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Streszczenie. W artykule przedstawiono problem wystgpowania osuwisk wzdtuz linii kole-
Jowych. Omébwiono metody monitorowania vuchéw mas ziemnych, a takze sposoby zabezpieczania
nasypow i skarp przed zjawiskami osuwiskowymi. Na przykladzie osuwiska w miejscowosci Sa-
dowie wzdlnz waznej linii kolejowej nr 8 Krakiw — Warszawa przedstawiono pribe monitoringu
aktywnosci osuwiska metodg skanowania laserowego przyrzqdem RIEGL-VZ 400 oraz zaprezen-
towano wyniki takich pomiariw.

Stowa kluczowe: monitorowanie osuwisk, zabezpieczenie osuwisk, skaning laserowy, linie
kolejowe

1. Wprowadzenie

Podczas projektowania i budowy tras kolejowych bardzo czestym problemem
sa osuwiska. Stanowia one powazne zagrozenie dla bezpieczeistwa ruchu kole-
jowego. W Polsce wickszo$¢ terendéw osuwiskowych wystepuje na terenie Kar-
pat fliszowych (95% wszystkich osuwisk). Przykladem osuwiska wystepujacego
poza terenem Karpat jest osuwisko w miejscowosci Sadowie na linii kolejowej nr 8
Krakéw — Warszawa. W Karpatach powstawanie osuwisk zwiazane jest z fliszem
karpackim, czyli wystepujacymi naprzemiennie warstwami piaskowcéw z war-
stwami nieprzepuszczalnych mulowcéw i ifowcoéw. Diugotrwale nawodnienie ta-
kich utworéw czesto inicjuje powstawanie osuwiska. W innych rejonach Polski
podstawowg przyczyng ruchéw osuwiskowych jest dzialanie wody w niekorzyst-
nych warunkach litologiczno-tektonicznych. W przypadkach osuwisk wzdtuz linii

1 Wkiad procentowy poszczegolnych autorow: Pilecka E. 35%, Bazarnik M. 30%, Pawlak-Burakowska A. 35%
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kolejowych czynnikami aktywujacymi moga by¢ prace budowlane (np. wykopy)
i duze natezenie ruchu pociaggdw.

W latach 2010 i 2011, w zwiazku z intensywnymi opadami deszczu, uaktyw-
nilo sie wiele osuwisk w rejonie Polski potudniowej. Intensywne opady atmosfe-
ryczne wplywaja na zmiane wlasciwoséci gruntu, co ma decydujacy wplyw na po-
wstanie osuwiska. Spowodowaly one rozlegle zniszczenia wzdtuz tras kolejowych.
Najczestszym problemem bylo zasypanie drogi kolejowej przez jezor zsuwajacego
sic osuwiska lub osuniccie sie drogi posadowionej na powierzchni osuwiska. Na
fot. 1 pokazano wykolejenie pociagu na skutek aktywacji osuwiska. Rok 2013 byt
zdecydowanie bezpieczniejszy pod wzgledem zagrozenia osuwiskowego z uwagi
na male opady deszczu.

Fot. 1. Wypadek spowodowany aktywacjq osuwiska w Hiszpanii w 2010 roku {10}

W ramach zapobiegania i ograniczenia negatywnego wplywu osuwisk powstat
program SOPO realizowany przez Paistwowy Instytut Geologiczny. W ramach
projektu wykonana zostala inwentaryzacja rozpoznanych osuwisk na terenie Pol-
ski [6]. Osuwiska zostaly zlokalizowane na mapie. Rysunek 1 przedstawia obszary
zagrozone ruchami masowymi na tle przebiegu linii kolejowych.

Istotnym elementem utrzymania drég kolejowych jest odpowiednie zabezpie-
czenie terendéw osuwiskowych. Ustabilizowanie osuwisk wiaze sie z rozwigzaniem
probleméw hydrogeologicznych obszaru, ktére w duzej mierze przyczyniaja sie
do ruchéw terenu. Nie bez znaczenia jest rowniez okresowe monitorowanie stanu
i dynamiki osuwisk zaréwno zabezpieczonych i bez zabezpieczen.
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Rys. 1. Rozmieszczenie osuwisk w Polsce a glowne linie kolejowe {3}

2. Przyczyny powstawania osuwisk

Gléwna przyczyna powstawania osuwisk jest utrata stateczno$ci zboczy lub
skarp, ktéra nastepuje w konsekwencji przekroczenia wytrzymalosci gruntu na
$cinanie wzdluz powierzchni poslizgu (rys. 2). Ruchy takie wystepuja najczesciej
na zboczach gérskich lub w dolinach rzecznych. W szlakach komunikacyjnych
osuwisko moze powstaé réwniez przez utworzenie wysokich nasypéw, glebokich
przekopéw lub wykopow.

Powierzchnia poslizgu
— (przemieszczenia)

Gromadzenie sie
Wad infiltrujacych 0 0 0—— e m e m——— —— -

Rys. 2. Schemat powstawania osuwiska (Grabowski, PIGIB {7})
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Ruch osuwiskowy moze by¢ aktywowany réwniez przez erozje, rozluznienie
warstw tworzacych zbocze, przeciazenie zbocza woda z opadéw atmosferycznych,
a takze dzialalno$¢ czlowieka. Czynniki, ktére wplywaja na ruchy mas ziemnych
mozna podzieli¢ na aktywne i pasywne.

Czynniki aktywne to te, ktére oddzialywuja na zbocze i ulegajg zmianom w cza-
sie, a zatem erozja wglebna i boczna stokdw, trzesienia ziemi, ruchy tektoniczne,
wystepowanie wody opadowej lub roztopowej. Dodatkowo w podlozach skalnych
czynnikiem moze by¢ powstanie szczelin i spekan, skutkujace oderwaniem si¢ ma-
teriatlu skalnego wzdhuz powierzchni. Powstanie osuwiska lub uaktywnienie sie go
moze by¢ réwniez rezultatem niekorzystnie polozonego zwierciadla wéd grunto-
wych, ktére wplywa na parametry wytrzymalosciowe gruntu.

Czynniki pasywne zwiazane sa z budowa geologiczna i rzezba terenu. Na przy-
ktad uklad monokilnalny warstw geologicznych ulozonych konsekwentnie do
zbocza pod odpowiednim nachyleniem.

W warunkach polskich najczestsza przyczyna aktywacji osuwisk jest woda. Po-
chodzi ona gléwnie z opadéw atmosferycznych. Badania {6} pokazuja, iz w przy-
padku miesiecznych opadéw, wiekszych niz 200 mm lub ich intensywnosci prze-
kraczajacej 7 mm/dobe moga powstawaé osuwiska. Nadmierna ilo§¢ wody moze
spowodowa¢ obnizenie wytrzymalosci na Scinanie skal i gruntéw, ale réwniez
wzrost cigzaru gruntu oraz sit dazacych do utraty statecznosci.

Innymi czynnikami wplywajacymi na powstawanie osuwisk w Polsce sg: budo-
wa geologiczna, rzezba terenu i dzialalnos$¢ czlowieka. Jak wspomniano wczesniej
zdecydowana wickszo$¢ osuwisk na terenie kraju znajduje si¢ w rejonie Karpat.
Dodatkowo czynniki antropogeniczne prowadzace do podcinania zboczy lub nad-
miernego obciazenia stokdéw zwickszaja ryzyko osuwisk.

3. Metody obserwacji ruchu osuwisk

W Polsce w celu monitorowania osuwisk wykorzystywane sg metody okreslone
w nastepujacych instrukcjach: Instrukcja obserwacyi i badan osuwisk drogowych wyda-
na przez Generalng Dyrekcje Drég Publicznych w 1999 roku [11 oraz Instrukcja
opracowania Mapy osuwisk i tevendw zagrozonych ruchami masowymi wydana przez Pan-
stwowy Instytut Geologiczny PIB w 2008 roku [2}.

Metody monitoringu dzielone sg na powierzchniowe i wglebne. Wybér za-
stosowanych metod zalezy od charakterystyki osuwiska, jego wielkosci, predko-
$ci osiadania, warto$ci przemieszczenn pionowych, uwarunkowan klimatycznych
regionu, a takze mozliwosci ekonomicznych. Ze wzgledu na zlozonos$¢ procesu
powstawania ruchéw masowych ziemi przy analizowaniu probleméw geologiczno-
-inzynierskich zwigzanych z osuwiskami kazdorazowo nalezy indywidualnie roz-
patrywad spos6b ich monitorowania.

Monitoring wglebny osuwisk realizowany jest poprzez wykorzystanie zaruro-
wanych otworéw i studni deformacyjnych, ktérych zadaniem jest okreslenie gle-
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bokosci ruchéw. Dodatkowo montowane sa inklinometry. Urzadzenia te majg za
zadanie okresli¢ glebokosé ruchéw ziemi, ich wielkosé, szybkos¢ i kierunek. Za-
stosowanie piezometrow umozliwia obserwacje wahan poziomu wéd gruntowych.

Powierzchniowe metody monitoringu maja na celu wykrycie ruchu mas ziem-
nych, a takze okre§lenie zasiegu tego ruchu. Zaliczamy do nich pomiary tenso-
metrem strunowym, poziomica mikrometryczna, jak réwniez rézne metody po-
miaréw geodezyjnych. Zgodnie z instrukcja wydana przez Padstwowy Instytut
Geologiczny pomiary geodezyjne moga by¢ wykonywane za pomoca klasycznych
metod geodezyjnych, a takze metoda statyczng GPS. Niezaleznie od wyboru me-
tody pomiar powinien by¢ wykonywany w oparciu o co najmniej trzy stale punkty
stabilizowane w terenie, zlokalizowane poza wplywem ruchéw ziemi. Na osuwi-
sku, w obszarach najwigkszej aktywnosci, stabilizowana jest siatka trwalych punk-
téw pomiarowych. Pomiar calej siatki powinien odbywad sie co najmniej trzy razy
w roku, a odstepy pomiedzy pomiarami nie powinny by¢ krétsze niz 2 tygodnie.

Coraz powszechniej stosowanymi metodami wspomagajacymi monitoring osu-
wisk sa metody teledetekceyjne, ktérych dokladnosé jest poréwnywalna z ta uzy-
skiwang w klasycznych pomiarach geodezyjnych. Gléwng zaleta takich metod po-
miarowych jest stosunkowo krétki czas wykonywania pomiaréw, a co za tym idzie
brak potrzeby blokowania badanego obiektu na dhugi okres. Dodatkowo pomiary
takie pozwalaja uzyskaé dane o calym mierzonym obszarze. Daja quasi-ciagly ob-
raz powierzchni terenu, a nie jak w przypadku klasycznych metod geodezyjnych
dane o wybranych punktach pomiarowych. Kolejna zaleta takich metod jest duza
automatyzacja pomiaru, jak i opracowan kameralnych. Niestety, metody te w Pol-
sce wciaz nie sa rozpowszechnione ze wzgledu na wysoki koszt samego sprzetu.

Do wspomnianych powyzej metod mozna zaliczy¢ metody skanowania lasero-
wego, zardbwno wykonywane z powietrza (metoda lotnicza - LIDAR), jak i skaning
naziemny. W trakcie pomiaru mierzona jest odleglos¢ pomiedzy urzadzeniem,
a punktami powierzchni terenu. Wiazki lasera odbijane sa od obiektéw, a nastep-
nie powracaja do odbiornika i na podstawie dtugosci wiazki fali i czasu obliczana
jest odleglo$¢. Idea pomiaru jest zatem analogiczna, jak w dalmierzu elektroma-
gnetycznym.

Monitoring terenéw osuwiskowych mozliwy jest réwniez za pomocg interfe-
rometrii radarowej (InSAR). Analogicznie jak w przypadku skaningu laserowego
mozliwa jest rejestracja duzego obszaru powierzchni w krétkim czasie. Metoda
ta pozwala na uzyskanie milimetrowych doktadnosci przemieszczen zachodzacych
na powierzchni zbocza. Monitoring osuwisk jest bardzo wazny z punktu widzenia
oceny zagrozenia ruchami masowymi.

Rozwéj ruchu osuwiskowego prowadzgcego do utraty statecznosci mozna po-
dzieli¢ na trzy fazy (rys. 3). Faza pierwsza polega na powolnym procesie wzrostu
parametréow deformacyjnych, faza druga to okres zmian tempa przyrostéw para-
metréw determinujacych statecznosé zbocza lub skarpy i ostatnia faza, po przekro-
czeniu punktu krytycznego, utrata statecznosci zbocza lub skarpy. Monitoring po-
zwala okresli¢ punkt alarmowy na skali czasowej i szybkos$¢ zmian w fazie drugiej,
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ktéra moze przebiegaé w bardzo krétkim czasie, co moze skutkowac osiggnieciem

punktu krytycznego i utraty statecznosci zbocza lub skarpy.
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Rys. 3. Fazy rozwoju osuwiska (Grabowski, PIGIB {7})
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4. Sposoby zabezpieczenia osuwisk

Rosnaca liczba terenéw osuwiskowych, powstajacych z powodu dziatalnosci
czlowieka lub zmieniajacych si¢ warunkéw atmosferycznych, przyczynia si¢ do po-
wstawania coraz to nowych metod zabezpieczania osuwisk. Obecnie istnieje wiele
sposobow takich zabezpieczeri. Dob6r metod zalezy w duzej mierze od warunkéw
geotechnicznych terenu, usytuowania skarp, a takze od mozliwosci finansowych.

Popularng metoda zabezpieczenia skarp jest zmiana istniejacego ksztaltu. Za-
biegi tego typu sa bardzo powszechne przy likwidacji osuwisk powstalych na skar-
pach nasypowych lub wykopach pod budowle liniowe. Zmiana obejmuje zmniej-
szenie wysokosci skarpy, zmiane nachylenia skarpy, usuniecie nawiséw lub pod-
sypanie w dolnej czesci skarpy. Stabilizacja ta metoda skutkuje zwickszeniem sit
utrzymujacych klin odlamu osuwiska w stosunku do zsuwu.

Bardzo waznym elementem zabezpieczenia terendéw osuwiskowych jest ob-
nizenie zwierciadla wéd gruntowych tak, aby nie przecinalo ono profilu zbocza
powyzej jego stopy. Obnizenie to mozna dokonac na kilka sposobéw, w szczegdl-
nosci tworzgc sie¢ odwodnienia powierzchniowego, np. rowy drenujace, a takze
odwodnienia wglebnego, np. drenaz typu francuskiego. Elementy odwodnienia
wglebnego przejmuja wody znajdujace sie ponizej powierzchni terenu, ktérymi
jest przesycony grunt, a nastepnie odprowadzaja je poza obreb terenu osuwisko-
wego. Poziom wéd gruntowych bardzo czesto ulega wahaniom, w gléwnej mierze
jest to spowodowane warunkami klimatycznymi (zmiany pér roku), iloscia opa-
déw atmosferycznych.
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Czesto stosowane jest zbrojenie skarp oraz nasypéw geosyntetykami w celu po-
prawienia ich stateczno$ci. Zazwyczaj wykorzystywane sa w tym celu geosiatki lub
georuszty. Geosyntetyki stabilizuja grunt poprzez poprawienie warunkéw wod-
nych. W przypadku wzmocnienia skarp o nachyleniu do 45°, stabilno$¢ skarpy
uzyskuje sie dzieki zastosowaniu geosiatek jednokierunkowych, ktére zapewniaja
przeniesienie obciazefi gruntu na zbrojenie. Przy budowie bardziej pochylonych
skarp konieczne jest silniejsze wzmocnienie, tak aby powstala trwala i odporna na
osuniecia konstrukeja.

Inna metoda stosowang w celu zabezpieczenia osuwiska jest przebudowa zbo-
cza, co wiaze sie z czeSciowa lub calkowita wymiana gruntéw spoistych na syp-
kie lub zbrojenie gruntéw. Powyzsze metody wykorzystywane sa wtedy, gdy ko-
nieczne jest zachowanie kata nachylenia zbocza przy jednoczesnym zwickszeniu
jego stateczno$ci. Wymiana gruntéw umozliwia wieksza przepuszczalno$é wody,
zmniejszajac tym samym zjawisko erozji i niszczenie szkieletu gruntowego.

Czesto stosowanym rozwigzaniem w przypadku zabezpieczen osuwisk jest wy-
korzystanie wzmocnien konstrukcyjnych, takich jak mury oporowe, palowanie lub
gwozdziowanie gruntu, a takze zastosowanie kotw gruntowych. Stosowane sa one
w przypadku niskich parametréw podloza, a takze w przypadku usytuowania linii
kolejowej na koronie lub u podnéza zbocza.

Wykonanie konstrukeji oporowej z pali zwicksza opory scinania wzdhuz po-
wierzchni poslizgu, przyczyniajac sie do poprawy warunkdw statecznosci. Metoda
taka stosowana jest dla rozleglych osuwisk o glebokich powierzchniach poslizgu
lub gdy zbocze zbudowane jest z gruntdéw o zwartej lub twardoplastycznej kon-
systencji. Zabezpieczajac osuwisko wykorzystuje si¢ réznego rodzaju pale, a takze
przypowierzchniowy ruszt zelbetowy. Dzicki temu pale tworza jeden przestrzen-
ny ustréj wspolpracujacy z gruntem, przeciwstawiajacy sie przesuwaniu gruntu
pomiedzy palami. Na terenach osuwiskowych zabronione jest wykonywanie pali
metodami wywolujacymi silne wstrzasy oraz powodujace dodatkowe nawodnienie
gruntu. Dodatkowa, nawet niewielka ilo§¢ wody moze przyczynic sie do kolej-
nych, silniejszych ruchéw geodynamicznych {5}.

Gwozdziowanie gruntu jest metoda wglebnego zbrojenia gruntu. Polega na
WDrzyszycin” materiatlu gruntowego przy uzyciu gwozdzi gruntowych tworzac tym
samym blok z tworzywa zespolonego o znacznie wigkszej wytrzymalosci na roz-
ciaganie i $cinanie. Metoda ta stosowana jest bardzo powszechnie w stabilizacji
osuwisk. Gwozdziowanie stosowane jest rowniez przy stabilizacji skalnych zboczy
oraz $cian wykopdéw. Zaleta metody jest mozliwo$¢ stosowania jej na $cianach pio-
nowych, pochylonych pod réznymi katami lub $cianach schodkowanych.

Zastosowanie kotw gruntowych jest metoda uzupelniajaca dla konstrukeji
z pali. Kotwy stuza do wzmacniania obudéw wykopdw, przenoszenia sil wycigga-
jacych, a takze do poprawy statecznosci skarp i $cian oporowych.

Ruchy osuwiskowe moga charakteryzowacl si¢ ciagla lub okresowa aktywno-
$cig. Aktywne osuwiska cechujg sie wyraznymi typowymi formami terenu, jak na
przyklad szczeliny, spekania, , wybrzuszenia” powierzchni terenu, wystepowanie
zaglebien bezodplywowych oraz malych zbiornikéw wodnych. Osuwiska aktywne
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powinny by¢ ciagle monitorowane, réwniez po wykonaniu stabilizacji ze wzgledu
zagrozenie, jakie stanowia dla pobliskiej infrastruktury.

5. Monitoring zabezpieczefi osuwiska na linii kolejowej nr 8 w Sadowiu

Od momentu wybudowania linii kolejowej numer 8 Warszawa- Krakéw zaob-
serwowano osuwanie si¢ itu i gliny na odcinku dhugosci okoto 1 km we wsi Sado-
wie w wojewddztwie malopolskim. Osuwajacy si¢ material czesciowo zasypywal
tor, a takze powodowal wypychanie mas ilu z dna wykopu wraz z torem ku gérze,
do wysokosci okolo 1 m. Osuwanie mas ziemnych na tym odcinku powtarzalo sie
wielokrotnie, niekiedy przybierajac na sile.

W celu zabezpieczenia tego fragmentu linii kolejowej przeprowadzono wiele
procedur, majacych za zadanie ustabilizowad zbocza przekopu. Wykonano gleboki
drenaz, zmniejszono nachylenie skarp do 1:3, a takze wymieniono czesciowo glebe
na skarpie. Intensywne opady w 2010 roku spowodowaly uaktywnienie sie osuwi-
ska, a w konsekwencji uszkodzenie toréw kolejowych (fot. 2).

Fot. 2. Deformacja toru w maju 2010 roku (materiaty archiwalne PLK)

Szkody spowodowane osunieciem sie gruntu naprawiono stosujac konstrukcje
oporowe (fot. 3), odwodnienia powierzchniowe (fot. 4), drenaze i przypory zwiro-
we, studnie odwadniajace wraz z instalacja lewarowa, kanalizacja odprowadzajaca
wode z drenazy i odwodnieft powierzchniowych oraz studnie.

Majagc na uwadze dane z lat wcze$niejszych dotyczace aktywno$ci osuwiska
oraz zagrozenie, jakie moze ono stanowi¢ dla linii kolejowej nr 8, prowadzony jest
okresowy monitoring wykorzystujacy metode naziemnego skaningu laserowego
z uzyciem skanera RIEGL-VZ400. Skaner laserowy jest aktualnie na wyposazeniu
Katedry Infrastruktury Kolejowej i Lotniczej Wydzialu Inzynierii Ladowej Poli-
techniki Krakowskiej. Dokladno$é pomiaréw tego skanera to ok. 5 mm, a dla
pomiaréw w bliskiej odleglosci ok.1 mm. Staly monitoring skanerem laserowym
pomaga w praktycznej ocenie skutecznosci wykonanych wzmocnien.
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Fot. 3. Osuwisko w Sadowin- zabezpieczenie larsenami
oraz studnie odprowadzajqce wodg z drenazu

Fot. 4. Koryto odwiadniajqce z prefabrykatow betonowych

Wykonanie modelu réznicowego deformacji osuwiska skanerem laserowym
polega na nalozeniu na siebie dwdch skandéw w lokalnym ukladzie wspoélrzed-
nych geodezyjnych wykonanych w okreslonym odstepie czasowym. W przypadku
Sadowia pierwsze skanowanie wykonane bylo w 11 maja 2012 roku, a kolejne
— poréwnawcze — 8 lipca 2013 roku. Dwa pomiary stanowig minimum dla zaob-
serwowania zaistnialych zamian, umozliwiaja réwniez obliczenie modelu rézni-
cowego. Do interpretacji poréwnawczej wybrano dwa poligony badawcze. Jeden
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na obszarze, gdzie wykonano odwodnienie i zabezpieczenie osuwiska larsenami
(fot. 5), a drugi, tam gdzie wykonano tylko odwodnienie (fot. 6).

Fot. 5. Fotografia poligonu badawczego numer I w Sadowin
na linii kolejowej nr 8 Krakdw — Warszawa {4}

Fot. 6. Fotografia poligonu badawczego numer 11 w Sadowin
na linii kolejowej nr 8 Krakdw — Warszawa {4}
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Na rysunkach 4 i 5 pokazano skany osuwiska w Sadowiu z zaznaczonymi poli-
gonami badawczymi I i II. Takie skany powstajg ze zlozenia wielu skanéw w spe-
gjalistycznym oprogramowaniu. Kazdy skan wykonany zostal z innego punktu
w terenie. Pozwala to na zwigkszenie dokladnosci pomiaru i wyeliminowaniu tzw.
martwych pol.

Rys. 4. Skan poligonu badawczego numer 1 w Sadowiu na linii kolejowej nr 8 Krakéw — Warszawa {4}

Rys. 5. Skan poligonu badawczego numer 11 w Sadowin na linii kolejowej nr 8 Krakéw — Warszawa {4}
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Rys. 6. Model roznicowy poligonu badawczego numer 1 w Sadowin
na linii kolejowej nr 8 Krakdw — Warszawa {4}

Rys. 7. Model réznicowy poligonu badawczego numer 11 w Sadowin
na linii kolejowej nr 8 Krakiw — Warszawa {4}

Z przeprowadzonej analizy wynikéw badafi naziemnym skanerem laserowym
wynika, ze obszar poligonu badawczego numer I nie ulegt deformacji (rys. 6). Nie-
wielka zmiana w dolnym lewym rogu obszaru badawczego wynika, z pozostawie-
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nia gruzu budowlanego, uzytego do budowy dolnej drogi. Na drugim poligonie
badawczym mozna natomiast zaobserwowa¢ zmiany deformacyjne (rys. 7). Caly
obszar pod droga ulegl deformacjom ujemnym o wartosci ok. 40 cm.

Obserwuje si¢ deformacje takze na dolnej drodze, ktére moga by¢ spowodowa-
ne uzytkowaniem drogi technicznej przez maszyny budowlane. Natomiast w $rod-
ku obszaru badawczego powierzchnia terenu ulegla przemieszczeniu srednio o ok.
40 cm. Jest to niepokojace zjawisko, gdyz moze ono sugerowaé aktywacje ruchéw
osuwiskowych. Mozna przypuszczad, ze jest to konsekwencja obnizenia si¢ nasypu
drogowego. Niemniej jednak nalezy kontynuowaé monitorowanie osuwiska, a na-
wet poszerzy¢ zakres badari o inne metody, np. monitoringu wglebnego. Pozytyw-
nym aspektem przeprowadzonych badan jest stwierdzenie, ze obszar wzmocniony
larsenami i odwodniony nie ulegl przemieszczeniom.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki monitorowania metoda skanowania lasero-
wego osuwiska w Sadowiu na linii kolejowej numer 8 Krakéw — Warszawa. Osu-
wisko bylo poddane pracom zabezpieczajgcym, zastosowano konstrukcje oporowe
— larseny oraz odwodnienia powierzchniowe i podziemne. Pierwszy pomiar prze-
prowadzono bezposrednio po zakoficzeniu prac zabezpieczajacych w postaci kon-
strukcji oporowych. Analize przeprowadzono na dwéch poligonach badawczych
I — z larsenami, IT — bez larsenéw. Podczas analizy modeli réznicowych w poligo-
nie badawczym I nie zaobserwowano deformacji w ciagu ok. roku, natomiast na
obszarze poligonu badawczego wystapily deformacje ujemne i dodatnie. Ujemne
przemieszczenia, czyli ubytek powierzchni terenu zaobserwowano bezposrednio
pod nasypem drogi, co moze by¢ efektem jej uzytkowania. Dodatnie przemiesz-
czenia zaobserwowano w srodku obszaru badawczego. Moze to by¢ konsekwencja
ruchéw pod nasypem drogowym, ale nie mozna wykluczy¢ mozliwych ruchéw
osuwiskowych. Zaleca si¢ kontynuowanie badan i poszerzenie ich o monitoring
wglebny. Zastosowanie skaningu laserowego pozwala na oceng stopnia deformacji
w okre$lonym przedziale czasowym, W tym przypadku byl to odstep prawie rocz-
ny. Linia kolejowa numer 8 Krakéw — Warszawa jest bardzo wazna strategiczna
droga kolejowa i jej monitorowania jest uzasadnione.
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