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LAWINA

Przedmiot opracowania:

Lawiny mozna zaliczy¢ z pewno$cia do najbardzig spektakularnych przgawow
niszczacej sity przyrody. Statystyki alarmuja, iz kazdego roku na $§wiecie ginie z ich powodu
ponad 200 oso6b. Oto niektére doniesienia prasowe, $wiadczace o powadze tego zjawiska:

e 30 grudnia 2001r. pod Szpiglasowq Przeleczq, ratownikow spieszqcych do ofiar lawiny,

zasypata nastepna lawina(...)”

o, Cztery osoby w Austrii i Francji poniosty Smier¢ w rezultacie zejscia w ostatnich dniach
lawin(...)"
o W lawinach w austriackich Alpach zginelo co najmniej pieciu zagranicznych narciarzy i

snowboardzistow. Ekipy ratunkowe poszukujq kolejnej zaginionej osoby(...) "

Podczas jednej tylko zimy w 1951 roku lawiny alpejskie zabily 240 os6b i1 wyrzadzity
szkody 45 tysiacom ludzi!
Historia donosi, ze lawiny to nie problem wspoéiczesnosci. Pierwsze wzmianki o
$miercionosnych lawinach znajdujemy studiujac historie kartaginskiego przywodcy
Hannibala. Kiedy Hannibal maszerowat ze swa wielotysigczna armia na Rzym musial
przeprawi¢ si¢ przez gorskie szlaki Alp i Pirenejow- lawiny uszczuplily stan liczebny armii
kartaginskiej o ponad 18 tysigcy ludzi!

Wedtug Stownika Jgzyka Polskiego- lawina to: ,,masy s$niegu, kamieni lub lodu
zsuwajace si¢ po stromym zboczu z duza predkoscia”. Natomiast specjalisSci TOPR
zdefiniowali to zjawisko jako gwattowne przemieszczenie si¢ mas $niegu, lodu lub gruntu na
odlegtos¢ min. 50m. Wedlug danych TOPR-u obsunigcie stoku moze zaj$¢ przy pochyleniu
skarpy powyzej 15°. Najcze$ciej spotykane lawiny to lawiny $niezne, pylowe i gruntowe.

M echanika lawiny:

Zalegajace na pochytych stokach masy, ktére przeradzaja si¢ w lawing- stanowia
uktad statyczny, tzn., iz wszelkie sily oddziatujace na ich mas¢ prowadzace do zsuwu sa
niwelowane przez oddzialywania przeciwne- zapewniajace stan rOwnowagi.

W celu zobrazowania tej

przyciaga pokrywe sita
grawitacji o wektorze pionowym. Mozemy ja roztozy¢ na dwie
skladowe: Fi- prostopadla do ptaszczyzny skarpy powodujaca nacisk
na nig oraz F,- rownolegta do stoku skierowana pod katem w dot i
inicjujaca zsuw. Aby ten uklad pozostat w rownowadze musza
pojawi¢ sig sity: Si- rowna co do wartosci i kierunku sile F1, lecz
posiadajaca przeciwny zwrot (stanowi naturalng reakcje podtoza na

zalezno$ci  wyobrazmy

pokrywa < .
sobie podtuzny kawatek
stoku zaznaczony w
przekroju kolorem
stok czerwonym. Ziemia




obciqzenie) oraz S- réwna co do wartosci 1 kierunku sile F» 0 przeciwnym do nigj zwrocie

(sita tarcia).

Podany schemat jasno ukazuje, ze w momencie, gdy:

sila tarcia przewyzsza sile parcia skarpy ku dotowi- uktad jest statyczny (S>F; lub S=F»)

lecz gdy to sita parcia jest dominujaca- dochodzi do lawiny, a uktad jest dynamiczny(S<F»).
Jezeli za kat pochylenia przyjmiemy B, to wartosci sit (wg. Il zasady Dynamiki Newtona)

WYynosza:
F=mg | | F;=mgcosp | | F=mgsinp | | S=pm g cosp
gdzie: m- masa; g- przyspieszenie grawitaCyjne; p- wspotczynnik tarcia
A wigc:
S<k;
F,-$>0

mgsnp-pmgcosp >0/(mQ)

sinp -pcosp >0
Powyzsza zalezno$¢ pokazuje, ze wystapienie lawiny jest zalezne od kata nachylenia stoku
oraz wspOtczynnika tarcia materiatu lawinowego do ptaszczyzny $lizgu lawiny.

Struktura lawiny:
Lawina sktada si¢ z materialu sypkiego, czyli osrodka rozdrobnionego, w ktorym
moze dochodzi¢ do wzajemnych przemieszczen poszczegodlnych czasteczek. Wspomniane
tarcie stoi  na przeszkodzie
przemieszczen naszego materiatu.
Postanowilismy podda¢ obserwacji
kilka wybranych rodzaj 6w
materiatow  sypkich- w cdu

okreslenia ich wlasciwos$ci i

sposobu  zachowania sig- W
warunkach zblizonych do
pochyltego stoku lawinowego.
Zbudowalismy prostopadtoscienny

pojemnik z plyty PCV, ktorego jedna $Scianka byla przezroczysta (twarda
folia plastikowa). Pojemnik posiada wymiary 20x20x35cm.

Wsypujac badane materialy do pojemnika 1 tworzac na potrzeby naszego
eksperymentu stromy stok

- poprzez przezroczysty ,.ekran” mozemy obserwowa¢é jego zachowanie w |
pionowym przekroju.
Badalismy w  ten
sposdob  cedy 4
materiatdw  sypkich:
maki, soli, cukru,
suchegj ziemi
organiczng oraz 2 |
mieszanin: so6l + maka
(w stosunku objetosciowym 1:1) 1 s6l + maka +
cukier (w stosunku 1:1:1). Zastosowalismy rdézne metody
otrzymywania stromego zbocza wysypywanie probek z torebki
lub garnka, przesypywanie przez sito oraz podgarnianie reka.
Wielokrotne proby doswiadczenia zaowocowaly ciekawym
= . spostrzezeniem- widocznym na zdjgciach:




Kazdy materiat pozostawal w rownowadze pod jednym charakterystycznym dla siebie katem.
Pomimo stosowania réznych technik ukladania probek kazda powtdrka doswiadczenia
wiazata si¢ z uzyskaniem takiego samego pochylenia stoku, ktory mierzyliSmy katomierzem.
Kolejne nasypy réznity si¢ od siebie jedynie ksztalttem wierzchotka- w dolnej czgsci byty
identyczne co potwierdza tabelka z liczbowymi warto$ciami danych uzyskanych podczas
eksperymentu.

3P 250 30° 48 Zroznicowanie frakcji (tj. rozna
31° 240 3P 43 wielkos¢ ziarenek) materiatu (np.

30 270 290 50° ziemia org.) powoduje duze

ok.32 | ok.25 | ok.30 | ok.48 | Wahania  kqta  nachylenia i
umozliwia utworzenie bardziej

Proba Kat Pochylenia Whniosek: kazdy material sypki
MAKA SOL CUKIER | ZIEMIA | posiada przyporzqdkowang
32 26° 28 44 wartos¢é  pochylenia-  , kqt
34° 24° 30° 52° naturalny”, ktéra jest jego
3P 24° 29° 47° charakterystykq i ktorq mozemy z
3° 27° 3° 550 pewnym przyblizeniem okreslic.
$rednia

stromych skarp.

PostanowiliSmy to sprawdzi¢- przebadaliSmy wspomniane na wstegpie do$wiadczenia
mieszaniny. Mieszanina nrl (maka + so6l) powielala zjawiska opisane powyzej. Kolejne
pomiary wykazywaty warto$ci zblizone do kata 30° (kolgino: 1- 29°, 2- 31°, 3- 33°, 4- 30°, 5
28°..).

Jednakze przebadanie mieszaniny nr2 (maka + SOl + cukier)
wzbogacito nas o nowe informacje.

Wielokrotne proby utworzenia maksymalnego spadku mieszanki
spowodowaty wytworzenie dwoch odmiennych stanow.

Pierwszym byla skarpa o kacie ok. 27 ° (m.in. 28°, 26°, 28°, 27°, 25
°..). Drugi zaobserwowany stan to stok zatamany (widoczny na
zdjeciach). Kilkukrotnie udato si¢ usypa¢ i utrzymaé w stanie
rownowagi skarpe o dwoch katach: 26° oraz 42°. Poszczegdlne
pomiary ukaalje tabelka:

Kat Pochylenia
gdrny
42°
46°
42°
40°
40°
44°
42°
ok. 42°

$rednia




Cze$¢ materialu znajdujaca sie ponad ,katem naturalnym” naszej probki, czyli powyzej 26°
jest bardzo podatna na  obsunigcia.  Wielokrotnie
zaobserwowaliS§my samoistny zsuw tej czgSci stoku. Probka
ulegata obsunigciu roéwniez pod wptywem delikatnych drgan, w
ktére wprawialiSmy pojemnik rgkami. Rozpatrywany stok
zsuwal si¢ ostatecznie do plaszczyzny ,kata naturalnego” tej
mieszanki (26°), gdzie pozostawal w stanie wzglednej
roOwnowagi. Material tworzacy goérny kat mozemy okresli¢
mianem ,klina odlamu”. Migdzy plaszczyzna ,kata
naturalnego”, a plaszczyzna ,klina odtamu™ powstaje wyrazna granica, ktora przedstawia
zdjgcie obok.

Whniosek: do lawiny moze dojs¢, kiedy nachylenie skarpy przekracza , kqt naturalny”
materiatu, z ktorego sklada sie podloze tego stoku. W takim stanie kazde oddzialywanie
zewnetrzne moze spowodowac, przewazenie sit parcia nad sitami tarcia. Dochodzi do lawiny!

Wplyw wody na wystapienie lawiny:

Obserwage specjalistow TOPR (zamieszczone na stronie
internetoweg TOPR-u) wskazuja, ze wielokrotnie do lawin
dochodzi w czasie deszcau. PostanowiliSmy zbada¢ jak obecnos$¢
wody wptywa na pochyle skarpy. W kolejnym eksperymencie jako
miarodajne probki postuza nam porcje badanej juz wczesniej ziemi
organiczne.

Do czgsci ziemi dodaliSmy niewielka ilo§¢ wody. Nastgpnie

porownaliSmy probki suche z wilgotnymi. Miernikiem byly ich wlasciwosci mechaniczne
badane poprzez rg¢ezne urabianie. Probka
sucha byta sypka, drobinki ziemi o rdznej
wielkos$ci i ksztatcie stanowity
rozdrobniony osrodek ziarnisty. Proby
.ulepienia’ zwartgl struktury z tego
materialu nie powiodly sig¢. Natomiast
proébka wilgotna wykazywata odmienne L_
cechy: dodatek wody spowodowal zmiang ziarnistego charakteru w plastyczna i podatna na
ksztaltowanie masg.
Whiosek: woda spowodowata powstanie w materiale sil _spoistosci tqczqcych jego
poszczegolne drobinki. Spoistos¢ wilgotnej masy nie pozwala na swobodne przemzeszczama
sie czqsteczek wzgledem siebie w takim stopniu, w jakim ma to P~
miejsce w materiatach sypkich.

UznaliSmy za konieczne sprawdzi¢ wplyw spoistosci
materiatldéw na stateczno$¢ stoku lawinowego. W tym celu wilgotna
ziemie umiesciliSmy w opisanym wcze$niej pojemniku
badawczym.

Nastgpnie uktadaliSmy wilgotng mas¢ w sposob majacy na
' - celu utrzymanie maksymalnego kata
CT—— stoku. Widoczny na zdjeciach wynik

E doswiadczenia  przekroczyl  nasze
oczekiwania
Wielokrotnie stworzyliSmy skarpg o
niemal pionowej $cianie, tak wigc kat
= pochylenia byl zblizony do 90° Sity
spoistosci w materiale pozwolity stworzy¢ bardziej strome pochylnie i utrzymac¢ je w stanie

&

P

ziemia + woda




rownowagi. Dos$wiadczenie nie pozwolito nam na okre$lenie ,kata naturalnego” tego
spoistego materiatu. Powstata w wyniku doswiadczenia skarpa nie byta podatna na obsunigcia
pod wptywem delikatnych oddziatywan.

Whiosek: spoistosé jest sitq, ktora potrafi sie aktywnie przeciwstawi¢ sile parcia pokrywy
stoku. Poczqtkowe zatozZenia dotyczqce statyki lawiny byly niekompletne, poniewaz pomijaty
wphyw sil spoistosci Materiatu na jego zachowanie na pochylni. Spoistos¢ dziata jak sita
tarcia miedzy czqsteczkami (identyczny wektor) i zapobiega obsuwaniu lawin.

Ale powyzsze stwierdzenie wydaje si¢ by¢ w sprzecznosci z zalozeniem specjalistow
TOPR-u, jakoby woda (w postaci deszczu) powodowata lawing- nasze badanie udowodnito,
ze woda powoduje powstanie spdjnosci zapobiegajacej obsunigciu skarpy. Oba twierdzenia sa
prawidlowe i nie wykluczaja sig, lecz wzajemnie uzupelniaja- co potwierdza kolgne
I wykonane przez nas doswiadczenie.

RV W pojemniku utozylismy poprzeczny wal sktadajacy si¢ z
wilgotng ziemi- ktoéra umozliwita wyprofilowanie regularnych
ksztattow 1 pionowych skarp watlu. Nastgpnie na goérna prawie
ptaska powierzchnie watu dozowali$my niewielkie ilosci wody za
pomoca matej konewki. Wodg spuszczaliSmy z matej wysokosci.
Kazdorazowo przed kolejnym dodaniem wody czekalismy, az jej
wczesniejsza porcja wsigknie w masg watu ziemnego.

W efekcie zauwazyliSmy przyrost objgto$ci nawilzanej masy. Wat
pecznial we wszystkich kierunkach. Zjawisko to nastepowato do
momentu obsunigcia si¢ lawiny.

Whniosek: woda powoduje przyrost objetosci  materiatu
nawadnianego. Ponadto zwieksza jego mase- CO jest negatywne w
punktu widzenia statyki lawiny. Mimo zwigkszenia spoistosci
materiatu wptyw wody moze by¢ rowniez destrukcyjny- nadmiar wody moze przyczynié sie do
lawiny!

Dokonali$my réwniez blizniaczego doS§wiadczenia- z uzyciem podobnego watu. Tym razem
jednak wode dozowaliSmy w bardziej ,brutalny” sposob z
wigkszej wysokosci. Cienka struzka wody lata si¢ bez przerwy
na gorng powierzchni¢ walu. Nasze dziatanie spowodowalo
zmiang konsystencji wierzchniej warstwy ziemi na ptynna, a
nastgpnie sptynigcie jej po powierzchni skarpy watu- jak to
pokazano na zdjgciu. Innymi stowy doszto do wymycia gornej
czesci watu. W przyrodzie ten rodzaj
obsuwania si¢ stoku mozemy okresli¢
jako lawing blotna.

Whniosek: intensywny splyw powierzchniowy wody wywotuje
dodatkowe parcie na wierzchniq czes¢ stoku- przyczyniajqc sie do
lawiny. Oprocz tego duza ilos¢ ruchomej wody zmienia
niejednokrotnie  konsystencje  zalegajqcych  na  skarpach
materialow- powodujqc ich sptyw. Te wszystkie warunki sq spetlnione podczas ulewnych
deszczy- ktore niejednokrotnie sq przyczynqg lawin!

Ostatnim aspektem wptywu wilgoci na lawing, ktory zbadaliSmy- bedzie jej brak w materiale
lawinowym. Opisali§my co si¢ dzieje z sucha ziemia- poddana dziataniu wody. Postawili§my
sobie pytanie co wydarzy si¢ z wilgotna probka, ktéra nastgpnie osuszymy. Nawodniona
ziemna skarpe¢ poddaliémy dziataniu strumienia suchego powietrza generowanego przez
suszarke. Nawiew trwat 10 minut. Spgczniata pod wptywem wody ziemia organiczna zaczgta



traci¢ wilgo¢. Jednak proces ten nie byt odwrotny do nawadniania-
probka nie kurczyla si¢ réwnomiernie w calej objgtosci. Na
wysuszonej powierzchni stoku powstalty wyrazne spgkania
szczelinowe naruszajace jej struktur¢ powierzchniowa. Logika
podpowiada, Zze material o spgkanej powierzchni jest bardziej
% podatny na obsunigcie.
. Whniosek: kolginym czynnikiem lawinotworczym jest kurczenie sie
materiatow pod wplywem utraty wody. W naturze to zjawisko moze
wystqpi¢  przy silnych, suchych wiatrach Ilub warunkach pogodowych sprzyjajacych
odparowywaniu wody (upalne, suche powietrze przy malej zawartosci pary wodnej). Podobne
Zjawisko- spekania stokow moze rowniez nastqpic przy niskich temperaturach, kiedy dochodzi
do znaczqcych skurczow materiatow.

Wibracje- a powstawanie lawiny:
Jednym z najbardziej powszechnych zjawisk wywolujacych lawiny sa trzgsienia ziemi.
Zbadalismy wpltyw drgan mechanicznych na obsuwanie si¢ skarp pochylych stokow.
Niezbgdnym przyrzadem w kolejnym doswiadczeniu jest generator |
drgan. Wstrzasy wywolywane rgkami bylyby z pewnoscia skuteczne,
lecz nie mozna by uzna¢ takiego doswiadczenia za miarodajne, ze
wzgledu za niepowtarzadny charakter tego rodzgu wibradi.
WykorzystaliSmy widoczny na zdjgciu generator o czgstotliwosci statej
50hz. Umieszczali$my na Jego pow1erzchn1 pOJemmk ze sztucznymi
: ; skarpami ~ badanych  wczes$niej
. materialow. Podczas wytwarzania
== o drgan- wszystkie badane stoki
ulegaty stopniowemu obsuwaniu si¢
do kata zblizonego do 15° poczym
nastgpowal moment stabilizacji-
skarpa przestawata si¢ obsuwac.
Whniosek:  wibracje powodowaty
ruch czqsteczek stoku- stan ten

wywolat zmniejszenie tarcia
wewnetrznego materiatu i dochodzito
do lawiny. Kiedy obsunigty stok
— )N ; ' uzyskat pochylenie zblizone do 15%

e A ‘ sity tarcia ponownie przewyzszyly
parcie skarpy. Po dluzszym czasie materiat ciagle si¢ obsuwat, lecz byt to proces prawie
znikomy, ktory na potrzeby tego do§wiadczenia mozna pomina¢. Kazda probka obsuwala sig
z inng predkoscia. Dane z do§wiadczenia przedstawia tabela:

5 Czas obsuniecia (do kata 15°) Dane potwierdzaja zalozenie
proba z Ep——— y— jakoby materiaty iek
sl makatcukier+sol | ziemia Jt:ré)iuy Wae ? 0 W% Sz.yg
ewnetrznym  stawia
355 43 73| surec —
325 49 81s | migs

zy opOr zsuwajacej si¢ lawinie (materiaty najdluzej si¢ obsuwajace
tworzyly najbardziej strome katy nachylenia skarpy- widoczne w
pierwszym do§wiadczeniu). A co mozna powiedzie¢ o zachowaniu
spoistej, nawilzonej ziemi podczas drgan?

Materiat spoisty w wibrujacym naczyniu ulegal rozwarstwieniu i




wyraznemu zaggszczeniu. Woda pod wplywem trzgsienia naczyniem oddzielata si¢ od reszty
stoku wyplywajac u podnoza. Co ciekawe mokra masa nie obsuwala si¢ bezwtadnie po stoku,
lecz plastycznie zmieniata swoj kat do uzyskania stabilizacji w okolicach warto$ci kata 15°.
Whniosek: kqt 15° jest Sredniq wartosciq pochylenia przy ktérej skarpy pozostaja w
rownowadze. Ponizej tego kqta- wystqpienie lawiny jest mato prawdopodobne. Potwierdzajq
to spostrzezenia specjalistow TOPR oraz nasze empiryczne doswiadczenia.

Podsumowanie: do lawiny dochodzi, gdy sily tarcia i spoistosci sa zwycigzone sitami
kierujacymi pokryweg wprost w dot stoku. W naturze temu niszczacemu zjawisku pomagaja
zaistnie¢ takie oddzialywania jak: wiatr, trzgsienia ziemi, ulewne deszcze, wysoka lub niska
temperatura, a takze dziatalno$¢ dominujacego na tej planecie ssaka- czlowieka.

Udato si¢ nam wykazaé¢, iz lawina zalezna jest od: kata pochylenia, rodzaju materiatu,
wielko$ci tarcia, spoistosci, zawarto$ci wody oraz energii dostarczonej zewnatrz- rowniez w
formie drgan mechanicznych.
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¢ w doswiadczeniach zastosowali$my pojemnik skonstruowany z nastgpujacych
materiatow: ptyty pcv, twardej folii plastikowej, kleju silikonowego- przy uzyciu
wyrzynarki elektrycznej oraz dozownika silikonu.

* niezbgdne doswiadczenia wykonaliSmy w laboratorium Wydzialu Mechanicznego
Politechniki Opolskig




