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STANDARDOWE METODY PRZECIWDZIALANIA SKUTKOM
OSUWISK W OBSZARZE WSPARCIA

WPROWADZENIE

Dziatania powiatow w zakresie przeciwdzialania osuwisk sprowadzaja si¢ bardzo czesto do
przestrzegania regulacji prawnych. Do najwazniejszych aktow prawnych regulujacych dotyczacych
osuwisk nalezg:

— Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo Ochrony Srodowiska (Dz. U. 2001, Nr 62, poz. 627) —
podajaca definicje ruchow masowych ziemi, oraz naktadajaca na starost¢ obowigzek rejestracji
terendw zagrozonych ruchami masowymi ziemi oraz terendw, na ktorych wystepuja te ruchy,

— Ustawa z dnia 3 lutego 1995 r. o ochronie gruntéw rolnych i lesnych (Dz. U. 2004, Nr 121, poz.
1266) — zobowigzujaca wiascicieli gruntow rolnych i1 lesnych do przeciwdzialania ruchom
masowym ziemi,

— Ustawa z dnia 18 kwietnia 2002 r. o stanie kleski zywiotowej” (Dz. U. 2002 Nr. 62 poz. 558) —
nadajaca osuwiskom charakter katastrofy naturalnej, dla zapobiegania lub usuwania ktorej celowym
moze stac si¢ ogloszenie stanu kleski zywiotowe;,

— Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym (Dz. U. 2003,
Nr 80, poz. 717) — narzucajagca na wojta, burmistrza lub prezydenta miasta obowigzek
uwzgledniania terendow osuwiskowych w zapisach 1 tre§ci graficznej zarowno studium
uwarunkowan 1 kierunkéw zagospodarowania przestrzennego gminy, ktére jest dokumentem
obligatoryjnym dla catego obszaru gminy, jak i w miejscowych planach przestrzennych. Ponadto
ww. ustawa zobowigzuje organ wykonujacy studium lub plan do wystgpienia o opinie dotyczace
rozwiazan studium lub planu do wiasciwego organu administracji geologicznej, — Ustawa z dnia 17
lipca 1994r. Prawo budowlane (Dz. U. 2006, Nr 156, poz. 1118 z pdZn. Zm.) oraz Ustawa z dnia 11
sierpnia 2001 r. o szczegodlnych zasadach odbudowy, remontow i rozbidrek obiektow budowlanych
zniszczonych lub uszkodzonych w wyniku dziatania zywiotu (Dz. U. Nr 84, poz. 906 z p6zn. Zm.)
— reguluja kwestie katastrofy budowlanej, powstalej w wyniku osuwania si¢ mas ziemnych.

Czynnikiem limitujacy zastosowanie poszczegdlnych metod w obszarze wsparcia sg zasoby
finansowe przeznaczane na ochron¢ przeciwosuwiskowg. Innym czynnikiem limitujacym jest
wiedza na temat mozliwosci 1 techniki zastosowania poszczegolnych metod. Nie we wszystkich
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jednostkach samorzadowych personel ma szeroka wiedze na temat osuwisk, ich powstawania i
metod przeciwdziatania ich skutkom. Istnieje potrzeba doksztalcania kard samorzagdowych w tym
zakresie. Luke w tym obszarze powinno w pewnym stopniu wypetni¢ niniejsze opracowanie.

METODYKA OPRACOWANIA

Opracowanie powstato w oparciu o materialy dostepne na stronach internetowych oraz w oparciu o
bezposrednie kontakty z przedstawicielami powiatow. Wyloniono rézne metody standardowe
metody przeciwdziatania skutkom osuwisk stosowane przez powiaty w tzw. obszarze wsparcia na
terenie Polski oraz na terenie Stowacji (powiaty potozone w Polsce: w wojewodztwie $laskim:
pszczynski, cieszynski, bielski, miasto na prawach powiatu Bielsko-Biala, zywiecki, w
wojewoOdztwie matopolskim: olkuski, chrzanowski, o$wigcimski, wadowicki, suski, myslenicki,
tatrzanski, nowotarski, limanowski, nowosadecki, miasto na prawach powiatu Nowy Sacz, gorlicki,
w wojewodztwie podkarpackim: bieszczadzki, leski, sanocki, brzozowski, kro$nienski, miasto na
prawach powiatu Krosno, jasielski, rzeszowski, miasto na prawach powiatu Rzeszow, przeworski,
przemyski, miasto na prawach powiatu Przemysl, jarostawski, lubaczowski. Powiaty polozone na
Stowacji: w Zylinskim Kraju Samorzadowym: Cadca, Kysucké Nové Mesto, Byt&a, Zilina, Martin,
Turc¢ianske Teplice, Ruzomberok, Dolny Kubin, Namestovo, TvrdoSin, Liptovsky Mikulds, w
Preszowskim Kraju Samorzadowym: Poprad, KeZzmarok, Stard Lubovna, Levoca, Sabinov,
Bardejov, Svidnik, PreSov, Vranov nad Toplou, Stropkov, Medzilaborce, Humenné, Snina, w
Koszyckim Kraju Samorzagdowym: SpiSské Nova Ves).
Intencja niniejszego opracowania zgodnie z zamoOwieniem nie bylo wskazanie jakie metody
stosowane s3 w poszczegdlnych powiatach, lecz przeglad metod, ktore sa stosowane w samorzadach
potozonych w obszarze wsparcia wraz z ich doktadng charakterystyka. W trakcie opracowania
positkowano si¢ takze dostgpna literatura, ktérej spis zamieszczono na koncu opracowania.
Opracowanie wykonane zostalo wedtug nastg¢pujacego schematu wynikajacego z opisu przedmiotu
zamoOwienia:
a) opis techniczny metody przeciwdziatania osuwaniu wraz zatozeniami teoretycznymi,
b) opis wad 1 zalet kazdej metody,
c) ocena przydatnosci zastosowania metody,
d) przyktady zastosowania metod przeciwdziatania osuwaniu z powiatow/okresow polozonych w
obszarze wsparcia zardwno polskich jak i stowackich.

STANDARDOWE METODY PRZECIWDZIALANIA SKUTKOM OSUWISK
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Posréd dziatan jednostek powiatowych potozonych w obszarze wsparcia zidentyfikowano
nastepujace standardowe metody przeciwdziatania skutkom osuwisk w obszarze wsparcia:

1. Mapowanie obszaréw osuwisk w celu udostepnienia dla mieszkancéow i inwestoréow
informacji o potozeniu osuwisk
a) Opis techniczny metody przeciwdziatania osuwaniu wraz zatozeniami teoretycznymi

Metoda polega na zobrazowaniu potozenia i doktadnej powierzchni osuwisk. Do tego celu
opracowywane sg systemy mapowe umownie nazywane geoportalami, funkcjonujace czesto pod
nazwg system informacji przestrzennej. Zbudowane sa one z wielu warstw prezentujacych
odmienne typy zespotow obiektéw. Do budowy geoportali stosowane sg narz¢dzia GIS ktore
umozliwiaja bardzo precyzyjne przyporzadkowanie obiektow punktowych, liniowych 1
przestrzennych m mapie. Kazdy z obiektow potozonych na mapie ma swoje wspdirzedne
geograficzne. Posiadajac odbiornik GPS w prosty sposob mozna odnalezé na mapie nawet
najmniejsze obiekty potozone nie tylko w terenie zabudowany ale takze w obszarze leSnym. Obiekty
te sg uporzadkowane w postaci warstw, najczesciej sa to: Topografia wraz z obiektami punktowymi
1 liniowymi, Granice administracyjne, Ortofotomapa, Uksztattowanie powierzchni, Hydrografia.
Czesto system map zawiera rozne dodatkowe warstwy np. Osnowe geodezyjng, Plany miejscowe,
Monitoring warunkoéw glebowych, Monitoring obiektow ruchomych itp. Wiele z warstw
wchodzacych w sktad geoportalu pochodzi z portalu krajowego Geoportal.gov.pl. Osuwiska
najczesciej wystepuja w geoportalu pod nazwg warstwy: Geologia, lub tez stawig odrebng warstwe
po prostu o nazwie: Osuwiska. Tereny osuwiskowe zaznaczone s3 zwykle obrysem, pod nim
zamieszczone sg dowolnie, inne warstwy w geoportalu.

b) Opis wad 1 zalet metody

Do =zasadniczych zalet mapowania obszarow osuwisk nalezy mozliwo$¢ informowania
mieszkancow 1 potencjalnych inwestorow o potozeniu osuwisk, co ogranicza zagrozenie
planowania inwestycji budowlanych w obszarach objetych osuwiskami. Jedng z podstawowych roli
map osuwiskowych jest wyeliminowanie sytuacji, w ktorej inwestor podejmuje dzialania zwigzane
np. z wykupowaniem gruntéw na terenach osuwiskowych. Kolejng zaleta proponowanego
rozwigzania jest ogdlna dostepnos¢ (otwarty dostep) mapy z polozeniem osuwisk dla wszystkich
potencjalnych uzytkownikéw. Umiejscowienie geoportalu w zasobach internetowych Powiatu oraz
informacja 1 linki do uruchomienia geoportalu w wielu opisach na stronie powiatu sprawiaja, ze
informacja o potozeniu osuwisk jest ogdlnodostepna.
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Do zasadniczych wad przyjetego mapowania obszaréw osuwiskowych nalezy fakt, ze zrédtem
obryséw osuwisk sg dane SOPO ktore ulegaja cigglym zmianom, wraz ze zmianami polozenia i
zasiggu osuwisk. W latach wilgotnych zasiggi osuwisk zmieniajg si¢ znacznie, powstaja takze nowe,
liczne osuwiska, ktdre nie sg wciaggniete do geoportalu, ktory stanowi czesto obraz statyczny. Dane
o osuwiskach wiaczone do wielu geoportali nie sg aktualizowane. Z drugiej strony, wsrod
inwestorOw powstaje mylne wrazenie, ze jezeli beda inwestowac poza obszarem osuwiskowym
zaznaczonym na mapie, wtedy unikng catkowicie zagrozenia osuwiskowego. Nie jest to prawda,
poniewaz tereny potozone w gorach fliszowych do jakich naleza Karpaty Zewnetrze, sa w
mniejszym lub wigkszym stopniu narazone na osuwanie. W czasie potencjalnej katastrofy
osuwiskowej powstaja obszary osuwiskowe, nie zaznaczone do tej pory na mapie. Innym
problemem jest wyznaczanie aktywnos$ci osuwisk. To wtasnie aktywno$¢ osuwiska jest elementem,
ktéry pozwala oszacowaé na ile jest ono niebezpieczne. Aktywnos$¢ ta byla szacowana przy
sporzadzaniu map osuwiskowych SOPO. Jednak oznaczanie aktywnosci osuwisk polegato na
wzrokowej ocenie, co w rzeczywisto$ci nie pozwala na wyznaczenie aktywnos$ci osuwisk. Dlatego
szacunki co to aktywnos$ci osuwisk w ramach SOPO nalezy traktowa¢ z duza rezerwa. Wyjatek
stanowig obszary obje¢te monitoringiem wglebnym, czyli te osuwiska, na ktérych zatozono
inklinometry.

c) Ocena przydatno$ci zastosowania metody

Metoda mapowania osuwisk jest waznym elementem przeciwdziatania zagrozeniu osuwiskowemu.
Mapy osuwiskowe zamieszczone otwartym dostepie, pozwalaja dotrze¢ wszystkim potencjalnym
inwestorom do informacji o potozeniu osuwisk. Z pewnoS$cig geoportal ogranicza zagrozenie
lokalizacji inwestycji na terenach osuwiskowych. Z drugiej strony mapa jest obrazem statycznym,
ktory kiedy nie jest aktualizowany, wtedy nie daje aktualnego obrazu o potozeniu osuwisk. Ponadto
na mapach nie ma rzetelnych informacji o osuwiskach aktywnych, czyli tych, ktore sa szczeg6lnie
niebezpieczne dla inwestoréw. Oznacza to, Zze mapa osuwisk pomimo swoich wielu zalet nie
wystarcza do wskazania terenow bezpiecznych pod wzgledem osuwiskowym, czyli takich na
ktorych nie powinno doj$¢ do powstania osuwisk. Oprocz mapy powinno si¢ wykorzystywac inne
metody analizy osuwisk. Chodzi tu szczegblnie o te metody, ktéore pozwalajg na okreslenie
aktywnosci osuwisk, czyli stwierdzenie czy dane osuwisko jest stabilne 1 nie przemieszcza si¢, czy
tez wykazuje ono przejawy aktywnosci.

d) Przyklady zastosowania metody mapowania w celu przeciwdzialania osuwaniu z
powiatow/okreséw potozonych w obszarze wsparcia, na terenie Polski 1 Stowac;ji.
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System informacji przestrzennej jest uzytkowany przez wszystkie polskie powiaty potozone w
obszarze wsparcia. Przykltadem zastosowania mapowania obszarOw osuwiskowych jest system
informacji przestrzennej uzytkowany przez Starostwa Powiatowe w Zywcu (https://zywiecki.e-
mapa.net), w Limanowej (https://limanowski.e-mapa.net), czy tez przez powiat nowosadecki.
Osuwiska mozna obejrze¢ na tle warstwy zlozonej z obiektow topograficznych. Zrédlem dla
potozenia osuwisk na mapach powiatowych jest portal SOPO (System Oslony
Przeciwosuwiskowej). W systemach powiatowych zamieszczono warstwe (Geologia) w obrgbie
ktorej zaznaczono obrysami granice osuwisk, w zaleznosci od poziomu aktywnosci osuwiska

oznaczono je za pomoca kolorow (Rycina 1). Po kliknigciu na zakreslony obszar kazdego osuwiska
pojawia si¢ opis dotyczacy jego powierzchni oraz szacunku co do jego aktywnosci (Rycina 2).
Szczegolnie wazne z punktu widzenia planowania zabudowy sa osuwiska oznaczone jako ciagle
aktywne (Rycina 3).
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Rycina 1. Mapa wygenerowana z Systemu Informacji Przestrzennej dla obszaru powiatu
zywieckiego prezentujaca osuwiska obrysowe na czerwono i wypelnione kolorami szarym
(osuwiska nieaktywne), rézowym (okresowo aktywne) 1 jasnym czerwonym (stale aktywne).
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Serwis testowy opracowany przez Geo-system Sp. 2 0.0.
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Rycina 2. Mapa wygenerowana z Systemu Informacji Przestrzennej dla obszaru powiatu
limanowskiego prezentujaca osuwiska oraz karte osuwiska otwierajaca si¢ po kliknieciu na obszar
osuwiska, zaprezentowano przyktad osuwiska okresowo aktywnego (kolor rozowy).

Serwis testowy opracowany przez Geo-system Sp. Z 0.0.

Starostwo Powiatowe w Nowym Sqgczu
€-MmapaQ s

= /72D % b Szukaj.. b
Y
4 % f,‘? Informacja o obiekcie aX
; /// + Granice administracyjne “ =@
/// - o iteren; hami.. o = @
SFsatureinfoCollection - layer n: v
g BJEC /Shape Shape.STAre: z:‘
46Polygon256410,52384 N
K

AKtywnos¢

Dolu stvky N A i
aktywne ciagle Point

Vernice
Kotariska

Verchy —

R + MIDAS - surowce mineralne oraz eksp... e =

romacks

Pod Shoosom
20ar

"0 Blib hora

Ciemoverské ' *A3

Hiboke p,

ovinky=2a Lazam:

St [PLsez ~l Stvrtiny
@ N: 49°23°56.9" E: 20°5220.8" X: 171869 Y: 636813

-eo... mPu. o. =foi. iac. . v o oo (. o Glst o e '\QCD... ALE= ez 25'2:%24 %)’

Rycina 3. Mapa wygenerowana z Systemu Informacji Przestrzennej dla obszaru powiatu
nowosadeckiego prezentujgca osuwiska oraz kartg osuwiska otwierajaca si¢ po kliknigciu na obszar
osuwiska, zaprezentowano przyktad osuwiska ciggle aktywnego (kolor jasnoczerwony).
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Mapy procentujace deformacje na stokach i jednoczes$nie zagrozenie osuwiskami sg dostgpne takze
dla jednostek samorzadowych potozonych na Stowacji. W stowackim systemie mapowym takze
zaznaczone sg strefy, w ktorych wystepuja przemieszczenia. Podobnie jak w przypadku map z
obszaru Polski zaznaczone s3 one przestrzennie i podzielone na strefy aktywne i nieaktywne
(Rycina 4).
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Rycina 4. Fragment mapy prezentujacej deformacje osuwiskowe 1 zagrozenie osuwiskami
pochodzacy z geoportalu stowackiego (strefy zaznaczone na rézowo to strefy deformacji stokow,
strefy zaznaczone na pomaranczowo to strefy aktywne, zagrazajace infrastrukturze (Zrédto:
www.geology.sk).

2. Monitoring geodezyjny wybranych osuwisk
a) Opis techniczny metody przeciwdzialania osuwaniu wraz zatozeniami teoretycznymi

Monitoring geodezyjny osuwisk znany jest od dawna. Jednak z czasem, wraz z rozwojem technik
geodezyjnych staje si¢ on coraz bardziej dokladny. Polega on najogdlniej na powtarzalnym
pomiarze pozycji punktdw potozonych w obrebie osuwiska. Mierzac pozycj¢ tych samych punktow
na osuwisku (np. co 3 miesigce) mozna stwierdzi¢ czy osuwisko jest aktywne, czyli czy
poszczegolne punkty osuwiska zmieniaja zwoja pozycje w przestrzeni. Niegdy$ do monitoringu
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geodezyjnego osuwisk byty uzywane teodolity, obecnie uzywa si¢ precyzyjnych odbiornikéw GPS.
Mozliwe jest takze instalowanie odbiornikdow GPS na osuwisku i ciggly pomiar ruchu osuwiska,
wtedy ewentualna aktywnos$¢ osuwiska jest najlepiej widoczna. Pomiar geodezyjny osuwisk ma
swoje podstawy i pewne zalozenia wynikajace wczesniej opracowanych instrukcji. Prace terenowe
obejmujace monitoring geodezyjny osuwisk polegaja na kilku etapach: wykonanie mapy
sytuacyjno-wysokosciowej (1), stabilizacji punktow pomiarowych (2), instalacji przyrzadow do
obserwacji osuwiska (3), (Instrukcja PIG 2008). Monitoring powierzchniowy osuwisk z
wykorzystaniem geodezji prowadzi si¢ na podstawie zastabilizowanej siatki punktow pomiarowych
w obrebie osuwiska, przy czym liczbe i lokalizacje punktow pomiarowych wchodzacych w sktad
siatki ustala si¢ indywidualnie, dla kazdego monitorowanego osuwiska (Szafarczyk, 2011); (Rycina
5).

30.22, 78.89 30.23, 78.87

30.24, 78.90 30.24, 78.89
i g

3 ]

REIGL VZ-400  Total Station GPS Target prism

Rycina 5. Przyktad zainstalowanych przyrzadow do obserwacji geodezyjnej osuwisk.
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Zrodlo: Tiwari, A., Narayan, A. B., Devara, M., Dwivedi, R., & Dikshit, O. (2018). Multi-sensor
geodetic approach for landslide detection and monitoring. ISPRS Annals of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 4, 287-292.

Lokalizacja punktow pomiarowych jest glownie zalezna od ich trwalo$ci posadowienia, co
umozliwia wielokrotny pomiar geodezyjny. Punkty powinny by¢ tak posadowione aby mozliwy byt
pomiar wspdtrzgdnych X)Y,Z. Zwykle, dodatkowo zaklada si¢ trzy punkty referencyjne dla
osuwiskowych punktéw pomiarowych. Sg to punkty mierzone poza osuwiskiem, badz sg po prostu
punkty osnowy geodezyjnej, dla ktérych prowadzone begda obserwacje. Wykorzystanie
odbiornikow GPS powinno by¢ wykonane metodg statyczng z okresleniem punktow bazowych. Za
pomoca statywow i spodarek z pionownikiem optycznym mocuje si¢ anteny odbiornikow. Wyniki
pomiaréw zostaja odniesione do co najmniej 3 punktéw osnowy geodezyjnej. Do punktéow tych
stale nawigzuje si¢ przy kolejnych sesjach pomiarowych. Pomiary geodezyjne osuwisk pozwalaja
na okreslenie tzw. wskaznikow deformacji do ktorych naleza:

v" obnizenie,

nachylenie,
przemieszczenie poziome,
odksztalcenie,

AN NI NERN

krzywizna.

Przemieszczenia sg najczesciej sprawozdawane w postaci tabelarycznej lub poprzez wrysowanie
wektoréw przesunig¢ na mapie lub na wykres (Rycina 6).

b) Opis wad 1 zalet metody

Gléwna zaleta metody geodezyjnej jest jej stosunkowo niska cena w poroéwnaniu do metod
wglebnych takich jak np. instalowanie inklinometrow. Moze by¢ ona takze zastosowana w r6znych
miejscach, niezaleznie od potozenia osuwiska. Do zalet metody nalezy takze stosunkowo prosty
system pomiaru odksztatcen. Jest ona takze metoda bardzo doktadng pozwalajaca na szczegdtowy
monitoring aktywno$ci osuwania. Do niewatpliwych wad metody nalezy jej powierzchniowy
charakter. W trakcie pomiarow geodezyjnych nie otrzymuje si¢ informacji dotyczacych na przyktad
potozenia podziemnej plaszczyzny poslizgu, nie dostgpne sa dane dotyczace jej gtebokosci, a co za
tym idzie nie mozna oszacowac kubatury masy skat, ktora moze ulec przemieszczeniu podczas
przyspieszenia osuwania, czyli zwigkszenia aktywnosci osuwiska. Dlatego skala osuwania w
przysztosci jest bardzo trudna do oszacowania przy zastosowaniu monitoringu geodezyjnego
osuwisk. Do wad metody nalezy takze konieczno$¢ oczekiwania na wyniki dotyczace aktywnosci
osuwiska od momentu pierwszego pomiaru. Zwykle o aktywnos$ci osuwiska mozna wnioskowac,
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co najmniej roku od pierwszych pomiaréw geodezyjnych. Oczekiwanie na okreslenie aktywnosci
osuwiska moze czasami op6zni¢ inwestycje zaplanowane na terenie, w ktorym prowadzone s3
pomiary geodezyjne.

c¢) Ocena przydatnosci zastosowania metody

Metode nalezy uznac jako przydatng do analizy aktywnos$ci osuwisk. Szczegolnie bedzie ona dobra
dla jednostek samorzadowych, poniewaz moze pomiarami obejmowac¢ duze obszary i metoda
pozwala na analiz¢ wielu osuwisk. Warto takze zauwazy¢, ze niezaleznie od rozmieszczenia
osuwisk mozna geodezyjnie monitorowac obszary, ktére w przyszto$ci powinny zosta¢ objete
inwestycjami. Trzeba mie¢ na wzgledzie fakt, ze osuwiska moga powstawa¢ w strefach gdzie
obecnie nie wystgpuja. Czesto takie nowe obszary objete osuwiskami sg zaskoczeniem dla wtadz
lokalnych, czy tez dla inwestoréw, dlatego rekomenduje si¢ objecie monitoringiem geodezyjnym
obszary przysztych inwestycji. Dotyczy to zwlaszcza stref gorskich i podgorskich potozonych w
obszarach podatnych na osuwanie z przyczyn geologicznych. Jak wiadomo, wtasnie takie obszary
wystepuja w powiatach potozonych na obszarze wsparcia projektu.

d) Przyklady zastosowania metody geodezyjnej w celu przeciwdziatania osuwaniu z
powiatéw/okresow potozonych w obszarze wsparcia

Przykladem zastosowania metody geodezyjnej w celu przeciwdziatania osuwaniu jest monitoring
osuwiska w rejonie nieczynnego kamieniotomu "Kozy" realizowane przez Starostwo Powiatowe w
Bielsku Biatej. Zwykle takim monitoringiem objete sa osuwiska stanowigce niebezpieczenstwo dla
zdrowia 1 zycia ludzi oraz dla infrastruktury. Osuwisko Kozy jest geodezyjnie obserwowane od
2020 roku. Dotad sporzadzono trzy raporty z przeprowadzonych obserwacji geodezyjnych w 2021,
2022 1 2024 roku. Z raportdéw wynika, Zze na terenie osuwiska zainstalowano 16 punktow
pomiarowych, ktore na stale zastabilizowano na obszarze osuwiska. Punkty zostaty wyznaczone
roOwnomiernie w miejscach wystepowania zjawisk osuwiskowych, na catym monitorowanym
obszarze. Nastepnie wszystkie punkty umieszczono na mapie sytuacyjno-wysokosciowej. Pomiar
pierwotny, ktory byt pomiarem referencyjnym dla pomiaréw podzniejszych zostal wykonany
20.10.2020 roku za pomocg metody GNSS RTK odbiornikiem GINTEC F90. Pomiar byt
wykonywany tyczka zastabilizowang na bipodzie. Pierwszy pomiar kontrolny miat miejsce
22.09.2021. W ten sposéb uzyskano wspoirzgdne xyh dla kazdego punktu. Punkty zostaly
pomierzone z doktadno$cig xy: 0,01 m i h: 0,03 m. Analiza punktéw pomiarowych wykazala, ze na
terenie osuwiska nie wystgpity przemieszczenia skal mogace wskazywaé na uaktywnienie
osuwiska. Stwierdzono jedynie niewielki ruch skat, w granicach od dwoch do trzech centymetrow
w dot skarpy. Kolejny pomiar kontrolny zostat wykonany w dniu 01.08.2022. Po ponownej analizie
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wszystkich pomiaréw stwierdzono, ze na monitorowanym osuwisku nie wystapity znaczace
przemieszczenia. Stwierdzono ponownie jedynie niewielkie przemieszczenia gruntu w granicach
od dwoéch do czterech centymetrow w dot skarpy. Ostatni z dotychczasowych pomiarow miat
miejsce w 08.11.2024. Jeszcze raz okazato si¢, ze w badanym obszarze nie wystapily znaczne

przemieszczenia gruntu wskazujagce na ewentualng aktywizacje osuwiska.
przemieszczenia powierzchniowe osiggnety zaledwie 5 cm.

Niewielkie
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Rycina 6. Przyktad zobrazowania kierunkéw i skali przesunig¢ skat w obrgbie osuwiska

zidentyfikowanych w podczas monitoringu geodezyjnego.
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Zrodlo: Tiwari, A., Narayan, A. B., Devara, M., Dwivedi, R., & Dikshit, O. (2018). Multi-sensor
geodetic approach for landslide detection and monitoring. ISPRS Annals of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 4, 287-292.

Innym przyktadem osuwiska, na ktorym prowadzony byt monitoring geodezyjny jest osuwisko w
Ktodnem, w powiecie Limanowskim. Osuwisko to bylo uruchomione podczas katastrofy
osuwiskowej w 2010 roku, od tego czasu objete jest ono monitoringiem, migdzy innymi
geodezyjnym. Osuwisko osiggneto rozmiary 460 m szeroko$ci i 1050 m dlugo$ci. Pomiary na
osuwisku prowadzono z wykorzystaniem tradycyjnych metod tachimetrycznych jak 1 z
wykorzystaniem techniki GNSS (Global Navigation Satellite Systems); (Cwigkata i inni, 2016).
Doktadnos¢ przyjetego rozwigzania wyniosta kilka minimetréw, punkty pomiarowe zatozono gesto,
tak, aby obraz osuwania gruntu byt petniejszy. Zatozono 68 punktéw pomiarowych, rozmieszczono
je w miar¢ rownolegle tak, aby ich rozmieszczenie odzwierciedlalo zmiany morfologii terenu.
Stabilizacji punktow dokonano uzywajac stalowych rurek o dtugosci 1 m. Kazda z rurek zostata
zaspawana od gory, w spawach nawiercono otwory, ktore stuzyty jako miejsce dla instrumentow
pomiarowych uzywanych podczas kolejnych pomiaréw geodezyjnych (Cwigkata i inni, 2016).
Pomiary wyjsciowe (referencyjne) wykonane zostaty w maju 2013 roku. Pomiary wlasciwe zostaty
wykonane w kwietniu 2014 roku 1 w pazdzierniku 2014 roku. Wartosci przemieszczen otrzymane
w trakcie pomiaru wykonanego w kwietniu 2014 roku byly bardzo niewielkie. Wektor
przemieszczenia poziomego wyniost od 1,0 do 8,1 mm, a pionowego osiagnat 0d—9,8 do 13,5 mm.
Dopiero kolejny pomiar wykonany w pazdzierniku 2014 roku wykazatl znaczne przesunigcia
pionowe 1 poziome materiatu. Aktywowana byta gorna partia osuwiska, zwtaszcza skarpa glowna.
Przemieszczenia poziome punktdw pomiarowych wyniosty do 94 mm, zaobserwowano takze
niewielkie przemieszczenia, ktore zaszly powyzej osuwiska, jednak przemieszczenia te oznaczono
na granicy btedu ich wyznaczenia. Zidentyfikowano takze ruchy pionowe, wystapity one w tych
samych punktach pomiarowych, co ruchy poziome, czyli w rejonie skarpy gtdéwnej osuwiska. Ruchy
pionowe osiggnely wartos¢ od -63 mm do 16 mm (Cwigkata i inni, 2016). W ten sposob
przeprowadzone badania pozwolity na okreslenie rzeczywistej aktywnos$ci osuwiska w Ktodne w
ciggu 1 roku. Pozwalaja one stwierdzi¢, jakie cze$ci osuwiska uaktywniaja si¢ 1 przewidzie¢ strefy
szczegblnie zagrozone na osuwanie.
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3. Monitoring osuwiska z wykorzystaniem inklinometrow w Polsce i na Slowacji
a) Opis techniczny metody przeciwdziatania osuwaniu z wykorzystaniem inklinometréw wraz
zatozeniami teoretycznymi

Inklinometr to czujnik nachylenia (wskaznik pochytu), urzadzenie to stuzy do pomiaru katow
nachylenia, mierzy ono wysokosci lub obnizenia obiektu wzgledem sity grawitacji. Inklinometry
mierza zar6wno nachylenia dodatnie, jak i ujemne. Czujnik przechytu moze mierzy¢ przechylenie
w dwoch lub trzech osiach ptaszczyzny. W przypadku wyznaczania aktywnosci osuwisk
inklinometry montuje si¢ w otworach wiertniczych. W otwory te wprowadza si¢ rury o roznej
$rednicy, najczeSciej] wyposazone w przeguby zwigkszajace ich wytrzymato$¢, umozliwiajace
pomiar przemieszczen na duzych glebokosciach, nawet do kilkudziesigciu metrow pod ziemig
(Rycina 7). Do cementacji otworu wykorzystuje si¢ rdézne masy np. cementowo-bentoniczne
dostosowane do rodzaju skal wystepujacych w strefie, w ktorej wykonano otwor. Cementacji
powinno si¢ dokona¢ w taki sposdb, aby zapewni¢ dobre przenoszenie sil dzialajacych w
gorotworze na rury pomiarowe (Bednarczyk, 2008). Ewentualne nachylenie rur inklinometrycznych
jest mierzone za pomocg sondy inklinometrycznej, zwykle mierzacej odchylenia w dwoch
ptaszczyznach, z doktadnoscig do 0,1 mm. Po opuszczeniu sondy do otworu odczytuje si¢ pierwszy
pomiar, po czym podnosi si¢ sond¢ o odcinek pomiarowy i dokonuje si¢ kolejnych odczytdéw,
najczesciej co 0,5 m. Procedurg te powtarza si¢ az do chwili, gdy sonda znajdzie si¢ na poziomie
powierzchni terenu. Serie pomiarowe wykonywane sa w odstgpach czasowych np.
trzymiesigcznych, co daje mozliwo$¢ zaobserwowania przemieszczen gruntu wynikajacych z
osuwania wraz z uptywem czasu. Po pomiarach wykonuje si¢ profile przemieszczen obrazujace
wielkos¢, kierunek i1 gtgbokos¢, na ktorej zachodzi ruch osuwiska (Rycina 8). Zmierzone nachylenia
rur inklinometrycznych w stopniach sg przeliczone na wielkosci przemieszczen poziomych w
milimetrach na podstawie funkcji trygonometrycznych. Dla przemieszczen kalkulowane sg takze
btedy pomiarowe. Dzigki inklinometrom mozliwe jest stwierdzenie przemieszczen poziomych i
poziomych skat podlejacych osuwaniu na roznych glebokosciach, zaleznie od gtebokosci, na ktorej
zainstalowany zostat inklinometr. Podobne prace prowadzone sa takZze na terenie Stowacji,
wykorzystanie inklinometrow do oznaczania zagrozenia osuwiskowego jest tam powszechne. Na
rycinie 9 przedstawiono wyniki monitoringu osuwiska z wykorzystaniem inklinometru w
miejscowosci Dolna TiZina.
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Rycina 7. Sonda umieszczona w kolumnie inklinometrycznej

Zrédlo:  https://azdot.gov/blog-article/measuring-slopes-prevent-landslides  (oficjalna  strona
internetowa stanu Arizona).
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Rycina 8. Przyktady odksztatcen wynikajacych z pomiardéw inklinometrycznych
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Zrodto: Allil, R. C., Lima, L. A., Allil, A. S., & Werneck, M. M. (2021). FBG-based inclinometer
for landslide monitoring in tailings dams. /IEEE Sensors Journal, 21(15), 16670-16680.
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Rycina 9. Wyniki odczytow przemieszczen na terenie osuwiska (Dolna TiZina - Stowacja).

Zrédlo: Zasoby udostepnione przez Uniwersytet w Zylinie (Svabedna Faculta).

b) Opis wad 1 zalet metody

Do bezsprzecznych zalet metody nalezy fakt, Ze inklinometr mierzy rzeczywiste przesunigcia gruntu
wystepujace pod ziemig na réznych gitebokosciach. W przypadku metod powierzchniowych
informacja wynikowa dotyczy odksztatlcen wystepujacych na powierzchni skat. Czgsto takie
odksztalcenia moga mie¢ zwigzek np. z pelznigciem zwietrzeliny 1 nie sg zwigzane z osuwaniem.
Proces pelznigcia jest oczywiscie mniej niebezpieczny dla infrastruktury w pordéwnaniu do
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osuwania. Dzigki instalowaniu inklinometréw mozliwa jest takze identyfikacja gleboko$ci, na
ktorej wystepuje tzw. plaszczyzna poslizgu, czyli powierzchnia po ktorej przemieszcza si¢ masa
osuwiska. Jest to o tyle wazne, ze pozwala racjonalnie zaplanowa¢ ewentualng stabilizacj¢
osuwiska. Do zdecydowanych wad metody nalezy jej bardzo wysoki koszt. Instalacja
inklinometréw jest bardzo droga i raczej nie ma mozliwosci aby byla ona wykonana przez
samorzady lokalne, zwykle inklinometry sg instalowane w ramach dziatan Panstwowego Instytutu
Geologicznego. Z duzym kosztem instalacji inklinometrow taczy si¢ takze brak mozliwosci odczytu
ruchu osuwiska na duzym obszarze. Zwykle na osuwisku instalowany jest jeden lub dwa
inklinometry, co moze by¢ przyczyna niedostrzezenia ruchu osuwiska, jesli ruch ten zachodzi poza
strefa w ktorej zainstalowano inklinometr. Osuwiska bardzo czesto uaktywniajg si¢ jedynie w
niektorych partiach, podczas gdy pozostala czg$¢ osuwiska jest stabilna. Dlatego istotne jest
zainstalowanie punktow pomiarowych w obrgbie catego osuwiska, a nawet poza nim, co przy
zastosowaniu inklinometréw jest praktycznie niemozliwe, ze wzgledu na duze koszty metody. Do
wad metody nalezy takze konieczno$¢ oczekiwania na wyniki dotyczace aktywnos$ci osuwiska od
momentu pierwszego pomiaru inklinometrycznego. Zwykle o aktywno$ci osuwiska mozna
wnioskowa¢ co najmniej po roku od zainstalowania inklinometru. Oczekiwanie na okre$lenie
aktywno$ci osuwiska moze op6zni¢ inwestycje, a takze opdznia okreslenie zagrozenia
osuwiskowego.

c¢) Ocena przydatnos$ci zastosowania metody

Metoda analizy aktywnosci osuwania z zastosowaniem inklinometréw z pewnoscig daje najlepszy
obraz osuwania spos$rod wszystkich metod, jakie stosuje si¢ do identyfikacji aktywnos$ci
osuwiskowej. Jednak metoda ta, ze wzgledu na bardzo wysokie koszty instalacji 1 odczytow z
inklinometréw jest trudna do powszechnego zastosowania. Zwykle inklinometry sg instalowane na
osuwiskach, ktore juz zostaty wczesniej uruchomione 1 poczynity juz zniszczenia w infrastrukturze,
np. w strefie, w ktorej w wyniku ruchow osuwiskowych pekaja sciany budynkow. Ogranicza to
znacznie skuteczno$¢ szacowania zagrozenia osuwiskowego, poniewaz bardzo rzadko inklinometry
sg instalowane w strefach, w ktorych nie zidentyfikowano dotychczas niszczacych infrastrukture
ruchow osuwiskowych.

d) Przyklady zastosowania inklinometréw w celu przeciwdziatania osuwaniu z powiatow/okresoOw
polozonych w obszarze wsparcia

Przykladem zastosowania inklinometréw jest monitoring podziemny osuwiska zlokalizowanego w
powiecie sanockim, w gminie Komancza, w miejscowosci Radoszyce. Monitoring zostal zatozony
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w 2017 roku. Powodem instalacji dwoch inklinometrow byta analiza rzezby osuwiskowej ktoéra
wykazala, ze osuwisko moze by¢ okresowo aktywne, a przede wszystkim zidentyfikowano
odksztatlcenia na drodze wojewddzkiej biegnacej poprzez koluwia (osady) osuwiskowe.
Inklinometry zostaly zainstalowane do glebokosci 25 metrow, mniej wigcej w Srodkowej czesci
osuwiska (Rycina 9). Pierwszego pomiaru w zatozonych kolumnach inklinometrycznych dokonano
25.04.2018 roku, byt to pomiar referencyjny, do ktéorego odnoszono nast¢gpne pomiary. Pierwszy
pomiar odksztalcen wykonany zostat 11 pazdziernika 2018 roku. Pomiar wykazal niewielkie
odksztatcenia, ktore zostaly zarejestrowane w jednej kolumnie inklinometrycznej, wynoszace do
1,3 mm, przemieszczenia te wystapily do gltebokosci 4 m. Kolejne pomiary zostalty wykonane w
05.06.2019 roku i w dniu 01.10.2019 roku. W 2019 r., w pierwszej kolumnie odnotowano
nieznaczne przyrosty przemieszczenia nieprzekraczajace 0,8 mm w najnizszej czgsci profilu
pomiarowego. Od poczatku badan skumulowane przemieszczenie nie przekroczyto wartosci 3 mm.
W drugiej kolumnie odczytano niewielkie przyrosty przemieszczenia do glebokosci 4 m., o
wartosciach okoto 1,8 mm. W kolejnym, 2020 roku dokonano odczytow 19.05.2020 roku oraz
15.10.2020 roku. Pomiary w pierwszej kolumnie wykazaly nieznaczne przyrosty przemieszczenia
nieprzekraczajace 0,6 mm w najnizszej czg¢sci profilu. W drugiej kolumnie zidentyfikowano
niewielkie przyrosty przemieszczenia na giebokosci 4 m o wartosciach okoto 0,8 mm, a na
glebokosci 18,5 m przemieszczenie wyniosto 1,3 mm. W roku 2021 odczyty byty wykonane w
dniach 26.05.2021 1 05.10.2021. W pierwszej kolumnie odnotowano nieznaczne przyrosty
przemieszczenia nieprzekraczajace 0,2 mm w najnizszej czesci profilu pomiarowego. W kolumnie
drugiej pomierzono niewielkie przyrosty przemieszczenia na gtebokosci 4 m, o wartosciach okoto
1,8 mm, a na glebokosci -18.5 m przemieszczenie wyniosto 1,7 mm. W roku 2022 odczyty miaty
miejsce 20.05.2022 1 05.15. 2022 roku. W pierwszej kolumnie pomiarowej odnotowano nieznaczne
przyrosty przemieszczenia nieprzekraczajace 0,5 mm w najnizszej czesci profilu pomiarowego, w
drugiej kolumnie pomierzono niewielkie przyrosty przemieszczenia na gtebokosci 4 m, a na
glebokosci 18.5 m przemieszczenie wyniosto 2,1 mm, co pokazuje staty przyrost przemieszczenia
na tej glebokosci. Ostatnie dostepne pomiary miaty miejsce w 2023 roku, w dniach 14.06.2023 i w
dniu 23.11. 2023. W pierwszej kolumnie odnotowano nieznaczne przyrosty przemieszczenia
nieprzekraczajagce 0,6 mm w najnizszej czesci profilu pomiarowego. Od poczatku badan
skumulowane przemieszczenie nie przekroczyto warto$ci 8 mm, przy btedzie odczytu pomiarowego
wynoszacym +2,99 mm. W drugiej kolumnie pomierzono niewielkie przyrosty przemieszczenia na
glebokosci 4 m (£1,8 mm), a na glebokosci 18,5 m przemieszczenie wyniosto 4 mm. Pozostate
zmiany miescily si¢ w granicach btgdu pomiarowego +£2,96 mm. Wyniki pomiaréw zostaty
przedstawione na rycinie 10. Przeprowadzone pomiary nie wykazaty znacznych przemieszczen skat
w obrebie punktow, gdzie zainstalowano inklinometry. Zwykle analiza inklinometryczna jest
powigzana z analizg powierzchniowg aktywnosci osuwania i dopiero wtedy mozna w sposob
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petniejszy oceni¢ zagrozenie osuwiskowe (Opisane w tym akapicie dane pochodza z zasobow
witryny internetowej Projektu SOPO prowadzonej przez PIG-PIB).
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Rycina 9. Potozenie inklinometrow w obrebie osuwiska zlokalizowanego w miejscowosci
Radoszyce (powiat sanocki); ID osuwiska w systemie SOPO 93071. Czerwone punkty oznaczaja
potozenie inklinometrow.

Zrédto: Dane pochodza z zasobow witryny internetowej Projektu SOPO prowadzonej przez PIG-
PIB.
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Rycina 10. Wyniki pomiardéw z inklinometru zainstalowanego w obrgbie osuwiska zlokalizowanego
w miejscowosci Radoszyce (powiat sanocki); ID osuwiska w systemie SOPO 93071). Kolejne
krzywe ukazuja ruch osuwiska na réznych gltebokosciach.

Zrédto: Dane pochodza z zasobow witryny internetowej Projektu SOPO prowadzonej przez PIG-
PIB.

4. Techniczne metody stabilizacji osuwisk w Polsce i na Slowacji

a) Opis metod technicznego stabilizowania osuwisk wraz zalozeniami teoretycznymi

Aby odpowiednio dobra¢ metode stabilizacji osuwiska nalezy uprzednio w miar¢ mozliwosci jak
najlepiej rozpozna¢ charakterystyke formy osuwiskowej. Zachodzi konieczno$¢ rozpoznania
warunkéw geologicznych oraz hydrogeologicznych, a takze uksztaltowania terenu. Pod uwage
nalezy takze wzia¢ dostepno$é, stopien ewentualnego zalesienia i jako$¢ pokrywy roslinne;j.
Rozpoznanie powinno by¢ odparte o analiz¢ materiatlow kartograficznych w tym mapy
topograficznej, hydrologicznej, hydrogeologicznej, a takze sozologicznej. Najwazniejszym
czynnikiem dla stabilizacji osuwiska jest uporzagdkowanie stosunkéw wodnych w jego obrebie, co
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sprowadza si¢ do odwodnienia gruntu, najlepiej w strefie plaszczyzny poslizgu. W praktyce oznacza
to wykonanie systemu odwodnienia, ktére pozwala na wykonanie konstrukcji technicznej
stabilizujacej osuwisko zgodnie z uprzednim wyborem technicznego rozwigzania. Odwodnienie
powinno gwarantowac szybkie przechwytywanie i odprowadzanie wod opadowych. Powinien
zosta¢ takze wykonany drenaz wglebny, ktérego zadaniem jest odprowadzanie wod zasilajgcych
teren infiltracyjnie. Czasem dopiero wykonanie drenazu wglebnego pozwala na przeprowadzenie
prac w obrebie osuwiska, na przyktad polegajacych na wykorzystaniu na osuwisku cig¢zkiego
sprzetu (Stryczek 1 inni., 2008). Do gtownych metod technicznych stabilizowania osuwisk naleza:
redukcja obcigzenia przez wyptaszczenie (i), docigzenie stoku poprzez przypory, narzuty kamienne
na skarpie, rowniez z wykorzystaniem systemow geokomoérkowych badz geosystnetykow (ii),
zastosowanie konstrukcji oporowych w postaci murdéw, $cian i przypdr z gruntu zbrojonego i
gabionow (iii), zastosowanie metod kotwiczacych (,,zszywajacych”) aktywna i nieaktywna czgsé
osuwiska takich jak: pale i palisady w réznych ukladach, mikropale i bariery mikropalowe w
technologii samowiercgcej, instalacja kolumn, kotwienie gruntu, gwozdzenie gruntu (iiii); (Maca,
2020)

1) Stabilizacja osuwiska poprzez wyplaszczenie jest jedna z najbardziej popularnych metod
uzywanych w Polsce. Wynika to glownie z jej niskiej ceny i niewielkiego wktadu pracy
potrzebnego do stabilizacji osuwiska. Metode stosuje si¢ poprzez terasowanie zbocza lub
wybieranie koluwium, jednak nalezy bardzo uwazac, aby w trakcie prac w obrgbie dolnej cze$ci
osuwiska nie zdestabilizowa¢ zbocza, poniewaz moze to prowadzi¢ do uaktywnienia procesow
osuwiskowych. Ponadto metoda ta moze by¢ uzyta jedynie w przypadku bardzo niewielkich
osuwisk, co ogranicza jej zastosowanie.

i1) Metody docigzajace stok petnig role zabezpieczenia powierzchniowego. Metody te polegaja na
pofaczeniu tak zwanego narzutu podtozem naturalnym. Powinno to zosta¢ wykonane w taki
sposob, aby unikna¢ tworzenia dodatkowej plaszczyzny poslizgu w strefie potaczenia narzutu z
naturalnym podlozem. Oczywiscie przy zastosowaniu metod docigzajacych powinno si¢
zaprojektowa¢ ujecie wod gruntowych i1 sptywu powierzchniowego, poniewaz powstajaca
zapora ufatwia infiltracje¢ wod opadowych i moze intensyfikowa¢ osuwanie.

ii1) Inzynieryjne konstrukcje oporowe, takie jak mury o réznych konstrukcjach, $ciany oraz
przypory z gruntu zbrojone, czy gabiony, opieraja si¢ na podobnych zasadach, co metody
docigzajace. Jednakze ich zastosowanie musi by¢ poprzedzone doktadng analiza wplywu
wykopu tymczasowego, ktory jest niezbedny do ich realizacji, na stabilno$¢ gorotworu. Etap ten
wigze si¢ z wysokim ryzykiem, co czgsto wymaga wprowadzenia dodatkowych zabezpieczen,
takich jak gwozdziowanie, co znaczaco zwicksza koszty projektu. Ponadto, stosowanie koszy
siatkowo-kamiennych (gabionéw) ze wzgledu na ich ograniczong trwato$¢ 1 odpornos¢ na
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uszkodzenia, wymaga szczegdlnej uwagi, zwlaszcza w korytach rzek. W czasie wezbran moga
one prowadzi¢ do niszczenia podioza na skutek erozji denne;.

iiii) Zdecydowanie najskuteczniejsza metoda stabilizacji osuwisk jest zastosowanie tzw.
"zszywajacych" technik, ktore tacza strefe aktywna z bierng osuwiska, a tym samym zwigkszaja
wytrzymalo$¢ na $cinanie w strefie potencjalnego poslizgu. Wsrod tych metod istnieje kilka
kluczowych cech decydujacych o ich efektywnosci 1 zastosowaniu. PALE I PALISADY w
réznych konfiguracjach — jesli warunki geologiczne pozwalaja na uzycie sprzetu o masie
przekraczajacej 40 ton, to optymalnym rozwigzaniem jest zaprojektowanie pali wierconych lub
przemieszczeniowych o $rednicach w zakresie od 400 do 600 mm. Ze wzgledu na swoje
rozmiary, zastosowanie duzych $rednic pali w stabilizacji osuwisk jest rzadziej spotykane.
Szczegolne trudnosci wystepuja w przypadku gruntdéw skalistych, zwlaszcza fliszowych, gdzie
prawidtowa instalacja pali za pomoca popularnych metod, jest praktycznie niemozliwa. W
takich sytuacjach zaleca si¢ stosowanie pali wierconych z odpowiednim osprzgtem lub
dedykowanych do fliszu. MIKROPALE ORAZ BARIERY mikropalowe stosowane w
technologii samowiercacej, takie jak system TITAN, naleza do jednych z najbardziej
elastycznych metod zabezpieczen. Ich zaletg jest to, ze s3 one wolne od ograniczen zwigzanych
z technika wiercenia, co sprawia, ze dzialaja skutecznie niezaleznie od rodzaju gruntu.
Dodatkowo, wiercenie potaczone z iniekcja umozliwia skuteczne uszczelnienie stref poslizgu
oraz wypelienie nieciggtosci w skatach, a wszystko to bez potrzeby uzycia cigzkiego sprzetu.
W przypadku ograniczonego dostepu 1 trudnego terenu, szczego6lnie na rozleglych osuwiskach,
na stokach o ptaskiej powierzchni (gdzie najwiecej osuwisk wystepuje na zboczach o nachyleniu
12-18°), doskonatym rozwigzaniem okazuja si¢ mikropalowe bariery, ktére moga by¢ dowolnie
konfigurowane w planie — w systemie dwu- lub trzyrzgdowym. KOLUMNY, podobnie jak
pale, stanowig zréznicowang grupe technologii, ktére mozna dostosowac¢ do specyficznych
warunkow geotechnicznych i dostgpnosci osuwiska. Ponadto, oferujag one dodatkowy efekt
drenujacy. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na powszechny btad polegajacy na zastosowaniu
kolumn typu jet grouting w gruntach skalistych. Nawet w gruntach nieskalistych nalezy
zachowac ostroznos$¢, poniewaz proces ich instalacji moze prowadzi¢ do pogorszenia warunkow
stabilnosci, powodujac m. in. $cinanie oraz chwilowe uplynnienie gruntu. W tym ostatnim
przypadku konieczne jest zastosowanie technologii hydrofrezu, ktéra, niestety, rzadko bywa
stosowana w Polsce. KOTWIENIE to efektywny sposob stabilizacji konstrukcji, polegajacy na
zastosowaniu zelbetowego rusztu kotwionego lub jego wariantu. Tego rodzaju rozwigzania sa
szczegoOlnie przydatne w miejscach, gdzie wystepuja znaczne problemy z statecznos$cia,
poniewaz umozliwiaja wprowadzenie duzych sit stabilizujagcych (Rycina 10). W takich
sytuacjach mozna wykorzysta¢ tradycyjne kotwy linowe lub pretowe. Ich zastosowanie jednak
moze by¢ ograniczone przez mozliwosci dostepu sprzetu, a w trudnych warunkach — gdy
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osuwisko rozwinigte jest w skatach fliszowych, instalacja staje si¢ czasochtonna i kosztowna.
GWOZDZIOWANIE GRUNTU to technologia charakteryzujaca sie wyjatkowa
wszechstronno$cig. Dzigki samowiercagcym gwozdziom mozna efektywnie 1 bezpiecznie
przeprowadza¢ instalacje w roznych rodzajach gruntow, jednoczes$nie je wzmacniajac, nawet w
trudno dostepnych lokalizacjach, przy uzyciu lekkiego sprzgtu. Technologia ta umozliwia
dostosowanie si¢ do ksztattu osuwiska, co w znacznym stopniu ogranicza potrzeb¢ nadmierne;j
ingerencji w teren, zwlaszcza w przypadku istniejacych ciggéw komunikacyjnych, gdzie
minimalizacja robo6t ziemnych ma kluczowe znaczenie. Gwozdziowanie gruntu mozna faczy¢ z
réznorodnymi wykonczeniami, od naturalnych zielonych stokow po beton architektoniczny. Co
wiecej, wedlug danych CALTRANS (Departament Transportu Kalifornii), konstrukcje
gwozdziowane sg jednymi z najtanszych rozwigzan w kategorii konstrukcji oporowych.
Stabilizowanie osuwisk z zastosowaniem metod technicznych jest takze powszechnie stosowane
na Stowacji.

b) Opis wad 1 zalet technicznych metod stabilizacji stoku osuwiskowego

Metody techniczne sg powszechnie stosowane przez samorzady lokalne do stabilizacji osuwisk. Do
gtéwnych zalet tych metod nalezy mozliwo$¢ zastosowania odpowiedniego rozwigzania zaleznie
od skali ruchow osuwiskowych 1 warunkow srodowiskowych wystepujacych na obszarze osuwiska,
takich jak gleboko$¢ ptaszczyzny poslizgu osuwiska, wielko$¢ mas koluwialnych ktore sig
przemiescily czy tez potencjalnie moga si¢ przemiesci¢, nachylenie stoku osuwiskowego, warunki
wodne, pokrycie szatg rosling, dostepna terenu. Z drugiej strony prace techniczne na terenie
osuwiska sg mocno ryzykowne, poniewaz czesto mogg one prowadzi¢ do destabilizacji stoku, a co
za tym idzie prowadzi¢ do intensyfikacji osuwania. Wadg zastosowania metod technicznych jest
mozliwos¢ interwencji jedynie w przypadku stosunkowo niewielkich osuwisk, wystepujacych
najczesciej przy drogach. W przypadku osuwisk glebokich, o duzych rozmiarach zastosowanie
metod technicznych jest niemozliwe, lub tez wiaze si¢ z bardzo duzymi kosztami. Dodatkowa wada
zastosowania metod technicznych jest najczeSciej dziatanie juz po wystapieniu ruchow
osuwiskowych. Czesto interwencje techniczne polegaja na dziataniach podejmowanych juz po
wystgpieniu ruchéw osuwiskowych. Metody te nie stanowig zabezpieczenia prewencyjnego,
bardziej polegaja na zastosowaniu dzialan interwencyjnych. Dodatkowo zastosowanie metod
technicznych nie gwarantuje dlugotrwatej stabilizacji osuwiska. Osuwiska stale ewoluuja i1
zabezpieczenia techniczne nalezy traktowac, jako jedynie rozwigzania dorazne. Czesto dochodzi do
niszczenia osuwisk zabezpieczonych, poniewaz powstajg podczas kolejnych opadéw deszczu nowe
warunki §rodowiskowe, ktore nie byty do przewidzenia w trakcie, gdy montowano zabezpieczenie.
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Chyba do najwigkszych zalet metody nalezy mozliwos¢ szybkiego zabezpieczenia zniszczen po
epizodzie osuwania. Zastosowanie metod technicznych pozwala na przyktad na szybka mozliwos¢
korzystania z drogi uprzednio nieprzejezdnej. Ostatnio coraz czg$¢ stosuje si¢ metody techniczne,
jako ochrong przed przysztym osuwaniem. Jednak bardzo trudno jest przewidzie¢ przyszly skale
osuwania na etapie zastosowania metod technicznych. Do zastosowania metod technicznych
niezbgdna jest specjalistyczna wiedza i dos§wiadczenie w pracach przy osuwiskach. Czgsto mamy
do czynienia z sytuacja, w ktorej firmy niedoswiadczone podejmuja dziatania techniczne zwigzane
ze stabilizacja osuwisk, wtedy moze wystapi¢ sytuacja, w ktorej zabiegi techniczne doprowadza do
pogorszenia stabilizacji stoku i uruchomienia osuwiska.

Rycina 11. Przyklad stoku osuwiskowego zastabilizowanego przez kotwienie.

Zrodto: https://www.schnabel.com/services/landslide
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Rycina 11. Przyktad zabezpieczenia stoku osuwiskowego przy wykorzystaniu metalowych
konstrukcji oporowych

Zrodto: https://www.asb.sk/stavebnictvo/zabezpecenie

5. Ocena przydatno$ci zastosowania metody technicznego stabilizowania osuwisk

Z pewnoscig techniczne metody stabilizacji osuwisk powinny by¢ stosowane przez samorzady nie
tylko w trakcie, gdy osuwisko poczynito juz straty w infrastrukturze, ale przede wszystkim w
przypadku osuwisk, ktore mogg zosta¢ uruchomione w przysztosci. Jesli monitoring osuwisk np.
inklinometry, czy tez metody geodezyjne wskazuja jednoznacznie na mozliwo$¢ uruchomienia
osuwiska, wtedy nalezy rozwazy¢ zastosowanie technicznych metod stabilizacji osuwiska. Bardzo
powszechna jest taktyka polegajaca na obserwacji aktywnego osuwiska i podjeciu dziatan dopiero,
kiedy wyrzadzito ono szkody w infrastrukturze. Wynika to z faktu, ze w naszych warunkach
ekonomicznych i prawnych bardzo trudno jest wyda¢ duzg sume pieniedzy na stabilizacje osuwiska,
ktore dopiero zagraza infrastrukturze. Najczesciej interweniuje si¢ dopiero po powstalych
zniszczeniach. Kazdy powiat i gmina najczgsciej wie, gdzie znajduja si¢ najbardziej niebezpieczne
obszary osuwiskowe, jednak dzialania samorzadéw sprowadzaja si¢ czesto jedynie do
monitorowania osuwisk. W ostatnim czasie odnotowujemy na szczescie coraz czesciej przyktady
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dobrych praktyk w postaci zabezpieczania stokow osuwiskowych przed ich naglym
uruchomieniem.

d) Przykiady zastosowania metod przeciwdziatania osuwaniu z powiatow/okresow potozonych
w obszarze wsparcia zarowno polskich jak i1 stowackich — techniczne metody stabilizacji
osuwisk

W powiecie limanowskim, w poludniowo-zachodniej cze$ci miejscowosci Kostrza postanowiono
zabezpieczy¢ techniczne 3 osuwiska. Rejon osuwiska oznaczonego jako nr 1 znajduje si¢ na
prawym brzegu potoku Ryjskiego. W tym obszarze mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje osuwisk:
nieaktywne, o kierunku zsuwu mas ziemnych na péinocny zachdd, oraz aktywne, ktore przesuwaja
si¢ w kierunku wschodnim. Osuwisko mozna ogo6lnie scharakteryzowac, jako zboczowo-dolinowe,
rozwinigte na terenie zbocza gorskiego, ktérego dolna granica si¢ga doliny Potoku Ryjskiego. Jest
ono rozwinigte zar6wno w skatach, jak i w zwietrzelinie. Osuwisko nr 2 znajduje si¢ na zachodnim
brzegu Potoku Ryjskiego, do ktorego od strony zachodniej wplywaja niewielkie strumienie,
zlokalizowane w waskich dolinach. To osuwisko charakteryzuje si¢ wyraznym jezorem, ktory siega
az do Potoku Ryjskiego, a jego szeroko$¢ wynosi okoto 150 m, z glebokoscia dochodzaca do 700
m, osuwisko to jest czesciowo aktywne. Rejon 3 obejmuje obszar osuwiskowy, znajdujacy sie w
poludniowej czgéci terenu. W przewazajacej czesci teren ten wyglada na osuwisko nieaktywne.
Osuwisko ma szeroko$¢ okoto 200 m i rozciaga si¢ na dtugos¢ okoto 300 m w gore zbocza. Mozna
je scharakteryzowac, jako osuwisko zboczowo-dolinowe, rozwijajace si¢ gldwnie na terenie zbocza
gorskiego, siggajace doliny Potoku Ryjskiego. Dodatkowo, obejmuje materiat zwietrzelinowy 1
skalny. Na poczatku w obrgbie badanego osuwiska wydzielono warstwy geotechniczne:

1) Warstwa pierwsza sktada si¢ z gruntéw spoistych, plastycznych i migkkoplastycznych,
a miejscami wystepuja tu rowniez namuty gliniaste.

i1) Warstwa druga obejmuje grunty spoiste takie jak w warstwie pierwszej, jednak wyr6zniaja
si¢ one obecno$cig glin piaszczystych, glin z domieszka okruchéw piaskowca oraz glin
przewarstwionych piaskiem gliniastym.

ii1) Warstwa trzecia natomiast sklada si¢ z gruntdw spoistych, twardoplastycznych 1
poétzwartych, ktore maja charakter piaskow gliniastych, glin piaszczystych oraz glin z domieszka
okruchow tupka i piaskowca.
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iiii) Warstwa czwarta to grunty spoiste, plastyczne i migkkoplastyczne, gldéwnie w postaci
rumoszu oraz zwietrzelin gliniastych, w ktorych sktad wchodza okruchy piaskowca i tupka.

si¢ z rumoszu oraz zwietrzelin gliniastych ztozonych z odruchéw piaskowca i1 tupka,
wystepujacych w proporcji 50-90%.

przybieraja postaé zwietrzeliny piaskowca, z przewaga Sredniego piasku, lokalnie
zawierajacego okruchy piaskowca.

Prace miaty na celu przeprowadzenie dziatan majacych na celu stabilizacje ruchow osuwiskowych
poprzez poprawe warunkéw wodnych. W tym celu zostang zastosowane drenaze wglebne oraz
odcinki rowéw drenazowych wzdhuz fragmentow drog gminnych, co pozwoli na jednoczesne
odwodnienie terendw przylegtych do osuwiska. Dodatkowo, zabezpieczony zostal rejon zbiornika
wodnego, z ktdrego zaczyna si¢ magistrala wodociggowa.

Osuwiska zaplanowano do zabezpieczenia w nastepujacy sposob:
- wykonanie drenazy, rowow szczelinowych, muld odwadniajacych,
- odcinkowe zabezpieczenie potoku Ryjskiego,

- zabezpieczenie terenu wokot zbiornika wodnego obejmuje przeprowadzenie zescalenia terenu,
zastosowanie pali typu ,,jet grouting” oraz wykonanie odpowiedniego systemu odwodnienia. Wody
opadowe 1 drenazowe beda odprowadzane do potoku Ryjskiego.

Zastosowanie pali typu ,,jet grouting” przebiegto w dwodch etapach ETAP I: WIERCENIE. W tej
fazie zerdZz iniekcyjna o $rednicy 60-90 mm jest zaglebiana do planowanego poziomu stopy
kolumny. Jej dolna cze$¢ zakonczona jest specjalnym narz¢dziem wiertniczym, dobranym
odpowiednio do warunkow panujacych w podtozu. Podczas wiercenia uzywa si¢ pluczki
powietrznej lub wodnej, ktora transportuje urobek na powierzchni¢ terenu. ETAP II:
FORMOWANIE PALA. W tym etapie zerdz iniekcyjna jest stopniowo podciggana, jednoczesnie
wykonywany jest ruch obrotowy oraz ttoczenie zaczynu przez dysze iniekcyjne, znajdujace si¢ w
dolnej czes$ci zerdzi. W ten sposdb powstaje regularna kolumna ,jet grouting”. Urzadzenie
wiertnicze wyposazone jest w automatyczny system, ktory reguluje tempo wyciagania zerdzi, co
zapewnia cigglto$¢ procesu oraz osiggni¢cie zamierzonych parametrow kolumny iniekcyjne;.
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STANDARDNE METODY ZMIERNOVANIA NASLEDKOV
ZOSUVOV PODY V OBLASTI PODPORY

UvoOD

Cinnost’ okresov v oblasti prevencie zosuvov pddy sa vel'mi ¢asto obmedzuje na dodrziavanie
pravnych predpisov. Medzi najdolezitejSie pravne akty tykajuce sa zosuvov pody patria:
— Zéakon z 27. aprila 2001 o ochrane zivotného prostredia (Zbierka zdkonov 2001, ¢. 62, polozka
627) — ktory definuje svahové pohyby a uklada starostovi povinnost’ evidovat’ tizemia ohrozené
svahovymi  pohybmi a tGzemia, na ktorych sa tieto  pohyby  vyskytuju,
— Zakon z 3. februdra 1995 o ochrane pol'nohospodarskej a lesnej pody (Zbierka zakonov 2004, €.
121, polozka 1266) — zavizujuci vlastnikov pol'nohospodérskej a lesnej pddy predchadzat
svahovym pohybom,

— Zakon z 18. aprila 2002 o stave zivelnej pohromy (Zbierka zdkonov 2002, ¢. 62, polozka 558) —
ktory priznava zosuvom charakter prirodnej katastrofy, pre ktorej prevenciu alebo odstranenie moze
byt ti¢elné vyhlasenie stavu zivelnej pohromy,

— Zékon z 27. marca 2003 o izemnom pladnovani a rozvoji (Zbierka zdkonov 2003, ¢. 80, polozka
717) —ukladajtci starostovi, primatorovi alebo prezidentovi mesta povinnost’ zohl'adiiovat’ zosuvné
uzemia v textovej aj grafickej Casti uzemnoplanovacej dokumenticie, a to v Studii podmienok a
smerov rozvoja obce aj v uzemnych planoch. Zakon zaroven zavizuje organ vypracuvajici Studiu
alebo plan ziskat’ stanovisko prislusného organu geologicke;j spravy,
— Zékon z 17. jula 1994 stavebny zakon (Zbierka zdkonov 2006, ¢. 156, polozka 1118 v zneni
neskor§ich zmien) a zakon z 11. augusta 2001 o osobitnych zésadach obnovy, oprav a demolacii
stavebnych objektov poskodenych alebo zni¢enych Zivelnou pohromou (Zbierka zdkonov €. 84,
polozka 906 v zneni neskorSich zmien) — upravuji otazky stavebnych katastrof vzniknutych v
dosledku zosuvov pody.

Faktorom limitujucim vyuzitie jednotlivych metod v oblasti podpory st finan¢né prostriedky uréené
na ochranu pred zosuvmi. Dal§im obmedzenim je uroven vedomosti o moznostiach a technikach
pouzitia jednotlivych metdd. Nie vo vSetkych samospravnych jednotkach ma persondl dostatocné
znalosti o zosuvoch, ich vzniku a spdsoboch prevencie ich nésledkov. Existuje potreba d’alSieho
vzdelavania pracovnikov samospravy v tejto oblasti. Tiito medzeru by malo do urcitej miery zaplnit’
toto spracovanie.
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METODIKA SPRACOVANIA

Spracovanie vzniklo na zaklade materialov dostupnych na internetovych strankach a tiez na zaklade
priamych kontaktov so zastupcami okresov. Identifikovali sa rdzne S$tandardné metody
zmieriovania nasledkov zosuvov pody pouzivané okresmi v tzv. oblasti podpory na tzemi Pol'ska
a Slovenska (okresy v Pol'sku: v Sliezskom vojvodstve: pszczynski, cieszynski, bielski, mesto s
pravami okresu Bielsko-Biala, zywiecki; v Malopol'skom vojvodstve: olkuski, chrzanowski,
o$wigcimski, wadowicki, suski, myslenicki, tatrzanski, nowotarski, limanowski, nowosadecki,
mesto s pravami okresu Nowy Sacz, gorlicki; v Podkarpatskom vojvodstve: bieszczadzki, leski,
sanocki, brzozowski, kro$nienski, mesto s pradvami okresu Krosno, jasielski, rzeszowski, mesto s
pravami okresu Rzeszoéw, przeworski, przemyski, mesto s pravami okresu Przemysl, jarostawski,
lubaczowski. Okresy na Slovensku: v Zilinskom samospravnom kraji: Cadca, Kysucké Nové Mesto,
Bytéa, Zilina, Martin, Turéianske Teplice, Ruzomberok, Dolny Kubin, Namestovo, Tvrdogin,
Liptovsky Mikulas; v PreSovskom samospravnom kraji: Poprad, Kezmarok, Stard Lubovia,
Levoca, Sabinov, Bardejov, Svidnik, PreSov, Vranov nad Toplou, Stropkov, Medzilaborce,
Humenné, Snina; v KoSickom samospravnom kraji: Spisskd Nova Ves).

Ciel'om tohto spracovania podl'a zadania nebolo uviest’, ktoré metody sa pouzivaju v jednotlivych
okresoch, ale poskytnut’ prehl'ad metdd vyuzivanych v samospravach v oblasti podpory spolu s ich
podrobnou charakteristikou. Pri spracovani sa vyuzila aj dostupnd odborna literatara, ktorej zoznam
je uvedeny na konci dokumentu. Spracovanie bolo vypracované podla nasledujucej Struktary
vyplyvajucej z opisu predmetu zakazky:

e) technicky opis metddy prevencie zosuvov vratane teoretickych vychodisk,

f) opis vyhod a nevyhod kazdej metody,

g) posudenie vhodnosti pouzitia metody,

h) priklady vyuzitia metod prevencie zosuvov z okresov/regionov nachddzajucich sa v oblasti
podpory, a to z Pol'ska aj zo Slovenska.

STANDARDNE METODY ZMIERNOVANIA NASLEDKOV ZOSUVOV PODY

Medzi ¢innostami okresnych jednotiek nachadzajlicich sa v oblasti podpory boli identifikované
nasledujuce Standardné metddy zmiernovania nasledkov zosuvov pddy v tejto oblasti:

1. Mapovanie zosuvnych tzemi za ucelom spristupnenia informéacii o ich polohe pre
obyvatelov a investorov
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a) Technicky opis metody vratane teoretickych vychodisk

Metoda spociva v zobrazeni polohy a presnej plochy zosuvov pody. Na tento ucel sa vytvaraju
mapové 30torym30, zvyéajne oznacované ako geoportaly, Casto fungujuce pod nazvom 30térym
priestorovych informdcii. St tvorené viacerymi vrstvami prezentujucimi rdézne typy objektov. Na
tvorbu geoportalov sa vyuzivaji 30torym3030 GIS, ktoré umoziuji vel'mi presné umiestnenie
bodovych, liniovych a plosnych objektov na mape. Kazdy objekt zobrazeny na mape ma svoje
geografické suradnice. Pomocou GPS prijimaca je mozné jednoducho lokalizovat’ aj vel'mi malé
30torym30 nielen v zastavanom Uizemi, ale aj v lesnych oblastiach.

Tieto 30torym30 st usporiadané do vrstiev, najcastejSie ide o: topografiu s bodovymi a liniovymi
objektmi, administrativne hranice, ortofotomapu, 30torym 30téorym a hydrografiu. Mapové
30torym30 casto obsahuju aj d’alSie vrstvy, napriklad geodeticku siet’, uizemné 30téry, monitoring
pddnych podmienok ¢i monitoring pohyblivych objektov. Mnoh¢é vrstvy pochddzaji z narodného
30térym30 Geoportal.gov.pl.

Zosuvy pddy sa v geoportdloch najCastejSie nachadzaju vo vrstve ,,Geologia®“ 30tor tvoria
samostatnu vrstvu ,,Zosuvy*. Zosuvné uzemia su zvy€ajne vyznacené obrysom, pod 30térym mdzu
byt’ zobrazené d’alSie vrstvy geoportalu.

b) Vyhody a nevyhody metody

Medzi hlavné vyhody mapovania zosuvnych Uzemi patri moZnost’ informovat’ obyvatelov a
potencidlnych investorov o polohe zosuvov, ¢im sa zniZuje riziko pldnovania vystavby v
ohrozenych oblastiach. Jednou zo zékladnych funkcii tychto map je zabranit’ situdciam, ked’
investor kupuje pozemky v zosuvnych uzemiach.

Dalsou vyhodou je vieobecna dostupnost’ (otvoreny pristup) map pre vietkych pouZivatelov.
Umiestnenie geoportalu na webovych strankach okresu a odkazy na jeho spustenie zabezpecuju, ze
informdcie o zosuvoch su I'ahko dostupné.

Medzi hlavné nevyhody patri skutocnost’, ze zdrojom tdajov su data SOPO, ktoré sa neustdle menia
spolu so zmenami rozsahu a polohy zosuvov. V dazdivych rokoch sa rozsah zosuvov vyrazne meni
a vznikaju nové zosuvy, ktoré Casto nie st zahrnuté v geoportaloch, ktoré maji skor staticky
charakter. Udaje v mnohych systémoch nie su aktualizované.

Zaroven vznikd mylny dojem, Ze vystavba mimo vyznacenych zosuvnych uzemti je Gplne bezpecna.
To vSak nie je pravda, pretoze oblasti flySovych pohori, ako su Vonkajsie Karpaty, st vo vicsej ¢i
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mensej miere ndchylné na zosuvy. Pri potencidlnych katastrofach mézu vzniknat’ nové zosuvné
uzemia, ktoré na mapdach nie st zaznacené.

Dalsim problémom je urfovanie aktivity zosuvov. Prave aktivita uréuje mieru nebezpe&nosti
zosuvu. V ramci SOPO bola aktivita ur¢ovana vizudlnym hodnotenim, ¢o neumoziiuje presné
urcenie skutocnej aktivity. Preto treba tieto udaje brat’ s rezervou. Vynimkou su uzemia
monitorované pomocou inklinometrov.

¢) Posudenie vhodnosti pouzitia metody

Mapovanie zosuvov je dblezitym prvkom prevencie zosuvného rizika. Verejne dostupné mapy
umoznuju investorom ziskat informacie o polohe zosuvov a obmedzuji riziko nevhodného
umiestnenia stavieb.

Na druhej strane ide o staticky ndstroj, ktory bez pravidelnej aktualizdcie neposkytuje aktualny
obraz situacie. Mapy navySe neobsahuju spolahlivé informacie o aktivnych zosuvoch, ktoré
predstavuju najviacsie riziko.

Z toho vyplyva, Ze samotné mapy nestadia na uréenie bezpe¢nych tizemi. Je potrebné ich doplnat
d’al$imi metédami, najma takymi, ktoré umoziuju hodnotit’ aktivitu zosuvov a urcit’, ¢i je zosuv
stabilny alebo vykazuje pohyb.

d) Priklady vyuZitia metédy

Systémy priestorovych informdcii vyuzivaju vSetky pol'ské okresy v oblasti podpory. Prikladom st
geoportaly okresov Zywiec (https://zywiecki.e-mapa.net), Limanowa (https:/limanowski.e-
mapa.net) ¢i okres Nowy Sacz.

Zosuvy su zobrazené na pozadi topografickych vrstiev. Zdrojom tdajov je portdl SOPO (Systém
ochrany pred zosuvmi). V mapéch je pouzita vrstva ,,Geoldgia®, kde st hranice zosuvov vyznacené
obrysmi a farebne rozliSené podl'a urovne aktivity (Obr. 1). Po kliknuti na vyznacenu oblast’
kazdého zosuvu sa zobrazi popis tykajuci sa jeho rozlohy a odhadu jeho aktivity (Obrazok 2).
Mimoriadne dolezité z hladiska pldnovania vystavby su zosuvy oznacené ako trvalo aktivne
(Obrazok 3).
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Obréazok 1. Mapa vytvorend zo systému priestorovych informacii pre tizemie okresu Zywiec
zobrazujuca zosuvy vyznacené obrysom cervenou farbou a vyplnené farbami sivou (neaktivne
zosuvy), ruzovou (periodicky aktivne) a svetloCervenou (trvalo aktivne).

Serwis testowy opracowany przez Geo-system Sp. 2 0.0.
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Obrazok 2. Mapa vytvorend zo systému priestorovych informacii pre tizemie okresu Limanowa
zobrazujuca zosuvy a kartu zosuvu, ktora sa otvori po kliknuti na jeho oblast’; je uvedeny priklad
periodicky aktivneho zosuvu (ruzova farba).
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Serwis testowy opracowany przez Geo-system Sp. Z 0.0.
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Obrazok 3. Mapa vytvorena zo systému priestorovych informacii pre uzemie okresu Nowy Sacz
zobrazujuca zosuvy a kartu zosuvu, ktord sa otvori po kliknuti na jeho oblast’; je uvedeny priklad
trvalo aktivneho zosuvu (svetlocervena farba).

Mapy zobrazujuce deformdcie svahov a zaroven ohrozenie zosuvmi pddy su dostupné aj pre
samospravne jednotky nachadzajuce sa na Slovensku. V slovenskom mapovom systéme su taktieZ
vyznaené zony, v ktorych dochadza k posunom. Podobne ako v pripade méap z Gizemia Pol'ska su
tieto zony priestorovo znazornené a rozdelené na aktivne a neaktivne (Obrazok 4).
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Atlas mép stability svahov SR
v mierke M 1: 50 000

Obrazok 4. Uryvok mapy zobrazujicej zosuvové deformacie a ohrozenie zosuvmi pody
pochadzajuci zo slovenského geoportalu (zony vyznacené ruzovou farbou st zony deformacie
svahov, zony vyznacené oranzovou farbou su aktivne zény ohrozujuce infrastrukturu) (Zdroj:
www.geology.sk).

2. Geodeticky monitoring vybranych zosuvov

a) Technicky popis metddy prevencie zosuvov vratane teoretickych predpokladov
Geodeticky monitoring zosuvov je znamy uz dlhodobo. Postupom casu, s rozvojom geodetickych
technik, sa stdva Coraz presnejSim. Vo vSeobecnosti spo¢iva v opakovanom merani polohy bodov
umiestnenych v ramci zosuvu. Meranim polohy tych istych bodov na zosuve (napr. kazdé 3 mesiace)
je mozné urcit), ¢i je zosuv aktivny, teda ¢i sa jednotlivé body zosuvu pohybujl v priestore. Kedysi
sa na geodeticky monitoring zosuvov pouzivali teodolity, dnes sa pouzivaji presné GPS prijimace.
Je tiez mozné inStalovat’ GPS prijimace priamo na zosuv a kontinualne merat’ pohyb zosuvu, vtedy
je pripadna aktivita zosuvu najlepsie viditeI'na.

Geodetické merania zosuvov maji svoje zaklady a urcité predpoklady vyplyvajuce z predtym
vypracovanych instrukcii. Terénne prace zahfiiajuce geodeticky monitoring zosuvov pozostavaju z
niekol’kych etap: vyhotovenie situacno-vyskovej mapy (1), stabilizdcia meracich bodov (2),
inStalacia pristrojov na pozorovanie zosuvu (3) (InStrukcia PIG 2008). Povrchovy monitoring
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zosuvov pomocou geodézie sa realizuje na zdklade stabilizovanej siete meracich bodov v ramci
zosuvu, pricom pocet a umiestnenie bodov v sieti sa ur¢uje individuélne pre kazdy monitorovany
zosuv (Szafarczyk, 2011) (Obrazok 5).

30.22, 78.89 30.23, 78.87

30.24, 78.90 g @ ‘ 30.24, 78.89

REIGL VZ-400  Total Station GPS Target prism

Obrazok 5. Priklad nainstalovanych pristrojov na geodetické pozorovanie zosuvov.
Zdroj: Tiwari, A., Narayan, A. B., Devara, M., Dwivedi, R., & Dikshit, O. (2018). Multi-senzorovy
geodeticky pristup k detekcii a monitorovaniu zosuvov. ISPRS Annals of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 4, 287-292.

Umiestnenie meracich bodov zavisi najmé od ich trvacnosti v podlozi, ¢o umoziuje opakované
geodetické merania. Body by mali byt umiestnené tak, aby bolo mozné merat’ suradnice X, Y, Z.
Zvycajne sa navyse urcia tri referen¢né body pre meracie body zosuvu. Ide o body mimo zosuvu
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alebo o geodetické body osnovej siete, pri ktorych sa vykonavaju pozorovania. Pouzitie GPS
prijimacov by malo byt realizované statickou metédou s urenim bazovych bodov. Antény
prijimacov sa upeviiuji pomocou stativov a drziakov s optickym koliméatorom. Vysledky merani sa
vzt'ahuju aspon na 3 body geodetickej osnovej siete. Na tieto body sa pri d’al§ich meracich relaciach
neustale nadvézuje.

Geodetické merania zosuvov umoziuju ur€it’ tzv. deformacie indikéatory, medzi ktoré patri:

e pokles,

e sklony,

e horizontalne posuny,
o deformacia,

o zakrivenie.

Posuny sa najcastejsie prezentuji tabul’kovo alebo pomocou vektorov posunov zakreslenych do
mapy ¢i grafu (Obrazok 6).

b) Popis vyhod a nevyhod metddy

Hlavnou vyhodou geodetickej metddy je relativne nizka cena v porovnani s hlbinnymi metddami,
ako je napr. inStalacia inklinometrov. Mdze byt tiez pouzitd v roznych lokalitdch, nezavisle od
polohy zosuvu. Vyhodou je aj relativne jednoduchy systém merania deformécii. Je to vel'mi presna
metoda, ktord umoziiuje detailny monitoring aktivity zosuvov.

Medzi nevyhody patri jej povrchovy charakter. Pri geodetickych meraniach sa neziskavaju
informacie o podzemnej sklzovej rovine, jej hibke a tym padom nie je mozné odhadnat’ objem
horninovej hmoty, ktorad sa mdze premiestnit’ pri zrychleni zosuvu, teda pri zvySeni aktivity zosuvu.
Preto je vel'mi tazké odhadnut’ budicu mieru zosuvu pomocou geodetického monitoringu. Dalsou
nevyhodou je nutnost’ ¢akania na vysledky tykajuce sa aktivity zosuvu od prvého merania. Zvycajne
sa o aktivite zosuvu d4 usudzovat’ aZ najmenej rok po prvych geodetickych meraniach. Cakanie na
uréenie aktivity zosuvu moze niekedy spomalit’ investicie planované na tzemi, kde sa merania
vykonavaju.

c¢) Hodnotenie pouzite'nosti metody
Uniwersytet Slaski w Katowicach
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Metodu je vhodné povazovat’ za uzitocnu pre analyzu aktivity zosuvov. Obzvlast je vhodna pre
samospravne jednotky, pretoze merania mozu pokryvat’ vel'ké uzemia a umoznuju analyzovat
viacero zosuvov. Je tiez dolezité poznamenat, ze nezavisle od rozmiestnenia zosuvov je mozné
geodeticky monitorovat’ uzemia, ktoré v budticnosti planuji byt’ predmetom investicii. Treba mat’
na pamiti, ze zosuvy mozu vzniknat' aj v oblastiach, kde aktuélne nie st. Casto takéto nové Gizemia
so zosuvmi predstavuju pre miestne urady alebo investorov prekvapenie, preto sa odporuca
geodeticky monitorovat’ izemia bududcich investicii. Toto sa tyka predovSetkym horskych a
podhorskych oblasti, ktoré st nachylné na zosuvy z geologickych pri¢in. Ako je znadme, takéto
oblasti sa nachadzaju aj v okresoch leziacich v oblasti podpory projektu.
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Obrazok 6. Priklad zobrazenia smerov a rozsahu posunov hornin v ramci zosuvu identifikovanych
pocas geodetického monitoringu.
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Zdroj: Tiwari, A., Narayan, A. B., Devara, M., Dwivedi, R., & Dikshit, O. (2018). Multi-senzorovy
geodeticky pristup k detekcii a monitorovaniu zosuvov. ISPRS Annals of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 4, 287-292.

e) Priklady pouzitia geodetickej metddy na predchadzanie zosuvom z okresov nachadzajucich sa v
oblasti podpory

Prikladom pouzitia geodetickej metddy na predchadzanie zosuvom je monitoring zosuvu v oblasti
neaktivneho lomu ,,Kozy*, realizovany Okresnym uradom v Bielsko-Biatej. Zvycajne sa takymto
monitoringom sleduju zosuvy predstavujuce nebezpecCenstvo pre zdravie a zivot I'udi a pre
infraStruktiru. Zosuv Kozy je geodeticky sledovany od roku 2020. Doteraz boli vypracované tri
spravy z vykonanych geodetickych pozorovani v rokoch 2021, 2022 a 2024. Zo sprav vyplyva, Ze
na uzemi zosuvu bolo nainstalovanych 16 meracich bodov, ktoré boli trvalo stabilizované v oblasti
zosuvu. Body boli rovnomerne umiestnené na miestach vyskytu zosuvovych javov, po celom
monitorovanom uzemi. Nasledne boli vSetky body zakreslené¢ do situdciomapa-vySkovej mapy.
Pociato¢né meranie, ktoré sluzilo ako referencné pre neskorsie merania, bolo vykonané 20.10.2020
metédou GNSS RTK prijimac¢om GINTEC F90. Meranie prebichalo pomocou tyce stabilizovanej
na bipode. Prvé kontrolné meranie sa uskuto¢nilo 22.09.2021. Takto boli ziskané stradnice XYH
pre kazdy bod. Body boli merané s presnostou XY: 0,01 m a H: 0,03 m. Analyza meracich bodov
ukézala, Ze na Gzemi zosuvu nedoslo k posunom hornin, ktoré by naznacovali aktivaciu zosuvu.
Zaznamenal sa iba maly pohyb hornin, v rozsahu 2-3 cm smerom dole po svahu.

Dalsie kontrolné meranie bolo vykonané 01.08.2022. Po opitovnej analyze vietkych merani bolo
zistené, Ze na monitorovanom zosuve nedoslo k vyznamnym posunom. Opét’ sa zaznamenali len
malé posuny pddy, v rozsahu 2—4 cm smerom dole po svahu.

Posledné doterajSie meranie prebehlo 08.11.2024. Opit’ sa zistilo, Ze na skimanom tzemi nedoslo
k vyznamnym posunom pody, ktoré by naznaCovali pripadntl aktivaciu zosuvu. Malé povrchové
posuny dosiahli maximalne 5 cm.

Dalsim prikladom zosuvu monitorovaného geodeticky je zosuv v Ktodné, v okrese Limanowa.
Tento zosuv bol aktivovany pocas katastrofy zosuvov v roku 2010 a odvtedy je monitorovany,
okrem iného aj geodeticky. Zosuv dosiahol rozmery 460 m $irky a 1050 m dizky.

Merania na zosuve prebiehali pomocou tradiénych tachymetrickych metod aj s vyuzitim GNSS
(Global Navigation Satellite Systems); (Cwiakata a kol., 2016). Presnost’ prijatého rie$enia dosiahla
niekol’ko milimetrov, meracie body boli husté, aby obraz zosuvu bol komplexnejsi. ZaloZilo sa 68

Uniwersytet Slaski w Katowicach
40-007 Katowice, ul. Bankowa 12
http://www.us.edu.pl



http://www.us.edu.pl/

Wspoifinansowany przez
UNIE EUROPEJSKA

Hiterrey

Polska - Stowacja

Testowanie i wdrazanie nowoczesnych metod zapobiegania i przeciwdziatania skutkom klesk Zzywiofowych w dobie zmian
klimatycznych / Testovanie a zavddzanie modernych metéd prevencie a boja proti ndsledkom prirodnych katastrof v éase
klimatickych zmien

meracich bodov, ktoré boli umiestnené takmer paralelne, aby ich rozmiestnenie odrazalo zmeny
morfoldgie terénu. Stabilizacia bodov bola vykonana pomocou ocelovych rirok dizky 1 m. Kazda
rurka bola zvarana navrchu, v zvaroch boli vyvitané otvory sluziace ako miesto pre meracie pristroje
pouzivané pri d’alsich geodetickych meraniach (Cwiakata a kol., 2016). Pociatoéné (referenéné)
merania boli vykonané v maji 2013. Samotné merania prebehli v aprili 2014 a oktobri 2014.
Hodnoty posunov zaznamenané pocas merania v aprili 2014 boli vel'mi malé. Vektor horizontalneho
posunu sa pohyboval od 1,0 do 8,1 mm, vertikdlneho od —9,8 do 13,5 mm.nAzZ d’alSie meranie v
oktobri 2014 preukdzalo vyznamné vertikalne a horizontdlne posuny materialu. Aktivovana bola
horna Cast’ zosuvu, 39braz hlavny svah. Horizontalne posuny meracich bodov dosiahli az 94 mm,
zaznamenali sa aj malé posuny nad zosuvom, avsak tieto posuny boli na hranici chyby uréenia.
Zaznamenali sa aj vertikalne pohyby, ktoré nastali v rovnakych meracich bodoch ako horizontalne
pohyby, teda v oblasti hlavného svahu zosuvu. Vertikalne pohyby dosiahli hodnoty od —63 mm do
16 mm (Cwigkata a kol., 2016). Takto uskuto¢nené merania umoznili urit’ skutoénii aktivitu zosuvu
v Ktodné pocas 1 roka. Umoznuju identifikovat’, ktoré Casti zosuvu sa aktivuju, a predpovedat’
oblasti najviac ohrozené zosuvom.

3. Monitoring zosuvu s vyuzitim inklinometrov v Pol'sku a na Slovensku

a) Technicky popis metddy predchadzania zosuvom s vyuZitim inklinometrov a teoretické
predpoklady

Inklinometer je snimac sklonu (ukazovatel’ naklonenia), ktory slazi na meranie uhlov naklonenia,
meria vySky 39bra pokles 39brazku vzhl'adom na gravitanu silu. Inklinometre meraji kladné aj
zaporné sklony. Snimac¢ naklonenia 39bra merat’ odklon v 39braz 39bra troch osiach roviny. Pri
urcovani aktivity zosuvov sa inklinometre montuji do vrtov. Do tychto vrtov sa vkladaja 39bra
roznych priemerov, najéastejsie vybavené kibmi zvysujiicimi ich odolnost, o umoziiuje meranie
posunov vo velkych hibkach, az niekolko desiatok metrov pod zemou (Obrazok 7). Na
zacementovanie vrtu sa pouzivaju rdzne zmesi, napriklad 39brazku39a-bentonitové, prispésobené
typu hornin v oblasti, kde bol vrt vykonany. Cementovanie by 39bra byt realizované tak, aby sa
zabezpecil 39braz prenos sil posobiacich v horninovom masive na meracie 39bra (Bednarczyk,
2008).

Pripadny sklon inklinometrickych rur sa meria pomocou inklinometrickej sondy, ktord zvycajne
meria odchylky v 39braz rovinach s presnost'ou na 0,1 mm. Po spusteni sondy do vrtu sa zaznamena
prvé meranie, potom sa sonda zdvihne o meraciu vzdialenost' a vykonaju sa d’alSie od¢itania,
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zvyc¢ajne po 0,5 m. Tento 40brazku40a opakuje, az kym sonda nedosiahne uroven 40brazk. Meracie
40braz sa vykonavaji v €asovych intervaloch, napriklad trojmesaénych, ¢o umoziuje sledovat’
posuny pody v dosledku zosuvov v ¢ase. Po meraniach sa vytvaraju profily posunov, zobrazujuce
vel’kost, smer a hibku, na 40brazk dochadza k pohybu zosuvu (Obrazok 8).

Zmerané sklony inklinometrickych rir v stupiioch sa prepocitavaji na vel'kosti 40brazku40alnych
posunov v milimetroch na zaklade trigonometrickych 40brazku. Pre posuny sa taktiez kalkuluju
meracie chyby. Vdaka inklinometrom je mozné urcit’ horizontalne aj vertikalne posuny hornin
podlichajucich zosuvom na roéznych hibkach, podl'a toho, na akej hibke bol inklinometer
nain$talovany. Podobné 40braz sa realizuju aj na Slovensku, pouzitie inklinometrov na urcenie
ohrozenia zosuvmi je tam bezné. Na 40brazku 9 su uvedené vysledky monitoringu zosuvu s
vyuzitim inklinometru v lokalite Dolnd TiZina.

Obrazok 7. Sonda umiestnena v inklinometrickej kolone.

Zdroj:  https://azdot.gov/blog-article/measuring-slopes-prevent-landslides  (oficidlna  webova
stranka Statu Arizona).
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Obrazok 8. Priklady deformécii vyplyvajicich z inklinometrickych merani.

Zdroj: Allil, R. C., Lima, L. A., Allil, A. S., & Werneck, M. M. (2021). FBG-based inclinometer or
landslide monitoring in tailings dams. IEEE Sensors Journal, 21(15), 16670-16680.
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Obrazok 9. Vysledky od¢itani presunov v oblasti zosuvu (Dolnd Tizina — Slovensko).

Zdroj: Zdroje spristupnené Zilinskou univerzitou (Svabedna fakulta).
b) Popis vyhod a nevyhod metddy

Medzi nepochybné vyhody metddy patri skutocnost’, Ze inklinometer meria skutocné pohyby pody
pod zemou na réznych hibkach. Pri povrchovych metddach sa informacie tykaju deformécii na
povrchu hornin. Takéto deformacie Casto svisia napriklad so Smykom zvetranej vrstvy a nemaju
spojitost’ so zosuvom. Proces Smyku je samozrejme menej nebezpecny pre infraStruktaru v
porovnani so zosuvom. Vdaka instalacii inklinometrov je mozné tiez ur¢it’ hibku tzv. sklzovej
plochy, teda povrchu, po ktorom sa pohybuje hmota zosuvu. To je dolezité, pretoze umoziuje
racionalne naplanovat pripadnu stabilizaciu zosuvu. Medzi hlavné nevyhody metody patri jej vel'mi
vysoka cena. InStaldcia inklinometrov je vel'mi nadkladna a spravidla ju nemdézu realizovat’ miestne
samospravy, inklinometre zvyéajne instaluje Statny geologicky tstav. S vysokymi nakladmi na
inStaldciu stvisi aj nemoznost’ monitorovat’ pohyb zosuvu na vel'kej ploche. Zvycajne sa instaluje
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jeden alebo dva inklinometre, ¢o moze sposobit’, ze pohyb zosuvu mimo inStalovanej oblasti zostane
nezaznamenany. Zosuvy sa ¢asto aktivuju iba v niektorych Castiach, zatial' ¢o zvySok zosuvu
zostava stabilny. Preto je dolezité umiestnit’ meracie body na celom zosuve, dokonca aj mimo neho,
¢o pri pouziti inklinometrov prakticky nie je mozné kvoli vysokym nakladom. Nevyhodou metody
je aj potreba cCakat’ na vysledky aktivity zosuvu od momentu prvého merania inklinometrom.
Zvycajne je mozné vyvodit’ zavery o aktivite zosuvu az najmenej rok po instalacii inklinometra.
Cakanie na uréenie aktivity zosuvu moze spomalit’ investicie a odloZit' uréenie rizika zosuvu.

c¢) Hodnotenie pouzite'nosti metody

Metoda analyzy aktivity zosuvu s pouzitim inklinometrov poskytuje urcite najlepsi obraz zosuvu zo
vSetkych metdd identifikacie aktivity zosuvov. AvSak metoda je vzhl'adom na vysoké néklady na
inStaldciu a odc¢itanie inklinometrov tazko pouzitelnd bezne. Zvyc€ajne sa inklinometre inStaluji na
zosuvoch, ktoré uz boli predtym aktivované a spdsobili poSkodenie infraStruktury, napriklad v
oblastiach, kde sa pohybom zosuvu praskaju steny budov. To zna¢ne obmedzuje efektivitu odhadu
rizika zosuvov, pretoze vel'mi zriedka sa inklinometre inStaluju v oblastiach, kde sa doposial’
nezistili pohyby ohrozujuce infrastruktaru.

e) Priklady pouzitia inklinometrov na prevenciu zosuvov z okresov/obci leZiacich v oblasti podpory
Prikladom pouZitia inklinometrov je podzemny monitoring zosuvu v okrese Sanok, v obci
Komancza, v lokalite Radoszyce. Monitoring bol zavedeny v roku 2017. Dévodom inStalacie dvoch
inklinometrov bola analyza reli¢fu zosuvu, ktora ukézala, ze zosuv moze byt periodicky aktivny, a
predovSetkym boli identifikované deformacie na ceste prechddzajiicej cez koluvia zosuvov.
Inklinometre boli instalované do hibky 25 metrov, priblizne v strednej ¢asti zosuvu (Obrazok 9).
Prvé meranie v inStalovanych inklinometrickych stipcoch sa uskutoénilo 25.04.2018, islo o
referencné meranie, ku ktorému sa vztahovali d’alSie merania. Prvé meranic deformacii sa
uskutoc¢nilo 11. oktobra 2018. Meranie ukézalo malé deformacie, zaznamenané v jednom
inklinometrickom stipci, dosahujuce aZ 1,3 mm, pohyby sa vyskytli do hibky 4 m. Dalsie merania
boli vykonané 05.06.2019 a 01.10.2019. V roku 2019 boli v prvom stipci zaznamenané malé narasty
presunov nepresahujuce 0,8 mm v najnizsej Casti profilu. Od zaciatku vyskumu kumulovany presun
neprekroéil hodnotu 3 mm. V druhom stipci boli zaznamenané malé narasty presunov do hibky 4 m
priblizne 1,8 mm. V nasledujicom roku 2020 sa uskutocnili od¢itania 19.05.2020 a 15.10.2020.
Merania v prvom stipci ukazali malé narasty presunov neprekracujiice 0,6 mm v najniziej Casti
profilu. V druhom stipci boli identifikované malé nérasty presunov na hibke 4 m priblizne 0,8 mm,
a na hibke 18,5 m presun dosiahol 1,3 mm. V roku 2021 sa od¢itania uskutocnili 26.05.2021 a
05.10.2021. V prvom stipci sa zaznamenali malé narasty presunov neprekradujuce 0,2 mm, v
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druhom stipci boli namerané malé narasty presunov do hibky 4 m priblizne 1,8 mm, a na hibke 18,5
m presun dosiahol 1,7 mm. V roku 2022 sa od¢itania uskutoc¢nili 20.05.2022 a 15.05.2022. V prvom
meracom stipci boli zaznamenané malé narasty presunov neprekracujice 0,5 mm, v druhom stipci
malé néarasty do hibky 4 m a na hibke 18,5 m presun dosiahol 2,1 mm, o ukazuje trvaly néarast
presunu v tejto hibke. Posledné dostupné merania boli v roku 2023, 14.06.2023 a 23.11.2023. V
prvom stipci boli zaznamenané malé nérasty presunov neprekradujiice 0,6 mm. Od zadiatku
vyskumu kumulovany presun neprekrogil 8 mm pri chybe odgitania 2,99 mm. V druhom stipci sa
zaznamenali malé narasty presunov do hibky 4 m (£1,8 mm), a na hibke 18,5 m presun dosiahol 4
mm. Ostatné zmeny boli v rdmci chyby merania £2,96 mm. Vysledky merani st zobrazené na
obrazku 10. Vykonané¢ merania nepreukdzali vyznamné pohyby hornin v bodoch, kde boli
inklinometre inStalované. Analyza inklinometrov je spravidla spojend s povrchovou analyzou
aktivity zosuvu, az potom je mozné komplexnejsie vyhodnotit’ riziko zosuvov. (Udaje uvedené v
tomto odseku pochadzajii zo zdrojov webovej stranky projektu SOPO prevadzkovanej PIG-PIB).
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Rycina 9. Potozenie inklinometrow w obrebie osuwiska zlokalizowanego w miejscowosci
Radoszyce (powiat sanocki); ID osuwiska w systemie SOPO 93071. Czerwone punkty oznaczaja
potozenie inklinometrow.
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Zrédto: Dane pochodza z zasobow witryny internetowej Projektu SOPO prowadzonej przez PIG-
PIB.
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Obrazok 10. Vysledky merani z inklinometra nainStalovaného v rdmci zosuvu v lokalite
Radoszyce (okres Sanok; ID zosuvu v systéme SOPO 93071). Nasledujuce krivky zobrazuja
pohyb zosuvu na roznych hibkach.

Zdroj: Data pochadzaju zo zdrojov webovej stranky projektu SOPO spravovaného PIG-PIB.

4. Technické metdody stabilizacie zosuvov v Pol’sku a na Slovensku
a) Popis metdd technickej stabilizacie zosuvov spolu s teoretickymi predpokladmi

Pre spravny vyber metddy stabilizacie zosuvu je potrebné predovsetkym Co najlepSie spoznat’
charakter zosuvovej formy. Je nutné rozpoznat' geologické a hydrogeologické podmienky, ako aj
reliéf terénu. Zohladnit' treba aj dostupnost’ izemia, mieru zalesnenia a kvalitu vegetaéného
pokryvu. Rozpoznanie by sa malo zakladat' na analyze kartografickych materidlov vratane
topografickych, hydrologickych, hydrogeologickych a sozologickych map.

KTIacovym faktorom pre stabilizdciu zosuvu je Gprava vodnych pomerov v jeho oblasti, o znamena
odvodnenie pddy, idealne v zéne sklzovej plochy. V praxi to znamena realizaciu odvodiiovacieho
systému, ktory umozni vybudovanie technickej konstrukcie stabilizujicej zosuv podla zvoleného
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technického riesenia. Odvodnenie by malo zabezpecit rychle zachytdvanie a odvadzanie dazd’ovych
vod a zarovet je potrebné vykonat hibkovii drenaz, ktora odvadza podzemné vody infiltrujuce do
izemia. Niekedy az hibkovad drena? umozni prace na zosuve, napriklad pouZitie tazkej
mechanizacie (Stryczek a kol., 2008).

Hlavné technické metody stabilizacie zosuvov zahfnaju:
Redukciu zat’aZenia terénu vyrovnanim svahu.

Docigzenie svahu prostrednictvom opornych murov, kamennych nasypov na svahu, vratane
systémov geokomor alebo geosyntetik.

Konstrukcie oporné ako mury, steny a oporné pildty z armovanej pddy alebo gabionov.

Kotviace (,,spajajice*) metody aktivnej a neaktivnej Casti zosuvu, ako sa: piloty a palisady v
r6znych konfiguracidch, mikropiloty a mikropilotové bariéry v samovftacej technologii, instalacia
stipcov, kotvenie pddy, klinovanie pody. (Maca, 2020)

i) Stabilizacia zosuvu vyrovnanim svahu je v Pol'sku vel'mi populdrna, najméd kvoli nizkym
nakladom a relativne malej pracovnej ndro€nosti. Metoda sa pouziva terasovanim svahu alebo
odoberanim koluvia, pri¢om je potrebné dbat’, aby sa pri pracach v dolnej Casti zosuvu nevyvolala
destabiliz4cia svahu, ktora by mohla aktivovat’ zosuv. Metdda je vhodnd len pre malé zosuvy.

ii) Metody dociazenia svahu funguji ako povrchové zabezpecenie. Ide o spojenie tzv. nasypu s
prirodzenym podloZim, pri€om sa musi zabranit’ vzniku novej sklzovej plochy v oblasti spoja. Pri
tychto metddach je nevyhnutné navrhnit odvodnenie podzemnej a povrchovej vody, pretoze
vytvorena hradza moze zintenzivnit’ zosuv.

iii) InZinierske oporné konstrukcie (mury, steny, oporné piloty, gabidony) sa riadia podobnymi
principmi ako docigzenie. Pred ich realizaciou je potrebné analyzovat’ vplyv doasného vykopu na
stabilitu svahu, ¢o je rizikovy krok vyzadujici Casto dodatocné opatrenia (napr. kotvenie), €o
zvysuje ndklady. Gabiony si vyzaduji zvySent pozornost’, najmi v korytach riek, kde moézu byt
posSkodené eroziou.

iv) ,,Spajajiace* techniky st najucinnejSie a prepajaju aktivnu a pasivnu zoénu zosuvu, ¢im zvysuju
odolnost’ voci Smyku. Zahfnaja:
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Piloty a palisady — optimalne pri geologickych podmienkach umoziujicich pouZitie strojov
>40 t, priemer 400—-600 mm. Vel'ké priemery st zriedkavé, obzvlast pri skalnych flisovych
podach.

Mikropiloty a mikropilotové bariéry v samovitacej technolégii (napr. systém TITAN) —
flexibilné a u¢inné bez ohl'adu na typ pddy, umoziuju injektaz a utesnenie sklzovej plochy
bez tazkej mechanizécie.

Stipce — variabilna technoldgia prisposobitelna geotechnickym podmienkam, &asto s
odvodiiovacim u¢inkom; pozor na pouzitie jet grouting v skalnych pddach.

Kotvenie — Zelezobetonova siet’ alebo variant, umozinuje velké stabilizacné sily; vhodné pri
problémovych miestach.

Klinovanie pody (gwozdziovanie) — univerzilna, flexibilndA metdéda s Tahkou
mechanizaciou, prispésobuje sa tvaru zosuvu, minimalizuje zdsahy do terénu, vhodné pre
komunikacie; kombinovatel'nd s rdznymi povrchovymi Upravami.

Metddy technickej stabilizacie zosuvov su bezne pouzivané aj na Slovensku.

d) Popis vyhod a nevyhod technickych metdd stabilizacie svahu zosuvu

Vyhody:

Moznost’ zvolit’ vhodné riesenie podl'a rozsahu pohybu pody a podmienok na zosuve: hibka
sklzovej plochy, mnoZstvo koluvia, sklon svahu, vodné pomery, vegetatné pokrytie,
dostupnost’ terénu.

Nevyhody:

Prace st rizikové, mozu destabilizovat’ svah a zintenzivnit’ zosuv.
Vhodné len pre relativne malé zosuvy, Casto pri cestach.

Pre vel'ké alebo hlboké zosuvy su metddy ndkladné alebo nevhodné.
Casto su pouZité az po aktivécii zosuvu — nie st preventivne.

Technické zabezpecenie nemusi byt’ trvalé, zosuvy sa neustale vyvijaju.

VyZaduji odborné znalosti a skisenosti; nespravna realizacia moZze zhorsit’ stabilitu a spustit’
Zosuv.
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Obrazok 11. Priklad zosuvového svahu stabilizovaného kotvenim.

Zdroj: https://www.schnabel.com/services/landslide

Obrazok 11. Priklad zosuvového svahu stabilizovaného kotvenim.

Zdroj: https://www.schnabel.com/services/landslide
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Hodnotenie pouziteI'nosti metddy technickej stabilizacie zosuvov

Technické metddy stabilizacie zosuvov by urcite mali byt pouzivané miestnymi samospravami
nielen vtedy, ked’ zosuv uz spdsobil Skody na infraStruktire, ale predovSetkym v pripade zosuvov,
ktoré by mohli byt’ aktivované v budiicnosti. Ak monitoring zosuvov, napriklad inklinometre alebo
geodetické metddy, jednoznacne ukazuje moznost’ aktivacie zosuvu, je potrebné zvazit’ pouzitie
technickych metdd jeho stabilizadcie. Vel'mi rozsirend je taktika, ktord spodiva v pozorovani
aktivneho zosuvu a v zésahu az po tom, ¢o sposobil skody na infrastruktire. Tento pristup je
spdsobeny tym, Ze za naSich ekonomickych a pravnych podmienok je vel'mi t'azké vyclenit’ vel'ka
sumu na stabilizaciu zosuvu, ktory este len ohrozuje infrastruktiru. NajCastejSie sa zasahuje az po
vzniku $kéd. Kazdy okres a obec zvycajne vie, kde sa nachadzaji najnebezpecnejSie oblasti
zosuvov, no ¢innosti samosprav ¢asto spoc¢ivajuii len v monitorovani zosuvov. Nastastie v poslednom
Case Coraz cCastejSie zaznamenavame priklady dobrej praxe v podobe zabezpecenia zosuvovych
svahov pred ich nahlym aktivovanim.

1) Priklady pouZitia metéd predchadzania zosuvom v okresoch/regionoch nachéadzajucich sa v
oblasti podpory — technické metody stabilizacie zosuvov

V okrese Limanowskom, v juhozapadnej Casti obce Kostrza, sa rozhodli technicky zabezpecit tri
zosuvy. Oblast’ zosuvu oznaceného ako €. 1 sa nachddza na pravom brehu potoka Ryjskiego. V tejto
oblasti mozno rozlisit’ dva typy zosuvov: neaktivne, s pohybom zeminy smerom na severozapad, a
aktivne, ktoré sa postivaju smerom na vychod. Zosuv mozno vSeobecne charakterizovat’ ako
svahovo-dolinovy, rozvinuty na horskom svahu, ktorého doln4 hranica dosahuje udolie potoka
Ryjskiego. Zosuv sa rozvija v skalach aj v zvetranej hornine.

Zosuv €. 2 sa nachddza na zapadnom brehu potoka Ryjskiego, ku ktorému zo zapadnej strany
pritekaji malé prady v tizkych dolinach. Tento zosuv sa vyznacuje vyraznym jazykom, ktory siaha
az k potoku Ryjskiego, s $irkou priblizne 150 m a hibkou az do 700 m; zosuv je &iastoéne aktivny.

Oblast’ ¢. 3 pokryva zosuvovu plochu v juznej Casti uzemia. VicSina tejto oblasti vyzera ako
neaktivny zosuv. Zosuv ma §irku priblizne 200 m a rozprestiera sa do diZky asi 300 m smerom nahor
svahu. Mdze byt charakterizovany ako svahovo-dolinovy zosuv, rozvijajlci sa hlavne na horskom
svahu, siaha az k udoliu potoka Ryjskiego a obsahuje zvetrany a skalny material.
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Na zaciatku boli v rdmci skimaného zosuvu vy¢lenené geotechnické vrstvy:

i1) Prva vrstva pozostava z ilovitych, plastickych a maikkoplastickych zemin, miestami s
pritomnost’ou ilovitych nanosov.

i1) Druha vrstva obsahuje ilovité zeminy podobné prvej vrstve, ale s pritomnostou piescitych ilov,
ilov. so  zrnami  pieskovca a  prevrstvenych  ilov s  ilovitym = pieskom.
ii1) Tretia vrstva pozostava z tvrdoplastickych a polotuhej ilovitej zeminy, charakterizovanej
ilovitymi  pieskami, piesCitymi ilmi a {lmi so zrnami bridlice a pieskovca.
iiii) Stvrta vrstva obsahuje plastické a mikkoplastické ilovité zeminy, prevazne vo forme sutiny a
ilovitych zvetranin, obsahujucich ulomky pieskovca a bridlice.

zvetranin so stredne pies¢itym zrnivom, lokalne obsahujucich ulomky pieskovca.

Prace mali za ciel stabilizovat’ pohyby zosuvov prostrednictvom zlepSenia vodnych podmienok. Na
tento el sa pouzija hibkové drenaze a tseky drenaznych ryh pozdiZ ¢asti obecnej komunikacie,
¢im sa stcasne odvodni pril'ahlé tzemia. Okrem toho bola zabezpecend oblast’ vodnej nadrze, z
ktorej vychadza hlavny vodovodny kanal.

Plan zabezpecenia zosuvov zahfna:

o realizéciu drendZi, Strbinovych ryh a odvodnovacich zl'abov,
o CiastoCné zabezpecenie potoka Ryjskiego,

e zabezpecenie Uzemia okolo vodnej nadrze, zahfiiajice zjednotenie terénu, pouzitie ,,jet
grouting® pilét a vytvorenie systému odvodnenia. Zrazkova a drenaZna voda bude
odvadzana do potoka Ryjskiego.

Pouzitie ,,jet grouting* pilot prebiehalo v dvoch fazach:

FAZA 1: VRTANIE - injek¢na ty¢ s priemerom 60-90 mm sa zavddza do planovanej tirovne
spodku piloty. Jej spodna cast’ je zakoncend Specialnym vrtacim néstrojom prispdsobenym
podmienkam podlozia. Pri vrtani sa pouziva vzduchova alebo vodnéd suspenzia, ktora odnasa
vyvitany material na povrch.
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FAZA II: TVORENIE PILOTY - injekéna ty¢ sa postupne vytahuje, pri¢om sa vykonava rotaény
pohyb a sucasne sa cez injekéné trysky v dolnej Casti tyCe vtlacuje maltova zmes. Takto vznika
pravidelna ,,jet grouting® kolona. Vrtacie zariadenie je vybavené automatickym systémom, ktory
reguluje rychlost’ vytahovania tyCe, o zaistuje kontinuitu procesu a dosiahnutie planovanych
parametrov injek¢nej kolony.
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