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Streszczenie. W artykule przedstawiono problem osuwiska w miejscowosci Sadowie na waz-
nej linii kolejowej nr 8 Krakiw - Warszawa. Osuwisko to wykazywato aktywnos¢ juz od 1934
roku, a w 2010 roku po ulewnych deszczach i powodzi w Polsce uaktywnito sig i zagrozito linii
kolejowej. Omdwiono mechanizm powstawania osuwiska i budowg geologiczng obszaru, na ktdrym
znajdiufe si¢ osmwisko. Zaproponowano uzupelnienie monitoringn osuwiska metodq skanowania
laserowego nowoczesnym przyrzqdem RIEGL-VZ 400 i pokazano wykonany pomiar bazowy.
Stowa kluczowe: osuwiska, skaner laserowy

Wprowadzenie

Po fali ulewnych deszczy, jakie mialy miejsce w 2010 roku oraz intensywnych
roztopach wiosng 2011 roku, odnotowano uaktywnienie wielu osuwisk na terenie
calego kraju. Spora cz¢$¢ z nich spowodowala zniszczenie lokalnej infrastrukeury,
np.: zniszczenie drég, budynkéw mieszkalnych, linii wysokiego napiecia oraz lo-
kalnej infrastruktury kolejowej. Najwickszg liczbe osuwisk obserwuje sie na polu-
dniu Polski, w Karpatach - stanowia one 0k.95% wszystkich osuwisk (rys. 1). Na
pozostalym obszarze osuwiska wystepuja mniej licznie, niemniej jednak stanowia
istotne zagrozenie dla lokalnej infrastruktury komunikacyjne;j.

Z danych literaturowych wiadomo, ze w latach 1967-1970, tylko na terenie
fliszu karpackiego, liniom kolejowym zagrazalo 49 osuwisk. Przy lacznej dlugosci
sieci kolejowej wynoszacej 850 km zagrozonych bylo zjawiskami osuwiskowymi
86 km (zatem na 10 km linii przypadato 1 osuwisko) {12}. Aktualnie Pasistwo-
wy Instytut Geologiczny (PIG-PIB) realizuje program SOPO, ktéry ma na celu

1 Wktad autoréw w publikacjg: Pilecka E. 35%, Bazarnik M. 35%, Pawlak-Burakowska A. 30%
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szczegblowa inwentaryzacje osuwisk wystepujacych w Polsce. W przypadku linii
kolejowych obserwuje si¢ zwickszone ryzyko pojawienia si¢ ruchéw osuwiskowych
w wyniku podciecia stoku, obciazenia nasypem, czy tez wykonania glebokiego
wykopu. Wystapienie osuwiska moze by¢ przyczyna groznych wypadkéw kole-
jowych, jak réwniez powodowaé bardzo duze straty. Rok 2012 byl w poréwna-
niu z latami 2010 i 2011 zdecydowanie bezpieczniejszy pod wzgledem zagrozenia
osuwiskowego z uwagi na male opady deszczu. Intensywne opady atmosferyczne
wplywajg na zmiane wlasciwosci gruntu (kohezja), czesto inicjujac powstanie osu-
wiska.
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Rys. 1. Rozmieszczenie osuwisk w Polsce a glowne szlaki transportowe (zestawiono na podstawie mapy
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lini kolejowych PLK {15} oraz mapy osuwisk opracowanej przez PIG - PIB {16}
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Jednym z najbardziej uciazliwych osuwisk, ktérego skutki odczuwalo wick-
sz0$¢ podrézujacych liniami PKP, jest osuwisko zlokalizowane w miejscowosci Sa-
dowie, na trasie linii kolejowej nr 8, Krakéw Gléwny — Warszawa Zachodnia.
W wyniku intensywnych opadéw deszczu w 2010 roku, osuwisko uaktywnilo sie,
a zasieg niszy osuwiskowej ulegl kolejnemu powiekszeniu. Zsuwajace sic masy
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gruntu spowodowaly uszkodzenie toréw kolejowych, wypychajac ku gérze odcia-
zone dno wykopu wraz z torem kolejowym, na dhugosci okolo 400 m. Krawedz
osuwiska przesuncla sic powyzej korony skarpy niszczac droge i dochodzac do
granic zabudowy wsi Sadowie. Powstalo zagrozenie uszkodzenia znajdujacych sie
powyzej drogi budynkéw mieszkalnych. Na skutek kolejnych zsuwéw catkowi-
cie zniszczone zostaly istniejace na zboczu elementy odwodnienia (rys. 3a i 3b).
Na zdjeciach z maja i czerwca 2010 roku widoczne sa pozostalosci przechylonych
studni z zelbetowych kregéw i poprzesuwanych korytek betonowych odwodnienia
wzdluz toréw, jak réwniez deformacje samego toru (rys. 2a i 2b).

Rys. 2a. Maj 2010 roku — widoczna wyrazna deformacja toru spowodowana wypychaniem mas gruntu
(mat. arch. PLK)

Rys. 2b. Maj 2010 roku - przejazd pociggu po zdeformowanym torze (mat. arch. PLK)
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Rys. 3a. Maj 2012 roku - widoczne deformacje rowu odwadniajgcego oraz spekanie studzienki
(mat. arch. PLK)

Lokalizacja osuwiska w Sadowiu

Osuwisko zlokalizowane jest na p6inocny wschéd od Krakowa, wzdhuz linii ko-
lejowej nr 8 Tunel — Krak6w (trasa Warszawa — Krakéw) w miejscowosci Sadowie,
na terenie gminy Kocmyrzéw — Luborzyca (rys. 4).

Omawiane osuwisko polozone jest na zboczu skarpy przekopu linii kolejowe;j.
Obejmuje swym zasi¢egiem okoto 400 m. Korona skarpy przebiega droga gminna.
Obszar pomiedzy torowiskiem a droga jest niezabudowany, porosniety trawa oraz
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samosiejkami krzewéw i drzew. W wyniku zsuwajgcego sie nierdwnomiernie ma-
terialu ziemnego zbocze nasypu przekopu zostalo pofaldowane.
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Rys S. Mapa przedstawiajqca rzezbe terenu w rejonie lmzz kolejowej nr 8 w miejscowosci Sadowie (17}

Omawiany obszar tworza dwa wzgérza: zachodnie, izolowane - 0 wys. 317 m
n.p.m i wschodnie - o kretym biegu linii grzbietowej 302 m n.p.m. (rys. 5). Wznie-
sienia rozdzielone byly szeroka przelecza, przez ktéra wzdluz wschodniego zbocza
wzgbrza zostal poprowadzony przekop kolejowy. Glebokos¢ przekopu w tym re-

jonie wynosita 13,5 m.
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Rys historyczny osuwiska w Sadowiu

W 1934 roku zakoficzono budowe odcinka linii kolejowej Tunel - Krakéw na
trasie Krak6w —Warszawa [ 10}. Bezpo$rednio po otwarciu linii zaobserwowano na
odcinku okolo 1 km osuwanie sie mas ilu i gliny, budujacych zbocza glebokiego na
kilkana$cie metréw przekopu we wsi Sadowie. Osuwajacy sie material czeSciowo
zasypywal tor, a takze powodowal wypychanie mas itu z dna wykopu wraz z to-
rem ku gorze, do wysokosci okoto 1 m. Osuwanie mas ziemnych na tym odcinku
powtarzalo sie wielokrotnie niekiedy przybierajac na sile, jak np. w roku 1942,
1953, 1962 czy 2010.

W ciggu kilkudziesigciu lat uzytkowania linii kolejowej nr 8 z Krakowa do
Warszawy przeprowadzono bardzo wiele procedur w celu ustabilizowania zbo-
czy przekopu (miedzy innymi odwodnienie powierzchni przez kopanie glebokich studni,
wzmocnienie zbocza oraz usuniecie koluwium), niemniej jednak tylko cze$ciowo uda-
fo sie ograniczy¢ destrukcyjny wplyw osuwiska na linie kolejowa.

Prowadzone byly okresowe obserwacje osuwiska, ktére wskazywaly na brak
catkowitej stabilizacji. Na przelomie lat obserwowano przemieszczenia punktéw
kontrolnych rzedu od 6 do 20 cm. W latach 70. zostal wykonany gleboki dre-
naz {1}. System zostal zainstalowany na glebokosci do 6 m, nachylenie skarp
zostalo zmniejszone do 1:3, a gleba na zachodniej skarpie czeSciowo wymieniona.
Wschodnig skarpe wzmocniono.

W 2010 roku po dlugotrwalych ulewnych deszczach nastapilo uaktywnienie
osuwiska, co spowodowalo znaczace utrudnienia w ruchu kolejowym na tym od-
cinku. Zsuwajace sie masy gruntu spowodowaly uszkodzenie toréw kolejowych,
wypychajac ku gérze odcigzone dno wykopu wraz z torem kolejowym, na dhu-
gosci okolo 400 m. Osuwisko spowodowalo réwniez uszkodzenia drogi gminne;.
W chwili obecnej sa prowadzone prace majace na celu ustabilizowanie osuwiska
i wyeliminowanie zagrozenia dla ruchu kolejowego. Niemniej jednak podczas pro-
wadzenia prac napotkano na liczne trudnosci. Zaobserwowano obsuwanie sie mas
ziemnych na kolejnych odcinkach, co zwigzane jest bezposrednio z budowg geolo-
giczna tego obszaru.

Budowa geologiczna obszaru na ktérym zlokalizowane jest osuwisko

Obszar, na ktérym zlokalizowane jest osuwisko, zbudowany jest z nietypowych
utworéw lessowych, glin zwalowych, trzeciorzedowych iléw i margli kredowych
(rys. 6). Lessy czesto stanowig koluwium, sa rozwiniete jako nieregularne warstwy
z0ltych 1 szarych muléw i itéw pylastych [11. W warstwach lessu z fragmentami
wapieni obserwowano elementy wskazujace na czg$ciowo deluwialny charakter
tych osadéw. Grubo$¢ lesséw wynosi od kilku do kilkunastu metréw. Zasadnicza
cze$é lesséw obejmuje teren bogaty w wody podziemne, co powoduje wyrazne
obnizenie parametréw geotechnicznych. Lessy sa podscielone przez trzeciorzedo-
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we ily miocefiskie za wyjatkiem bruzd w gérnej warstwie iléw, ktére sa lokalnie
wypelnione glinami zwalowymi. Litologicznie, ity sa dos¢ jednorodne i posiadaja
system drobnych szczelin czesciowo wypelnionych mutami i piaskami drobnymi.
Ich grubosé siega od kilku do nawet 30 m. Gérna warstwa iléw zostala zaklécona
przez erozje i niekiedy procesy glacitektoniczne {1}. Osady trzeciorzedowe, w po-
staci ilow wypelniajg zaglebienia w gérnej czesci margli kredowych.
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Rys. 6. Przekrdj geologiczny przez przekop (vide Bazyiiski, Frankowski {1})

Warunki hydrogeologiczne

Omawiany teren znajduje si¢ na obszarze zlewni potoku Barandwka, ktéry
uchodzi do rzeki Dlubni (lewego doplywu Wisly). Woda gruntowa jest jednym
z najwazniejszych czynnikéw majgcych wplyw na stabilnos¢ skarpy przekopu ko-
lejowego. Woda obejmuje swym zasiegiem zaréwno margle kredowe, lessy, jak
réwniez ily trzeciorzedowe [1}. Wszystkie te typy skal stanowia raczej nietypowe
srodowisko wystepowania wody gruntowej. W licznie wystepujacych spekaniach
w gbrnej warstwie ilow, w szczegblnosci wypelnionych mulem i drobnym pia-
skiem, woda moze krazy¢, a jej obecnosé moze niekorzystnie wplywac na (na og6t)
dobre wlasciwosci geotechniczne itéw, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do two-
rzenia si¢ stref poslizgu.

Gléwny poziom wodono$ny wystepuje w lessach {1}. Zwierciadlo wody zale-
ga stosunkowo plytko. Poziom lustra wody gruntowej znajduje sie na glebokosci
okoto 1,5 m ponizej poziomu terenu w rejonie toréw (na poziomie dna rowu bie-
gnacego wzdluz nasypu kolejowego), oraz 2,4 — 3,3 m ponizej poziomu drogi na
koronie skarpy.

Wody gruntowe zasilane, sa przez wody opadowe, ktére infiltruja poprzez
przepuszczalne utwory czwartorzedowe. Intensywnosé zjawiska jest zatem, w du-
zej mierze, uzalezniona od ilosci i intensywno$ci opadéw atmosferycznych. Wody
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opadowe przesigkaja przez utwory lessowe do nieprzepuszczalnych iléw i tworzg
w podiozu zbiorniki wodne, powodujac zagrozenie.

Najwicksze prawdopodobienistwo uaktywnienia sie osuwiska wystepuje po
okresach intensywnych opadéw, niemniej jednak mozliwe sa op6znienia w uru-
chomieniu stref poslizgu, co wynika z duzej bezwladno$ci hydrogeologicznej skat
podioza w okresach suchych. Skomplikowany uklad warstw i stosunkowo niski
wspolczynnik filtracji, powoduja zréznicowanie nasycenia woda, dajac czgsto re-
zultat w postaci opdznienia reakcji w stosunku do zewnetrznych czynnikéw (naj-
czedciej atmosferycznych). Dodatkowo slaba przepuszczalnosé podloza skalnego
i stosunkowo strome nachylenie powierzchni sa odpowiedzialne za ksztalt po-
wierzchni przeplywu wody pod ci$nieniem atmosferycznym, dodatkowo bardzo
zmienna przepuszczalno$¢ lesséw wplywa na niestalosé¢ i unieruchomienia wéd
gruntowych. Tak wiec, po okresowych intensywnych opadach, ci$nienie hydro-
dynamiczne wody wzrasta i daje w wyniku podwyzszenie wilgotno$ci w lessach,
a w szczeg6lnosci w warstwach mulowcow, ktdre charakteryzuja si¢ wyzsza prze-
puszczalnoscia, co z kolei, wplywa na stabilno$¢ stoku, a wiec pogorszenie para-
metréw wytrzymalosciowych.

Korelacja czasowa pomiedzy oscylacjami wod gruntowych i opadéw moze by¢
trudna do uchwycenia.

Ogolne mechanizmy powstawania osuwisk

Utrata statecznosci skarp i zboczy, bedaca przyczyng osuwania si¢ mas ziem-
nych, nastepuje w wyniku przekroczenia wytrzymalosci gruntu na $cinanie wzdhuz
dowolnej (ale ciaglej) powierzchni zwanej powierzchnia poslizgu (rys. 7). W przy-
padkach gruntéw sypkich, wytrzymalosé determinowana jest oporami sit tarcia
wewnetrznego. W osrodkach spoistych, o ich wytrzymalosci decyduja zaréwno
sity tarcia wewnetrznego jak i sily spojnosci. W problematyce unikania skutkéw
osuwisk najwazniejsze jest: wyznaczenie zasiegu osuwiska, skarpy gléwnej i prze-
biegu powierzchni poslizgu. Bez tych informacji nie da si¢ prawidlowo zabezpie-
czy¢ osuwiska.

Rys. 7. Schemat powstawania powierzchni poslizgu {2}
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Przyczyna powstania osuwiska moze by¢ np.: podciecie zbocza przez erozje,
glebokie zwietrzenie i rozluznienie warstw tworzacych zbocze, przeciazenie zbocza
woda, ktéra pochodzi z opadéw atmosferycznych, dzialalnos¢ czlowieka, lub nie-
wlasciwe prowadzenie robét budowlanych. Czynniki wplywajace na uruchomienie
mas ziemnych mozemy podzieli¢ na aktywne i pasywne. Do czynnikéw aktyw-
nych bedziemy zaliczal, takie, ktére ulegaja zmianie w czasie np.:

wody opadowe, podziemne i powierzchniowe,
wahania temperatur, ich zakres, zmiana w czasie
stopiefi naslonecznienia,

zmiany wysokosci i nachylenia zbocza lub skarpy,
statyczne i dynamiczne obciazenia,

spos6éb uzytkowania terenu.

Pasywnymi czynnikami, ktére w zasadzie nie ulegajg zmianom sg:

budowa geologiczna,
nachylenie warstw,
uskoki,

spekania.

Obydwie grupy czynnikéw moga wspéltwystepowal zwickszajac tym samym
ryzyko wystapienia osuwisk, tak jak ma to miejsce w Sadowiu. Na dosy¢ specyficz-
na budowe geologiczna tego obszaru nalozylo sie wykonanie glebokiego przekopu
w wyniku, ktérego usuniety zostal blok ziemny, podtrzymujacy masy sgsiednie, a
tym samym usuniety zostal nacisk, jaki ten blok wywieral na swoje podloze. Po-
nadto przekop przebil gtéwny poziom wéd gruntowych, wystepujacych w strefie
granicznej czwartorzedu i itéw mioceniskich, ktére zostaly odsloniete na znacznej
przestrzeni w dnie przekopu. Dodatkowo intensywne opady deszczu wplynely ne-
gatywnie na stopiefi zawodnienia skarpy, a tym samym na jej stateczno$¢, bowiem
wytrzymalo$¢ na Scinanie gruntéw spoistych jest funkcja wilgotno$ci. Lessy nie sa
w pelni nasycone woda, nawet ponizej obserwowanego lustra wody. Nieprzepusz-
czalna warstwa iléw mioceriskich wystepujaca ponizej lesséw stanowi naturalng
strefe po$lizgu. Podczas gdy woda zbierajaca si¢ na kontakcie z nieprzepuszczalny-
mi ifami niekorzystnie wplywa na parametry wytrzymalosciowe.

Zatem podsumowujgc za gléwne przyczyny powstania osuwiska w rejonie
miejscowo$ci Sadowie mozemy uznaé:

- duze nachylenie stoku (okolo 40°);

- czeste drgania i wstrzasy wywolane ruchem pociagéw;

- infiltracja wéd opadowych i roztopowych w glab skarpy;

- przebicie gléwnego zbiornika wéd gruntowych powyzej iléw miocefiskich.

Przebieg proceséw osuwiskowych

Procesy osuwiskowe moga przebiegaé w trzech kolejnych fazach:
1) fazie przygotowawczej,
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2) fazie ruchu,
3) fazie stabilizacji

Faza przygotowawcza charakteryzuje si¢ narastaniem naprezen i prowadzi do
wystapienia naprezed granicznych w gruncie. Moze to prowadzi¢ do wystgpie-
nia powierzchni nieciaglosci w gruncie, tj. doprowadza do powstania spekan lub
szczelin. Wystepujace w miejscach przekroczenia wytrzymatosci szczeliny utatwia-
ja wnikanie wéd opadowych. Powoduje to dalsze obnizenie parametréw wytrzy-
malosciowych gruntéw na skutek podwyzszenia wilgotnosci, ci$nienia hydrosta-
tycznego wody oraz pociaga za sobg szybki wzrost liczby szczelin i ich dynamiki.
Nastepuje taczenie szczelin i ksztaltuje sic powierzchnia poslizgu znamionujaca
faze wlasciwego ruchu osuwiskowego. Obszar objety naprezeniami granicznymi
rozpoczyna szybki ruch. W nizszych, bardziej plaskich, odcinkach zachodzi za-
trzymanie mas gruntowych i nastepuje faza réwnowagi kréotkotrwalej, ktéra moze
by¢ naruszona przy dalszym dzialaniu niekorzystnych czynnikéw. Faza stabilizacji
polega gléwnie na osiadaniu i konsolidacji mas gruntowych naruszonych przez
osuwisko.

Osuwiska mogg mie¢ przebieg powtarzalny (np. co wiosng), lub wystepowac
jednorazowo. Czas trwania kazdej z wymienionych faz moze by¢ rézny i zalezy od
charakteru i intensywnosci dziatajacych czynnikéw.

Wedhlug teorii Coulomba —Mohra kryterium wytrzymaltosci mas skalnych na
zboczu mozna zapisaé wzorem:

' T=0-tg p+C (1)
gdzie:
T - naprezenie okreslajace wytrzymalosé skal budujacych zbocze na $cinanie,
G - warto$¢ naprezenia normalnego do powierzchni $ciecia,;
¢ - kat tarcia wewnetrznego,
¢ - kohezja (sp6jnosé).

Jezelit < 7, (naprezenie $cinajace) to nastepuje ruch osuwiskowy. Kluczowe
znaczenie dla rozpoznania zagrozenia osuwiskowego ma wyznaczenie powierzchni
poslizgu (rys. 8). Najcze$ciej wykonywane jest ono metodami wiertniczymi i geo-
fizycznymi {91.

Opracowany model budowy geologicznej na podstawie danych archiwalnych
(map i przekrojéw geologicznych, dokumentacji geotechnicznych, itp.) oraz da-
nych z wiercefi i badan laboratoryjnych moze postuzy¢ do ustalenia modelu nume-
rycznego, oraz symulacji ruchéw osuwiskowych.

Ruchy mas gruntu moga charakteryzowac si¢ ciggla aktywnoscig (osuwiska
aktywne) lub okresowa (okresowo-aktywne). Osuwiska aktywne wyrdzniajg sie
wyrazng rzezbag i szeregiem charakterystycznych form, takich jak: szczeliny, speka-
nia, zmieniajace si¢ ,, wybrzuszenia” powierzchni terenu, wystepowanie zaglebien
bezodplywowych i malych zbiornikéw wodnych. Osuwiska aktywne powinny by¢
ciagle monitorowane, nawet po wykonaniu stabilizacji, ze wzgledu zagrozenie,
jakie stanowia dla pobliskiej infrastruktury.
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Rys. 8. Schemat rozkladu naprezeit na powierzchni poslizgu {11}

Osuwiska okresowo-aktywne to tereny objete procesem osuwania w przeszto-
$ci. W takich obszarach bardzo prawdopodobne jest uaktywnienie si¢ osuwiska.
Tereny tych osuwisk powinny by¢ monitorowane po silnych dlugotrwalych opa-
dach lub po dzialaniu innych czynnikéw powodujacych mozliwa aktywacje osuwi-
ska. Sg one réwnie niebezpieczne dla infrastruktury jak osuwiska aktywne.

Niekiedy méwi sie o tzw. osuwiskach nieaktywnych, czyli takich, dla ktérych
nie odnotowano przemieszczeft mas ziemnych przez okolo 20 ostatnich lat. Nie
oznacza to, ze tereny te juz nie podlegajg ruchom osuwiskowym. W przypadku
dhlugotrwalego dziatania jakiego$ czynnika inicjujacego osuwisko nalezy je okreso-
wo monitorowac.

Niemniej jednak wszystkie osuwiska, ktére stanowia realne zagrozenie dla lo-
kalnej infrastruktury powinny podlegaé niezaleznemu, okresowemu monitoringo-
wi w celu wyeliminowania zagrozenia oraz mozliwosci wczesnej interwencji i zni-
welowania negatywnych skutkéw.

Nowoczesne metody monitorowania osuwisk

W Polsce do monitoringu osuwisk stosuje sie odpowiednie metody zgod-
ne z obowiazujacym prawem i instrukcjami {8}. Metody monitoringu gléwnie
oparte sg na Zarzadzeniu nr 25 Generalnego Dyrektora Drég Publicznych z dnia
19.03.1999 roku w sprawie wprowadzenia ,Instrukcji obserwacji i badad osu-
wisk drogowych” [3}. Drugim aktualnie dokumentem, wedlug ktérego nalezy
projektowal i wykonywaé monitoring osuwisk, jest , Instrukcja opracowania mapy
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osuwisk i terendéw zagrozonych ruchami masowymi” wydana w 2008 roku przez
Padstwowy Instytut Geologiczny [4}. W obydwu instrukcjach metody monitoro-
wania dziela si¢ na powierzchniowe i wglebne. Metody powierzchniowe realizuje
sie przyrzagdami geodezyjnymi, a wglebne przy uzyciu piezometréw, inklinome-
tréw, rur i studni deformacyjnych. Réznice wynikaja z zalecanej czestotliwosci
pomiaréw oraz z zaleceni zastosowania metody GPS oraz obliczei numerycznych
w Instrukgji z 2008 roku wydanej przez PIG PIB. Dobér metod trzeba uzalez-
ni¢ od mozliwosci ekonomicznych i wymagan, co do: szczegélowosci rozpoznania,
wielko$ci i rodzaju osuwiska, wartoéci przemieszczeni, ich predkosci i polozenia
powierzchni poslizgu oraz warunkéw klimatycznych.

Wstepnej oceny stopnia aktywno$ci, dokonuje si¢ w czasie wizji terenowej
w oparciu o analize form geomorfologicznych, szaty ro§linnej, stanu techniczne-
go istniejacych budowli naziemnych, studni oraz wywiad §rodowiskowy. Zgodnie
z instrukcja przy analizowaniu probleméw geologiczno-inzynierskich zwiazanych
z osuwiskami kazdorazowo nalezy indywidualnie rozpatrywaé sposéb ich rozwia-
zania. Zalecane jest wykonanie obliczefi numerycznych statecznosci stokéw. Opra-
cowanie wynikéw monitoringu powinno by¢ w formie umozliwiajacej ich wezy-
tanie do bazy realizowanego obecnie w Pafdistwowym Instytucie Geologicznym
— Padstwowym Instytucie Badawczym Systemu Osltony Przeciwosuwiskowe;j.

Wraz z postepem technologicznym poszukiwane sg nowe metody monitoro-
wania ruchéw osuwiskowych. Takimi metodami najnowocze$niejszej technologii
sa metody teledetekcyjne. Metody te oméwiono w publikacji {8}. Monitorowa-
nie osuwisk metoda teledetekcyjna mozna wykonywa¢ z satelitéw, samolotéw lub
z powierzchni ziemi. Teledetekcja satelitarna oparta jest na metodzie interferome-
trii radarowej InSAR lub jej odmiany PSInSAR {7}, natomiast z wykorzystaniem
samolotéw stosuje sic metode oparta na zastosowaniu skanera laserowego zwang
LIDAR {5}. Aktualnie najbardziej przekonujaca zaleta teledetekeji jest doklad-
no$¢ pomiaréw. Rozdzielczo$¢ ruchéw pionowych w obrazach satelitarnych jest
ok. 2,5 cm. System LIDAR mierzy z dokladnoscia ok. 15 cm wspélrzedng wyso-
ko$ciowa. W przypadku naziemnego skanera laserowego jest to precyzja rzedu
5 mm. Analizujac mozliwosci zastosowania teledetekcji do monitorowania osu-
wisk wzdhuz tras kolejowych wydaje sie, ze najlepszym i najdoktadniejszym oraz
najtafdszym rozwigzaniem jest naziemny skaner laserowy. W Polsce badania ska-
nerem laserowym naziemnym i lotniczym przeprowadzane byly dla aktywnych
osuwisk przez np. PIG-PIB {8]. W literaturze Swiatowej mozna znalez¢ przyklady
zastosowan skaningu laserowego dla kolei. Linie kolejowe sa zagrozone osuwi-
skami z uwagi na deformacje zwigzane z niestabilnoscia gruntu skarp i nasyp6w.
Problem ten w kontekscie zmian klimatycznych staje si¢ coraz bardziej istotny dla
oceny ryzyka zagrozenia osuwiskiem.

Zespdt naukowcdw z Newcastle University zastosowal metode skanowania la-
serowego do monitorowania osuwisk na nasypach komunikacyjnych {6, 13, 14}.
Przyklady zastosowania pokazano na rysunkach 9 i 10. Na rysunku 9 widoczny
jest skan osuwiska na nasypie autostrady A69 w poblizu miejscowosci Haltwhistle
(jest to pojedynczy skan nasypu). Autostrada bedaca obwodnica Haltwhistle razem
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z linig kolejowa tworzy wazny wezel komunikacyjny. Wiadukt widoczny na skanie
(rys. 9) przechodzi nad torami kolejowymi. Na utworzonym z dwéch pomiaréw
(wykonanych w odstgpie miesiecznym) modelu réznicowym (rys. 10) widoczne
s zmiany, ktére zaszly miedzy paZzdziernikiem a grudniem 2007 r. W punkcie A
widoczny jest ubytek gruntu prawdopodobnie spowodowany przez erozje stoku.
W punkcie B widoczne sg luki w pomiarach, prawdopodobnie przez efekt cienia
w pomiarach, spowodowany przez dwa geste krzewy. W punkcie C tez sa widocz-
ne ubytki masy. Na rysunku 11 pokazano wynik modelu r6znicowego z badad
lotniczych skanerem laserowym w tym samym wezle komunikacyjnym. Z obrazu
na rys. 11 wynika, ze nasyp kolejowy podlega ruchom osuwiskowym.

B 0145 %0277 0019 100,029 £010w-0003 [ 008310 0.046
B 0082100145 oonwoos [ co1sw-o00w [ 0.16910 D083
I 0047 10 0.082 o400t [ 0020 w-0018
I 0029 0 0.047 o0wocos [ 004 w0029

Rys. 10. Model réznicowy nasypu drogowego {6}
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Rys. 11. Nasyp kolejowy w Northumberland — obraz réznicowy wykonany metodg laserowego skano-
wania lotniczego {14}

Metodyka pomiaréw deformacji osuwisk skanerem laserowym polega na na-
lozeniu na siebie dwoch skandéw wykonanych w dowolnym odstepie czasowym
ustalonym ze wzgledu na badanie zaistnialych zamian i obliczeniu modelu rézni-
cowego (w oprogramowaniu skanera laserowego RIEGL-VZ400 dostepne sa takie
aplikacje).

Obecnie na terenie osuwiska w Sadowiu trwaja prace koficowe majace na celu
stabilizacje osuwiska, prowadzone przez firme zewngtrzna. Zostaly wykonane
m.in.: konstrukcje oporowe, odwodnienia powierzchniowe, drenaze i przypory
zwirowe, studnie odwadniajace wraz z instalacja lewarowa, kanalizacja odprowa-
dzajaca wodg z drenazy i odwodnien powierzchniowych oraz studni. Ponadto, przy
okazji prowadzenia remontu drogi biegnacej w koronie skarpy przekopu, przepro-
wadzono zabieg jej obnizenia w celu zmniejszenia obcigzenia zbocza i zwiekszenia
stabilnosci skarpy. Niemniej jednak, majac na uwadze dane archiwalne dotyczace
aktywnosci osuwiska oraz wage zagrozenia, jakie moze stanowi¢ dla linii kolejowe;j
nr 8, nalezy prowadzi¢ okresowy monitoring pozwalajacy na szybkie wychwycenie
wszelkich zmian. Do tego celu idealna wydaje sie by¢ metoda naziemnego skanin-
gu laserowego, ktéra w sposéb nieinwazyjny, niewymagajacy wstrzymania ruchu,
pozwoli na wychwycenie z duza dokladnoscig zmian zachodzacych w zboczach
przekopu.

W Katedrze Infrastruktury Kolejowej i Lotniczej Politechniki Krakowskiej wy-
konano pierwsze powykonawcze, bazowe skanowanie laserowe osuwiska w Sado-
wiu na linii kolejowej Krakéw - Warszawa. Ponizej przedstawiono wyniki pierw-
szego skanowania i modele utworzone z ,chmury punktéw” w trzech miejscach
osuwiska (rys. 12, 13 i 14).
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Rys. 14. Skan czesci osuwiska w Sadowiu po wykonaniu robiét zabezpieczajqcych
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Nastepne skanowanie przewiduje si¢ wezesng wiosna 2013 roku. Na podstawie
wynikéw zostanie utworzony model réznicowy, ktéry pozwoli stwierdzi¢ ewentu-
alne ruchy osuwiskowe oraz oceni¢ skuteczno$¢ umocniefi i zabiegéw przeprowa-
dzonych ostatnio w celu zestabilizowania osuwiska.

Podsumowanie

W artykule oméwiono problem osuwiska w Sadowiu na linii nr 8 Krakéw —
Warszawa oraz przedstawiono propozycje udoskonalenia monitorowania osuwiska
metoda skanowania laserowego na tle najnowszych trendéw w technologii w celu
rozpoznawania zjawisk osuwiskowych. Zaletg pomiaréw skanerem laserowym jest
mozliwo$¢ stosowania prac bezinwazyjnych w gruntach, gdyz pomiary wykonuje
sic w sposdb zdalny. Nie ma ograniczei pomiaréw w czasie, za wyjatkiem nieko-
rzystnych warunkéw pogodowych (np. silne opady $niegu). Zastosowanie skanin-
gu laserowego ma takze zalety takie, jak: szybko§¢ pomiaru (kilkadziesiat, a nawet
kilkaset tysiecy pomiaréw punktowych na sekunde) oraz dokadno$é pomiaru —
5 mm. Wazng zaleta jest mozliwo$¢ otrzymania modelu 3D. Aktualnie zmiany
klimatyczne wymuszaja poszukiwanie nowych metod monitorowania infrastruk-
tury kolejowej w przypadkach zagrozed naturalnych, do jakich naleza osuwiska.
W przypadkach osuwisk na liniach kolejowych na skarpach, w wykopach oraz
nasypach kolejowych, monitorowanie stanu naziemnym skanerem laserowym jest
zatem uzasadnione, efektywne i staje si¢ coraz powszechniejsze.
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