodis, Arnoldas Norkus, Neringa Dirgéliené, Liudvikas Rimkus (2016) Determining characteristic sand

shear parameters of strength via a direct shear test. Journal of Civil Engineering and Management, 22:2, 271-278,
DOI: 10.3846/13923730.2015.1073174 — IFs=1,749

2) Dudeja, D., Bhatt, S.P., Biyani, AK. (2017) Stability assessment of slide zones in Lesser Himalayan part of
Yamunotri  pilgrimage route, Uttarakhand, India. Environmental Earth Sciences, 76: 54.
https://doi.org/10.1007/512665-016-6366-y - IFs=1,310
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Podsumowujac te czes¢ moich badan mozna stwierdzi¢, ze grunty stanowigce
pokrywy stokowe na terenie Karpat charakteryzuja sie duzym zréznicowaniem wiasciwosci
geotechnicznych, co uzasadnia potrzebe wykonywania kazdorazowo tego typu badan.
Wyniki badan potwierdzity réwniez istotny wptyw sit ssania matrycowego na wartosci
wytrzymatosci na $cinanie gruntdow w stanie niepetnego nasycenia. Moje badania
potwierdzity, ze wzrost uwilgotnienia gruntu powoduje redukcje sit ssania, co przyczynia sig
do zmniejszenia wytrzymatosci gruntu na scinanie, a w dalszej konsekwencji ma to wptyw na
statecznosc¢ zboczy.

Modelowanie wptywu warunkéw meteorologicznych i wegetacji na stateczno$é zboczy

Pierwsze moje prace zwigzane z problematyka statecznosci zboczy miaty charakter
analiz statecznosci, w ktérych osrodkowi gruntowemu przypisane bylty charakterystyczne
parametry wytrzymatosciowe oraz staty poziom zwierciadta wody gruntowej [zat. 4:
publikacje: B.2.4, B.2.11; konferencja: C.2.13]. Wyniki obliczen statecznosci zboczy
osuwiskowych na terenie Beskidu Matego wykazaty, ze zagrozenie ich rbwnowagi wystepuje
przede wszystkim w przypadku nasycenia gruntéw woda opadowaq. Otrzymane zaleznosci
wskazaty tym samym, ze dla zrozumienia mechanizmu utraty statecznosci niezbedna jest
analiza procesu przeptywu wody w obrebie stoku.

Stad tez dalsze moje prace byly skoncentrowane na okresleniu przebiegu procesu
infiltracji wody opadowej w profil gruntowy. W tym celu wykonano szereg analiz
statecznoéci kilkunastu zboczy osuwiskowych pofozonych w Beskidzie Matym, Niskim,
Pogérzu Ciezkowickim i Wisnickim w ktorych starano sie odtworzy¢ przebieg procesu
infiltracji oraz zwigzane z tym zmiany stanu naprezenia gruntéw i zwigzane z tym zmiany ich
wytrzymatosci na scinanie, a w dalszej czeéci zmiany rownowagi zboczy (wspdtczynnika
bezpieczenistwa) [zal. 4: publikacje: B.1.4, B.1.9, B.2.18, B.2.20, B.2.31, B.2.33, B.2.34,
B.2.37, B.2.48, B.2.52, B.2.66; konferencje: C.2.15, C.2.16, C.2.22, C.2.26, C.2.47, C.2.29,
C.2.32, C.2.33, C.2.36, C.2.28, C.2.41, C.2.49, C.2.52]. Obliczenia te wykonywano stosujgc
metody analityczne (model Lumba, Green-Ampt’a, model Montrasio-Valentino) oraz metody
numeryczne (metoda elementéw skoriczonych — program Geo-Slope). Moje badania
wykazaly, ze w przypadku analiz statecznosci rozpatrywanych w krétkim okresie czasu,
odpowiadajgcym dtugosci trwania czynnika inicjujagcego utrate statecznosci (opad deszczu),
do obliczen przeptywu wody przez o$rodek gruntowy dla powierzchniowych warstw zboczy
mozna z powodzeniem stosowa¢ metody analityczne [zal. 4: publikacje: B.1.6, B.2.31,
B.2.33, B.2.34], co znacznie ogranicza zakres danych niezbednych dla przeprowadzenia
obliczer. Z kolei analizy statecznosci w diuiszej perspektywie czasowej, uwzgledniajace
réwniez okresy bez opaddéw, wykonywano stosujac metody numeryczne [zat. 4: publikacje:
B.2.37, B.2.52, B.2.66; konferencje: C.2.27, C.2.29, C.2.31, C.2.33, C.2.41, C.2.49. C.2.52], w
ktérych uwzgledniano wptyw procesu ewapotranspiracji na zmiany stopnia uwilgotnienia
gruntu. Na podstawie analiz mozliwe bylo okreslenie efektywnej wielkosci opadu (opadu
progowego) powodujgcej naruszenie statecznosci zboczy. Analiza statecznosci dwaéch zboczy
potozonych na terenie Pogdrza Wisnickiego [zat. 4: publikacja B.2.37; konferencja: C.2.27]
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wykazata, ze w okresie 2009-2013 r. najbardziej niekorzystne warunki statecznosci uzyskano
w maju 2010 r, co stanowi potwierdzenie sytuacji zaobserwowane] w rzeczywistosci
(katastrofy osuwiskowej w 2010 r.2!). Wielko$¢ opadéw w 14-dniowym okresie
poprzedzajagcym wystapienie krytycznych warunkdw statecznosci wyniosta okoto 200 mm. Z
kolei w dalszej czesci tego roku odnotowano jeszcze 2 dni, gdzie wartoéci wspotczynnika
bezpieczeristwa byly mniejsze od wartosci granicznej (1,0) i zwigzane byty one z opadami
poprzedzajacymi o wysokosci 90 mm.

W prowadzonych analizach statecznoéci uwzgledniano réwniez wplyw roslinnosci,
wyrazong wartoscig wskaznika pokrycia lisciowego (LAIl), na ksztattowanie sie warunkéw
statecznosci jednego ze zboczy osuwiskowych na terenie Pogdrza Wisnickiego [zat. 4:
publikacja: B.2.52; konferencja: C.2.36]. Otrzymane wyniki obliczenn statecznosci
analizowanego zbocza wykazaly, ze wartos¢ opadu progowego wywotujacego powstanie
osuwiska zalezg od wilgotnosci gruntu, intensywnosci i czasu trwania opadu, ale takie od
pokrycia terenu roslinnoscig opisywang wskaznikiem pokrycia lisciowego LAl i dla tego
samego zbocza mogg wynosi¢ w skrajnych przypadkach od 90 mm do ponad 700 mm.
Obliczenia przeptywu wody w gruncie wskazaty, ze wskaznik pokrycia lisciowego LAl ma
wyrazny wptyw na ksztattowanie sie wilgotnosci gruntéw zbocza. Wartosci LAl z zakresu 1-3,
odpowiadajace roslinnosci trawiastej, sprzyjaja w diuzszej perspektywie czasu wiekszemu
gromadzeniu sie wody w gruncie, co ogranicza jego zdolno$¢ retencji w momencie
wystagpienia intensywnych opadéw. Z kolei pokrycie terenu drzewami, odpowiadajgce
wartosci LAI=5, umozliwia wytworzenie duzego zapasu wilgotnosci w gruncie, co wptywa na
opdinienie reakcji gruntu na opady (utrate statecznosci) w stosunku do terenu pokrytego
roslinnoscia trawiasta.

Moje badania poswiecone byly réwniez analizom hydrologicznym rozdziatu wody
opadowej na sptyw powierzchniowy i infiltracje, a w dalszej kolejnosci na stateczno$c¢ zboczy.
Obliczenia takie przeprowadzono dla zbocza z okolic Beskidu Matego [zat. 4: publikacja:
B.2.20], a analizie poddano wplyw opadu deszczu o zmiennym natezeniu na wielko$é
infiltracji wéd w profil gruntowy. Obliczenia te wykonywano z uzyciem jedno- i
dwuwymiarowego modelu Green-Ampt'a wykazaty istotne réinice w ocenie relacji opad-
infiltracja-sptyw powierzchniowy wskazujac, ze obliczenia modelem jednowymiarowym
prowadza do uzyskania wiekszych wartosci infiltracji, co stawia te metode po stronie
bezpiecznych z punktu widzenia oceny statecznosci zboczy. Otrzymane wyniki obliczend
infiltracji z zastosowaniem jednowymiarowego modelu infiltracji Green-Ampta’a wykazaty
istotny wpiyw rozktadu opadu w czasie na gitebokos¢ infiltracji wod opadowych, a réinice
gtebokosci potozenia frontu zwilzenia dla rozpatrywanego czasu trwania opadu wynosity do
35% i byty w duzym stopniu zwigzane z obliczong wielkoscig sptywu powierzchniowego. Z
kolei obliczenia infiltracji i sptywu powierzchniowego poréwnywane byly z wynikami
pomiarow na poletku doswiadczalnym Stacji Naukowo-Badawczej Instytutu Geografii i
Przestrzennego Zagospodarowania PAN [zat. 4: publikacja: B.2.36]. Obliczenia wielkosci

21 Termin zaproponowany przez Paristwowy Instytut Geologiczny — Paristwowy Instytut Badawczy, odnoszacy sie do okresu
maja i czerwca 2010 r., kiedy na terenie Polski potudniowej uaktywnito sie ponad 1300 osuwisk
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sptywu powierzchniowego wykonano stosujgc jednowymiarowych modeli infiltracji Green-
Ampt’a, Diskina-Nazimowa oraz metoda NRCS-CN. Obliczenia daty zréznicowane wartosci
sptywu powierzchniowego w zaleznosci od zastosowanej metody jak i w stosunku do
wartosci pomierzonych na poletku. Ogdlnie najbardziej zblizone wyniki obliczedt do danych
pomiarowych uzyskano stosujagc model Green-Ampt'a. Nieco gorsze wyniki obliczen
uzyskano z modelu Diskina-Nazimowa, przy czym model ten dat poréwnywalne wyniki
obliczen do danych pomiarowych w przypadku jednej z przeprowadzonych analiz. Natomiast
wyniki obliczert otrzymane z modelu NRCS-CN wykazaty znaczna rozbieznos¢ w stosunku do
wynikéw pomiaréw, co wskazuje, ze model ten wymaga kalibracji uwzgledniajacej warunki
fizjograficzne zlewni.

Przeprowadzone obliczenia statecznosci potwierdzity istotnos¢ zwigzku przyczynowo-
skutkowego pomiedzy opadami, a procesami osuwiskowymi wskazujac, ze wartosci opadu
progowego sg funkcjg wielu zmiennych, przede wszystkim wtasciwosciami hydraulicznymi
(wodoprzepuszczalnoscig) pokryw stokowych i podtoza skalnego, rozktadu opadéw w czasie
oraz warunkéw wilgotnosciowych (stopnia nasycenia pokryw stokowych) [zal. 4:
konferencja: C.2.40]. Wykazano, ze w przypadku zboczy zbudowanych z utworéw
przepuszczalnych zasadniczy wptyw na utrate ich statecznosci majg intensywne opady. Z
kolei dla zboczy zbudowanych z utworéw mniej przepuszczalnych istotna jest przede
wszystkim dtugosé trwania opadu, ktéry powoduje powolne ich nasycanie.

Zajmowatem sie takze zagadnieniem wplywu erozji bocznej potokéw gérskich na
stateczno$¢ zboczy [zat. 4: publikacja: B.2.48]. Przeprowadzona analiza statecznosci
fragmentu zbocza osuwiskowego w miejscowoséci Biesnik k. Gorlic (Beskid Niski) wykazata
istotny wptyw opadéw deszczu i proceséw fluwialnych (erozji) na warunki réwnowagi
zbocza, przy czym proces erozji bocznej intensywniej wptywa na brzeg na odcinkach zboczy
zlokalizowanych na tukach wklestych potokéw. Uzyskane wyniki obliczer wskazujg na istotng
potrzebe badan procesow fluwialnych w aspekcie statecznosci zboczy przykorytowych. Stad
tez w 2017 roku rozpoczatem badania wtasciwosci geotechnicznych gruntéw formujacych
brzegi potoku Rogoznik Wielki na Podhalu [zat. 4: konferencje: C.2.55].

Inny zakres moich zainteresowan naukowych zwigzany z procesami denudacyjnymi
stanowity badania procesu abrazji brzegéw Zbiornika Czorsztynskiego, ktore prowadze od
2003 roku w ramach dziatalnosci studenckiego ruchu naukowego, bedac jednym z
opiekundéw Sekcji Geotechnicznej Kota Naukowego Inzynierii Srodowiska oraz ze wspétpracy
z pracownikami mojej Katedry [zat. 4: publikacje: B.2.14, B.2.15; konferencje: 2.19, 2.53].
Badania te obejmowaty pomiary zmian geometrii skarp zbiornika znajdujacych sie w poblizu
zapory oraz rozpoznanie wtasciwosci geotechnicznych gruntéw formujacych brzeg zbiornika.
Obserwacje terenowe wykazaty, ze w okresie badar od 2003 do 2008 roku nastgpita istotna
przebudowa profilu w analizowanym fragmencie brzegu zbiornika. W obrebie przekroi
pomiarowych znajdujgcych sie w poblizu zapory stwierdzono pokrywanie sig krawedzi tarasu
abrazyjnego z hipotetycznym przebiegiem pierwotnej linii brzegowej, co pozwala stwierdzi¢
brak, ze w rejonie zasiegu pomiarow przekroju nie wystepuje taras akumulacyjny. Wykazano,
ze istnieje wptyw nachylenia zboczy i uziarnienia materiatu na procesy abrazyjne, tj. na
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wysokos¢ i wielkosC cofania sie klifu abrazyjnego. Duze nachylenie zboczy sprzyja
wyksztatceniu wysokich kliféw abrazyjnych, ktérych krawed? znajduje znacznie powyiej
normalnego poziomu pietrzenia wody w zbiorniku, W okresie od 2004 do 2009 roku wielko$é¢
cofania sig klifu abrazyjnego wyniosta 1-2 m , a jego wysokosé osiggneta wartoéé 1-2 m w
rejonie zboczy o wzglednie niskim nachyleniu, a w skrajnym wypadku (strome zbocze)
osiggneta wartos¢ 5-6 m. Wyniki tych badan cytowane byly w pracach zamieszczonych w
czasopismach posiadajgcych wspédtczynnik wptywu?2,

W ramach wspdtpracy naukowej z Uniwersytetem w Padwie (Wiochy) oraz
Przedsiebiorstwem Geologiczno-Inzynieryjnym GEO-INZ-BUD analizowatem mozliwoéé
zastosowania kotew ptywajgcych SIRIVE dla potrzeb zabezpieczenia osuwisk w polskich
Karpatach fliszowych [zal. 4: publikacja: B.2.53; konferencja: C.2.31], a moich badan
przyczynity si¢ do zastosowania tej metody po raz pierwszy w Polsce do zabezpieczenia drogi
powiatowej 2167k w Ochojnie (gmina Swiatniki Gérne).

Przeprowadzone badania ruchéw masowych, poparte wynikami obliczen, wskazuja,
ze na terenie polskich Karpat fliszowych, oprécz osuwisk strukturalnych, istotny wptyw na
przeobraZenia rzezby terenu majg rowniez powierzchniowe ruchy masowe wywotane
intensywnymi opadami deszczu. Przeprowadzone badania i analizy potwierdzaja, ze
statecznos¢ zboczy nie jest zwigzana wytacznie z whasciwosciami mechanicznymi gruntéw,
ale zalezy réwniez od ich wodoprzepuszczalnosci, ktdra determinuje predkosé¢ krazenia wody
w profilu gruntowym i intensywnos¢ zachodzacych na zboczach proceséw geodynamicznych.
O ile zaleznodci te s powszechnie znane to w praktyce s bardzo rzadko uwzgledniane w
analizach proceséw osuwiskowych wystepujgcych na terenie karpackim.

Modelowanie statecznosci zboczy w srodowisku GIS

Moje zainteresowania naukowe obejmujg réwniez przestrzenne analizy statecznosci
wykorzystujgce modele deterministyczne, w ktérych wyniki obliczert infiltracji waéd
opadowych sg zintegrowane z obliczeniami statecznosci zboczy.

We wspotpracy z pracownikiem Wydziatu Nauk o Ziemi Uniwersytetu Marii Curie-
Sktodowskiej w Lublinie jako jedni z pierwszych w kraju zastosowaliémy model SINMAP do
oceny zagrozenia ptytkimi ruchami masowymi na obszarze karpackim [zat. 4: publikacja:
B.2.22]. Przeprowadzone analizy dla obszarze zlewni potoku Bystrzanka w Beskidzie Niskim
wykazaty, Ze znaczna czeé¢ obszaru nie jest zagroiona powierzchniowymi ruchami
masowymi. Uzyskane wyniki obliczei uznano za stosunkowo zbieine z informacjami
podanymi w bazie SOPO oraz rezultatami obserwacji terenowych. Stwierdzono, ze model
umotzliwia okreslenie wptywu intensywnosci opadu na ksztattowanie sie warunkéw

22 Artykuty:

1) Karol Augustowski, J6zef Kukulak J. (2017) Rates of frost erosion in river banks with different particle
size (West Carpathians, Poland). Geogr. Fis. Dinam. Quat. 40 (2017). 5-17. DOI:
10.4461/GFDQ.2017.40.1

2) Maigorzata Kijowska-Strugata, tukasz Wiejaczka, Jarostaw Cebulski, Krzysztof Kiszka, Mateusz
Maélanka & Daria Maria Kramkowska (2018) Factors affecting bluff development around a mountain

reservoir: a case study in the Polish Carpathians, Geografiska Annaler: Series A, Physical Geography,
DOI: 10.1080/04353676.2018.1542202

29



réownowagi zboczy uwzgledniajgc witasciwosci geotechniczne gruntéw i uksztattowania
terenu na prawdopodobieristwo wystepowania proceséw osuwiskowych, natomiast nie
pozwala on na symulowanie zmian warunkdéw statecznosci w czasie rzeczywistym. Z kolei
zaletg tego modelu jest mozliwo$¢ wydzielania obszaréw predysponowanych do
wystepowania powierzchniowych ruchéw masowych dysponujgc nawet niewielkim zasobem
informacji o wiaéciwosciach geotechnicznych pokryw stokowych.

Model ten zastosowano tez do okreslenia terendw zagrozonych powierzchniowymi
ruchami masowymi na terenie Pogorza Wisnickiego, Gorcow [zal. 4: publikacje: B.2.35,
B.2.46, B.2.64; konferencje: C.2.25, C.2.34, C.2.40], a takze dla okolic wzgdrza zamkowego i
starego miasta w Sandomierzu [zat. 4: konferencje: C.2.26, C.2.32, C.2.38]. Oceng
podatnosdci osuwiskowej powierzchniowych warstw zboczy na terenie Gorcow
przeprowadzono dla dolin potokdw Jamne i Jaszcze stosujgc modele SINMAP i lversona. Dla
okreélenia poprawnosci uzyskanych wynikéw obliczen odniesiono je do wynikéw obserwacji
terenowych przeprowadzonych w okresie 8-9 lipca 1997 r., kiedy intensywne opady
spowodowaty intensyfikacje ruchdw masowych w zlewniach analizowanych potokéw. Wyniki
obliczen statecznosci uzyskane z obu modeli roznity sie pod wzgledem uzyskanych wartosci
wspotczynnikdw bezpieczeristwa, niemniej wykazaly one zgodnie, ze podstawowym
czynnikiem sprzyjajgcym przekroczeniu granicznego stanu naprezen jest nasycenie pokryw
stokowych woda opadowg. Ogodlnie lepsze dopasowanie wynikéw obliczen do danych
pomiarowych (wynikdw obserwacji terenowych) uzyskano stosujgc model Iversona,
natomiast wyniki obliczeri wykazaty, ze model SINMAP przeszacowuje wielkosci obszaru
zagrozonego ruchami masowymi. Stad tez w innej pracy poswieconej badaniom wtasciwosci
geotechnicznych pokryw stokowych dolin potokéw Jamne i Jaszcze [zat. 4: publikacja:
B.2.64] wyniki obliczenn infiltracji uzyskane modelem SINMAP zintegrowano z
probabilistycznymi obliczeniami statecznosci zboczy w programie GEO-SLOPE okreslajac
przestrzenny rozktad prawdopodobieristwa utraty statecznosci zboczy w obu dolinach.

Wyniki obliczer statecznosci z wykorzystaniem modeli deterministycznych wykazaty
stosunkowo dobra zbieznoéé¢ z wynikami obserwacji powierzchniowych ruchéw masowych
na analizowanych obszarach dajac tym samym podstawy do wykorzystania tych narzedzi dla
potrzeb wspierania procesu zarzadzania ryzykiem osuwiskowym.

7.2.3. Zastosowanie spektrometrii impedancyjnej (EIS) do monitoringu wiasciwosci
fizycznych gruntéw naturalnych

Wsréd podstawowych czynnikéw wptywajacych na zmiang réwnowagi zboczy
naturalnych czy tez statecznosci konstrukcji ziemnych jest obecnos¢ w gruncie wody, ktdrej
przeptyw zmienia stan naprezen osrodka gruntowego. Stad tez wiele technik pomiarowych
stosowanych w budowlach ziemnych stuzy do analiz zawartosci wody w porach czy tez jej
cisnienia. Jedna z takich metod pomiarowych stanowi metoda spektometrii impedancyjnej
(EIS), ktéra w ogdlnym zarysie pozwala monitorowac zmiany opornosci elektrycznej osrodka
gruntowego czy tez innego oérodka porowatego. Od roku 2015 biore udziat w
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migdzynarodowym projekcie EUREKA, Project No.: EI7614, A System of Monitoring of
Selected Parameters of Porous Substances Using the EIS Method in a Wide Range of
Applications [zal. 4: publikacje: B.2.44, B.2.54, B.2.55, B.2.60., B.2.61, B.2.67, B.2.68, B.2.70,
B.2.71, B.2.72; konferencje: C.2.35, C.2.42, C.2.48, C.2.50] realizowanym przez
przedsiebiorstwo GEOtest, a.s. z Brna (Czechy) we wspdipracy z Brno University of
Technology (Czechy). Podstawowg zaleta tej metody jest stosunkowo niski koszt, natomiast
ze wzgledu na fakt, ze wartosci opornosci gruntu s3 pochodng wtasciwoéci fizycznych
odrodka gruntowego, temperatury, czy tez zawartosci zanieczyszczern metoda ta wymaga
przeprowadzenia kalibracji wzgledem rozpatrywanego osrodka.

W ramach prac prowadzitem badania laboratoryjne stuzace okreéleniu zaleznosci
pomiedzy opornoscia, a wilgotnoscig gruntéw (piasek $redni i pyt ilasto-piaszczysty, piasek
pylasty, pyt ilasty) [zal. 4: publikacje: B.2.54, B.2.60] dla prébek formowanych w cylindrze
aparatu CBR. Wyniki badai wykazaly, ze wraz ze wzrostem wilgotnosci objetosciowe;j
zmniejszaja sie wartosci opornosci gruntu. Wykazatem, ze im grunt jest bardziej spoisty tym
relatywnie mniejszymi wartosciami opornosci bedzie sie charakteryzowat przy duzym
uwilgotnieniu. Przeprowadzono réwniez zostaty badania infiltracji, ktére monitorowano
wykorzystujgc metode spektrometrii impedancyjnej. Wykonano zostaty rowniez teoretyczne
obliczenia infiltracji, ktorych wyniki byly stosunkowo zgodne z wynikami pomiaréw
opornosci.

Wykonano réwniez pomiary opornosci gruntu w skali péttechnicznej dla modelowego
nasypu wykonanego z piasku pylastego przy réinych poziomach pietrzenia wody
monitorowanych za pomoca piezometréw [zat. 4: publikacje: B.2.55, B.2.61, B.2.67].
Przeprowadzone badania przeptywu filtracyjnego wody przez nasyp poréwnano z wynikami
pomiaréw piezometrycznych oraz obliczedn numerycznych, wykazujac dobrg ich zbieinosé z
wynikami zmian opornosci elektryczne;j.

Metode spektrometrii impedancyjnej zastosowana jest w réwniez na kilku obiektach
hydrotechnicznych na terenie Republiki Czeskiej [zat. 4: publikacje: B.2.68, B.2.72]. W
przypadku zapory ziemnej zbiornika wodnego Karolinka [zat. 4: publikacja B.2.68] metoda ta
postuzyta do weryfikacji zastosowanych zabiegéw uszczelniajacych zapore (doszczelnienie
rdzenia w 2013 r.) zapobiegajacych przesigkom wody przez korpus budowli. Monitoring
zapory prowadzono w czterech przekrojach, a wyniki pomiaréw pozwolity wskaza¢ miejsca
wystepowania anomalii wartosci przewodnodci elektrycznej, czyli miejsc o wiekszej
wilgotnosci gruntu wskazujgc tym samym strefy wystepowania uprzywilejowanych drég
filtracji w korpusie budowili.

Przeprowadzone badania wykazaty, Ze metoda spektroskopii impedancyjnej stanowi
matoinwazyjne narzedzie pomiarowe, ktére moina stosowaé¢ do monitoringu proceséw
filtracyjnych zachodzgcych w osrodku gruntowym.

7.2.4. Wptyw systemow korzeniowych roslin na wzmocnienie gruntu

Wsréd czynnikéw majgcych wptyw na statecznos¢ zboczy czesto wymienia sie rodzaj
pokrycia terenu, w tym roélinno$¢. Powszechnie panuje poglad, ze drzewa oraz krzewy
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stabilizujg zbocze za pomocg swoich systemow korzeniowych. W literaturze krajowej brakuje
iloéciowych informacji o wielkosci tego wptywu. W swojej pracy naukowej zajatem sie
réwniez badaniami wiasciwoéci wytrzymato$ciowych systemdéw korzeniowych roslin i ich
wptywem na wzrost wytrzymatosci gruntu na scinanie [zaf. 4: publikacje: B.1.7, B.2.28,
B.2.47, B.2.63, B.2.69, B.2.72; konferencje: C.2.51, C.2.55, C.2.57]. Moje prace obejmowaty
laboratoryjne badania wytrzymatosci na $cinanie metoda bezposredniego Scinania gruntow
bez oraz z korzeniami [zat. 4, publikacje: B.1.7, B.2.28], ktére wykazaty, ze obecnos¢ korzeni
w gruncie powoduje zwiekszenie przede wszystkim wartosci spéjnosci, a w mniejszym
stopniu wartosci kata tarcia wewnetrznego. Wykazano, ze przyrost wytrzymatosci na
$cinanie gruntu zawierajacego korzenie zwigksza sie wraz wielkoscig powierzchni wzglednej
korzeni. W ramach badan prowadzono réwniez pomiary systeméw korzeniowych drzew w
warunkach naturalnych (dojrzate drzewa grabu pospolitego, mtode drzewa robinii akacjowej,
topoli czarnej, olszy czarnej i mtody krzewy wierzby wiciowej) oraz wykonano oznaczenia ich
wytrzymatosci na rozcigganie [zat. 4: publikacje: B.28, B.2.47, B.2.63, B.2.69, B.2.72, B.2.73],
a wyniki te postuiyly do okreslenia wielkosci wzmocnienia gruntu za pomocg roznych
uznanych w nauce metod obliczeniowych (model Wu-Waldrona, modele wigzkowe).
Obliczenia statecznosci dla hipotetycznego nasypu ziemnego wykazaty, ze obecnos¢ na
skarpie nawet miodych drzew powoduje poprawe jej statecznosci, zwilaszcza w
powierzchniowych czeéci gruntu. W ramach wspoétpracy naukowej z innymi osrodkami
naukowymi (Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Politechnika Warszawska) po raz
pierwszy w skali naszego kraju do identyfikacji architektury systemu korzeniowego
zastosowano metode tomografii komputerowej [zal. 4: publikacja: B.2.69]. Rozwinieciem
moich zainteresowan jest rozprawa nt. ,Wplyw systemdéw korzeniowych wybranych
gatunkéw drzew na przyrost wytrzymatosci gruntu na $cinanie.” ktérej najwazniejsze wyniki
przedstawione zostaty w punkcie 6 niniejszego autoreferatu.
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8. PODSUMOWANIE

Przedstawiony autoreferat obejmuje samoocene mojej aktywnosci naukowo-
badawczej oraz przedstawia najwainiejsze osiggniecia naukowo-badawczych w dziedzinie
nauk rolniczych, w dyscyplinie ,ochrona i ksztattowanie srodowiska”.

W tresci autoreferatu przedstawitem moj rozwdj naukowy przed oraz po uzyskaniu
stopnia doktora nauk rolniczych w zakresie ,ochrona i ksztaftowanie srodowiska”. Gtéwny
obszar mojej aktywnosci naukowej jest skoncentrowany na zagadnieniach zwigzanych z
badaniem wptywu réinych czynnikéow Srodowiskowych na ksztattowanie sie warunkéw
statecznosci zboczy, ze szczegdlnym uwzglednieniem wptywu infiltracji wod opadowych i
systemoéw korzeniowych roélin na wytrzymatoé¢ gruntu na S$cinanie. Moja aktywnosé
naukowa i zawodowa jest wielokierunkowa, a wyniki moich prac majg charakter zaréwno
praktyczny, jak i poznawczy. W duiej czesci weryfikacje moich wynikéw badan stanowig
procesy ksztattujace wspdtczesng rzeibe terendw gorzystych, a czesciowo weryfikacjg moich
dokonan badawczych jest praktyczne ich zastosowanie w budownictwie ziemnym.
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