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SLAITU DEFORMACIJOS

JONAS SATKUNAS, RAMUTIS BONIFACAS MIKSYS, VIDAS MIKULENAS,
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Lietuvos geologijos tarnyba

Jonas Satkiinas — inZinierius geologas-hidrogeologas, gamtos moksly daktaras, Lietuvos geologijos tarnybos direktoriaus pavaduotojas.
Apie 300 moksliniy ir mokslo populiarinamyjy straipsniy, pranesimy teziy, monografijy autorius ir bendraautoris. Tyrimy kryptys —
aplinkos geologija, kvartero periodo stratigrafija, paleogeografija, geologiniy pokyciy indikatoriai.

Ramutis Bonifacas MikSys — inZinierius geologas, gamtos moksly daktaras, docentas (VU), Lietuvos geologijos tarnybos Inzinerinés
geologijos ir ekogeologijos skyriaus vyr. specialistas. Apie 120 moksliniy straipsniy ir vieno vadovélio autorius ir bendraautoris. Tyrimy
kryptys — grunty mechanika ir geotechnika.

Vidas Mikulénas — inZinierius geologas-hidrogeologas, Lietuvos geologijos tarnybos Inzineriniy geologiniy tyrimy poskyrio vedéjas.
Daugiau kaip 60 moksliniy straipsniy, teziy, tyrimy projekty ataskaity autorius ir bendraautoris. Tyrimy kryptys — inZineriniai
geologiniai procesai ir reiSkiniai, gamtinis paveldas.

Wtautas Minkevicius— inZinierius geologas-hidrogeologas, Lietuvos geologijos tarnybos Ekogeologiniy tyrimy poskyrio vyr. geologas. Apie 50
moksliniy straipsniy, teziy, tyrimy projekty ataskaity autorius ir bendraautoris. Tyrimy kryptys — aplinkos geologija ir inZineriné geologija.

Kultiiros ir istorijos paveldas glaudziai susijgs su
gamtine, geologine-geomorfologine aplinka. Daugelis
istorinio paveldo objekty viety yra tiesiog nulemtos
specifiniy geomorfologiniu salygu — tai stacia$laités
kalvos, eroziniai atragiai ir pan. Stai kodél istorinj pavelda
tenka saugoti ir nuo nepalankiy geologiniy vyksmu —§laity
deformaciju procesy. Nuo nuosliauzy yra nukentéj¢ daug
piliakalniy (pvz., Gandingos, Bradeliskiu ir kt.),
kaimyninéje Latvijoje 2002 m. pavasar] dél nuoSliauzy
didelé grésmé buvo iskilusi Turaidos piliai, nuosliauzos
niokoja ir Vilniaus piliy kalvy $laitus. Nors pastaruoju
metu vis daugiau démesio susilaukia nauja geomorfo-
loginiy tyrimuy sritis — kultdiriné geomorfologija', kuri
nagrinéja gamtinés aplinkos sasajas su geologine aplinka,
kiekvienas $laity deformacijos atvejis turi biti tiriamas

Gamtinis grunty masyvas
(nuosliauzos stuomuo)

Spinduliniai grunty
jtrokiai

Nuosliauzos
liezuvis

inzineriniu pozitriu individualiai, numatant ir taikant
specifines tvarkymo priemones. Siame straipsnyje
apzvelgiame §laity deformacijy désningumus, svarbiausius
deformaciju stebésenos ir prognozavimo budus.

Slaitq deformacijy proceso apibiidinimas

Slaity deformacijos turi daugelj apraiky ir pavidaly.
Deformacijas galima grupuoti i 3 pagrindinius tipus:
nuosliauzos, grunto srautai ir nuobiros.

Nuosliauza — tai grunto masé, slenkanti arba nuslinkusi
Slaitu Zemyn, veikiant sunkio jégai (1 pav.). Lietuvoje del
geologiniy ir geomorfologiniu salygu yra budingos
nuosliauzos, kurias, apibendrinant juy bukle jvairiose raidos
stadijose, galima vadinti tiesiog §laity deformacijomis.
Zemés pavirSiaus

lygmuo

foz,o/r/
0

tb’a/'/a

Nuosliauzos
pakopos

Slysmo pavirsius

Nuosliauzos masyvas

Slysmo pavirSiaus
papedeé

1 pav. NuosliauZos sandara ir jos esminiai elementai. L. M. Highland, P. Bobrowsky, , The Landslide Handbook — A Guide to
Understand Landslides: Reston, Virginia®, U. S. Geological Survey Circular, 2008, Nr. 1325, p. 129.
Structure and main compounds of the landslide (modified after Highland and Bobrowsky, 2008)
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Slaity deformacijos yra biidingas procesas, vykstantis
staCiuose $laituose, taciau netgi labai nuolaidiis Slaitai
gali deformuotis, jeigu jie yra Salia staciy Slaity ar giliy
upiu bei kity vandens telkiniy sléniy.’

Nuos$liauzy susidarymo rizika yra didesné esant
uolieny plySiuotumui arba esant gruntams, galintiems
suskystéti (dirvoZzemis, molis, aleuritas ir kiti gruntai).

Slaity procesai gali vykti daugeliu biidy priklausomai
nuo §laito statumo, prisotinimo vandeniu, grunto tipo ir
netgi lokaliy veiksniy.

Svarbiausi veiksniai, lemiantys §laitu deformacijas,
yra Sie:

- §laito nuolydis;

- uolieny tipas, sluoksniy orientacija;

- konsolidacijos laipsnis;

- vanduo ir augalija;

- meteorologinés salygos;

- Zemés drebéjimai.

Slaito deformacija jvyksta ten, kur vir§ijamas kritinis
§laito nuolydzio pastovumo kampas. Sio kampo didumas
priklauso nuo grunto, sudarancio $laita, rislumo. Kampas
yra didesnis esant rupiai ir su mazai apzulintais kampais
medZiagai, palyginti su smulkiagriidziais gruntais. Sausas,
birios struktiiros gruntas gali buiti stabilus, jei $laito
nuolydis 33-37°. Drégnas, neri$lus gruntas gali buti
nestabilus net ir esant labai mazam §laito nuolydziui.

Nepaisant nuosliauzy vyksmo jvairovés, tai yra
labiausiai prognozuojami ir nuspéjami geologiniai
procesai.

Slaity deformacijos vyksta dél natiiraliy priezaséiu,
taciau zmogaus veikla gali jas paskatinti arba pristabdyti.
Tai keliy tiesimas, §laity nukasimas ar léksStinimas,
hidrologinio rezimo keitimas ir t. t. Viena i§ daZniausiu
technogeniniy priezas¢iy, skatinanti nuoSliauzy
susidaryma, yra vanduo, patenkantis ant §laity iS§
nesandariy vandentiekiy, kanalizacijos ir kitokiy sistemu.

Zemés drebéjimai, perkiinija, vibracija dél transporto
judéjimo taip pat gali paskatinti nuoSliauzy susidaryma.

NuosliauZos Lietuvoje

Nuosliauzos yra svarbus ir pavojingas geologinis
procesas. Dauguma Lietuvos miesty — Vilnius, Kaunas,
Kédainiai, Alytus, Druskininkai, Prienai, BirStonas ir kt.
yra jsikiire prie didziyju Lietuvos upiy — Nemuno, Neries,
Nevézio arba prie ju intaky su giliais sléniais, kuriems
buidingi auksti ir statlis Slaitai. Upéms juos eroduojant,
formuojasi nuosliauzos.?

Vilniaus mieste nuosliauzos dazniausiai formuojasi
aukstuose (30-50 m auks$¢io) ir staiuose (35°-55°
statumo) Neries ir Vilnios, reciau — Vokés ir Rie$és upiy
sléniy §laituose.* Daugiausia nuo§liauzy — per 20 —
aptikta Neries slényje ties Kryziokais ir Ozkiniy—
Valakupiy ruoze, taip pat ties KaroliniSkémis ir
Buk¢iais. Per 10 nuoSliauzy aptikta Vilnios slényje
Rokantis§kiy—Markuciu ruoze.’

Didziausia nuo$liauza per paskutini deSimtmetj
atsirado Vilniuje 2000 m. rugpjicio 8 d. Dvarcios upelio
slénio §laite. Ja sudaré iki 12,5 m storio technogeninis
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gruntas. Nuosliauzos tairis sieké 24 000 m®. Buvo sugriauti
du bendrovés ,,Dvaréioniy keramika‘ sandéliai ir suardyti
inZineriniai tinklai. Nuo§liauZos padaryti nuostoliai
vertinti 5,7 min. Lt.

NuoS$liauzy inventorizacijos duomenimis®, jos
dazniausiai atsiranda ten, kur natiirali aplinka, palanki
nuosliauzoms susidaryti, yra pazeidziama zmogaus ikinés
veiklos. Todél daugelio klaidy ir nelaimiu galima biity
iSvengti, jeigu né vienas statybos ar tikinés veiklos $laituose
projektas nebiity sudaromas be inZineriniy geologiniy
tyringjimy, o pastebéti $laity deformaciju atvejai biity
tiriami ir imamasi priemoniy deformaciju priezastims
pasalinti.

NuosliauZos Vilniaus piliy valstybiniame kultiiri-
niame rezervate

Vilniaus piliy kultiirinio rezervato teritorija apima
Sapieginés—Rokanti$kiu erozinio kalvyno fragments.’
Tai priespaskutinio ledlaikio metu sustumty, dislokuoty
moreniniy dariniy kaicios ir sudétingos sandaros
storymé, kuri savo vaizdinga geomorfologing iSraiska
igavo dél termoerozijos (amzinojo {$alo tirpimo
poledynmeciu) ir vélesniy sufozijos, linijinés ir
plokStuminés erozijos procesu. Prie kalvyno reljefo
formavimo nuo seniausiy istoriniy laiky yra prisidéjusi
tikslinga Zzmogaus veikla. Erozija griovy dugnuose, $laity
deformacijos atsinaujina ir vyksta nenutriikstamai ir
dabar, o Sie procesai suintensyvéja deél ekstremaliu
meteorologiniy reiskiniu, statybuy, $laity iSmindziojimo
ir kity technogeniniy veiksniy.

Istoriniuose Saltiniuose yra minimos kelios katastro-
finés nuosliauzos: Gedimino kalno nuosliauza, jvykusi
apie 1396 m.*, Bekeso kalno — 1838 ir 1843 m. Nurodoma,
kad minéta Gedimino kalno nuoSliauza nuslinko nuo
vakarinio kalno $laito, sugriové Vilniaus vaivados
Montvydo rimus ir nusine$é net 15 zmoniu gyvybes.’ Siam
§laitui sutvirtinti XVI a. buvo jrengta atraminé siena
(2 pav.).

2 pav. XVI a. pastatyta atraminé vakarinio Gedimino kalno §laito
sutvirtinimo siena (Balinski, 1836). V. Mikuléno nuotr., 1999.
The wall supporting western slope of the Gediminas Hill, con-
structed in XVIth century. Photo by V. Mikulénas, 1999.
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3 pav. 2004 m. kovq Gedimino kalno rytiniame $laite atsiradusi
nuosliauza. V. Mikuléno nuotrauka.

The landslide occured in March 2004 on the eastern slope of the
Gediminas Hill. Photo by V. Mikulénas.

2004 m. kovo 20-22 d. po lita¢iy Gedimino kalno
rytiniame $laite vir§ pakilimo kelio | AukStuting pilj
susidaré nuosliauza (3 pav.). Nuslinko pasunkéjgs grunto
masyvas, kurj sudaré imirkes dirvozemis ir po juo sligsantis
smélis bei priesmélis. Sios nuosliauzos tyrimu duomenys
pateikti inzinerinio geologinio apibudinimo ataskaitoje.'

2008 m. kovo 3 d. toje pacioje Gedimino kalno rytinio
Slaito vietoje ivyko grunto deformacija ir atsinaujino
nuosliauza (4 pav.). Si nuosliauza pazeidé kiek didesne
Slaito dali (palyginti su 2004 m.) ir formavosi dviem
etapais: pradzioje §laitu Zemyn pasislinko nestabilus
grunto masyvas, o véliau jo dalis nuslinko iki pat pés€iuju
tako. Vilniaus piliy valstybinio kulttrinio rezervato
direkcijos specialistu teigimu, jau vasario meénesj biisimos
nuosliauzos vietoje zemeés pavirSiuje buvo matyti $laito
poky¢iai. Taip pat pazymétina, kad §laito jtrikimas aiskiai
matyti ir 2007 m. pavasari darytame skaitmeniniame
pavirsiaus modelyje, sukurtame pagal 2007 m. Vilniaus
miesto teritorijos nuotolinio erdvinio lazerinio skenavimo
duomenis (LIDAR) (5 pav.).

5 pav. Gedimino kalno DEM, sukurtas pagal 2007 m. Vilniaus
miesto teritorijos nuotolinio erdvinio lazerinio skenavimo
duomenis (LIDAR). Rodykleé ir punktyras rodo nuosliauzos vietq.
© Nacionaliné zemés tarnyba prie ZUM, 2007.

Digital elevation model (DEM) constructed on basis of data of

the remote spatial laser scanning of the territory of the Vilnius city
in 2007 (Copyright of the National Land Service). The landslide
is indicated by the arrow and dashed line.

64

4 pav. 2008 m. kovq Gedimino kalno rytiniame $laite susidariusi
nuosliauza. V. Mikuléno nuotrauka.

The landslide occured in March 2008 on the eastern slope of the
Gediminas Hill. Photo by V. Mikulénas.

Sie faktai liudija, kad $laito deformacijos po 2004 m.
ivykio nebuvo stabilizuotos ir nuosliauza formavosi
laipsniskai. Nuosliauzos, jvykusios 2008 m. pavasari,
padariniai buvo sutvarkyti tik 2008 m. treciaji ketvirti, bet
ir vél esminiy §laito tvirtinimo priemoniy nebuvo jrengta.

Atkreiptinas démesys, kad pagal morfologinius
pozymius ($laito profilis), iSlinkusius medziy kamienus
matyti, kad deformuojasi ir gretimas Gedimino kalno
Slaito segmentas (6 pav.), kuris gali nuslinkti po lii¢iy ar
tirpstant iSalui ir sniego dangai.

6 pav. Gedimino kalno Slaito segmentas su deformacijy pozymiais.
Sector of the slope of the Gediminas Hill with indications of
deformations.
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7 pav. Deformacijos pietinéje Gedimino pilies rimy sienoje (2008-03-03). V. Mikuléno nuotrauka.
The deformations on the south wall of the Gediminas Castle (2008-03-03). Photo by Vidas Mikulénas.

Seni medziai su silpna $akny sistema, esant didesniam
véjui, gali dar labiau i§judinti $laita.

Slaito deformacijos gali sukelti didelg grésme pilies
statiniy sieny stabilumui. Gedimino pilies rimy sienose
matomi aktyvis plySiai (7 pav.) gali biti susijg ir su
apraSytomis rytinio $laito deformacijomis. Tai turéty kelti
gana didelj susiripinima. Rytinio §laito deformacijos gali
atsinaujinti ir suaktyvéti po pavasario polaidziy, liti¢iy ar
kitu drégnuoju mety laiku.

Slaity stebéjimo bidai, modeliavimas, prevencijos
priemonés

Minétosios Gedimino kalno §laity nuoSliauzos — tai
tik budingas kalvotam reljefui $laity deformacijy atvejis,
kuriy Vilniaus piliy rezervato teritorijoje yra buve
daugelyje viety. Jos formuojasi ir dabar, pvz., nuo Nyder-

8 pav. Nuosliauzos paveiktas $laitas netoli Nyderlandy Karalystés
ambasados.

The slope with active landslide in vicinity of the Embassy of King-
dom of The Netherlands.
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landy Karalystés ambasados pastato apie 100 m palei
Vilnig (Triju Kryziy kalno papédés link).

Slaitui pradéjus deformuotis ar slinkti jo daliai, §j
procesa sustabdyti labai sunku, techniSkai sudétinga ir
brangu. Todél butina imtis visu imanomy priemoniy
deformacijy prevencijai. Tam visy pirma turéty bati jver-
tintas potencialus §laity pavojingumas deformacijy pozitiriu,
0 pavojingiausios vietos stebimos, §laitai tvarkomi juos
stabilizuojant (lietaus kanalizacija, takai, augmenija ir t. t.).

Vilniaus piliu rezervato teritorijoje vyrauja statis Slaitai
(9 pav.). MicroDEM programine jranga atlikus reljefo
analize nustatyta, kad $laitai, statesni nei 37°, apima
didziaja dalj piliu rezervato teritorijos ir juose jvairiais
pavidalais gali vykti, suintensyvéti Slaity deformacijos.

9 pav. Vilniaus piliy rezervato Slaity polinkio analizé. Raudona
ir violetine spalva pazyméti slaitai, statesni nei 37°.

Analysis of inclinations of slopes of the Vilnius Culural Reserve.
Red and violet colours indicate slopes steeper than 37".
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10 pav. Desinéje puséje — skaitmeninis pavirSiaus modelis pagal topografinius duomenis. M 1:5000. Kairéje puséje — skaitmeninis
pavirsiaus modelis, sukurtas pagal 2007 m. Vilniaus miesto teritorijos nuotolinio erdvinio lazerinio skenavimo duomenis (LIDAR).

Nacionaliné zemés tarnyba prie ZUM, 2007.

Right — Digital elevation model constructed on the basis of topographical data. Left— the Digital elevation model constructed on the basis
of data of the remote spatial laser scanning of the territory of the Vilnius city in 2007 (Copyright of the National Land Service).

Vizualiam reljefo suvokimui, stebéjimams ir
prevenciniy priemoniy planavimui labai naudingi yra
skaitmeniniai pavirSiaus modeliai (DEM). Juose aiskiai
matomos reljefo formos, $laitai ir griovos, kuriose vyksta
linijiné erozija, formuojasi iSplovos, o ju Ziotyse — i$nasy
kuigiai. Kaip jau minéta, ypac efektyvus yra DEM, sukurtas
pagal nuotolinio erdvinio lazerinio skenavimo duomenis
(LIDAR). Nuotolinis lazerinis skenavimas atliktas su
vidutine kvadratine tasko horizontalaus nustatymo
paklaida, ne didesne kaip 30 cm, ir su ne didesne kaip
15 cm vertikalia paklaida. Nuskenuojamy tasky tankis —
ne mazesnis kaip 4 taskai kvadratiniame metre.
Skenavimui naudotas lazeris, skenuojantis iki 100 000
tasky per sekunde. Aerofotografavimas atliktas 84
megapikseliy skaitmenine aerofotokamera. Taigi LIDAR
modelis yra gerokai tikslesnis, nei sukurtas naudojant
Ipastinius topografinius duomenis.

Vidutinis metinis
judéjimo lygis
mm/metus

-
-, >-5

11 pav. Vilniaus miesto interferometriniy tyrimy taskai, gauti is
Europos kosmoso agentiiros. Raudoni taSkai Zymi grimzdimq,
mélyni — kilimq. (CyZiené ir kt., 2009)

Points of interferometry (InSAR) measurements of the Vilnius
City obtained through project Terrafirma, European Space
Agency. Red points indicate subsidence, blue points — uplift.
(C‘yz'iené et al., 2009)
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Vykdant deformaciju stebésena ypac¢ svarbiis trys
parametrai — tai plyS$iai ir jtrikimai, masés judéjimo greitis
ir nuosliauzos apimama teritorija.

Grunto jtrikimai nuo keliu centimetry iki keliy metru
ploc¢io rodo aktyviai besiformuojancia nuosliauza. Grunto
pavir§iaus padéties kitimas irgi rodo masés judéjima §laitu.
Slaity procesy apimta teritorija rodo §iy procesu masta.
Nuosliauzy apimamo ploto didéjimas gali buti susijes su
miskuy kirtimu, krituliy kiekio padidéjimu ir rodo
krastovaizdzio bei natralios ekosistemos degradacija.

Tinkamiausios stebéjimo vietos — tai auk$¢iausios
nuoSliauzos vietos, kur formuojasi plySiai. Grunto
i$siplitimas vyksta nuoS$liauzos papédéje. Stebé&jimo
metodai gali buti labai jvairdis, pradedant plySiu ir
itrikimuy grunte tiesioginiu pakartotiniu matavimu ir
baigiant jvairiy instrumenty (inklinometry) jrengimu bei
nuotoliniy (lazeriniy, palydoviniy) metodu, pvz.,
interferometrijos (InSAR), pritaikymu.!" Pavyzdziui,
atlikus Vilniaus miesto zemés pavirSiaus geodinaminiy
judesiy vertinima naudojant modernia palydoving InSAR
technologija (teritorijos plotas ~826 km?, viename
kvadratiniame kilometre apytiksliai buvo stebimi 9 taskai
(reflektoriai), 1§ viso 7662 taskai) pagal 1992-2001 m.
matavimo duomenis nustatyta, kad Vilniaus miesto zemeés
pavirSius gana stabilus, kasmetis zemés pavirSiaus judesiu
greitis svyruoja nuo -1,5 mm per metus iki +1,5 mm per
metus (vidutinis kasmetis greitis -0,405 mm per metus)
(11 pav.), taciau pastebétos ir anomalios reik§meés — vienas
grunto sédimo taSkas (3—5 mm per metus) fiksuotas
Gedimino kalno papédéje ir gali buti siejamas su Slaity
deformacijomis ar grunto konsolidacija.

Pozeminiai deformacijuy stebéjimo metodai — tai
uolieny triuk§mo matavimas, deformaciju strukttiros
stebéjimas, geofiziniai matavimai. NuosliauZos apimamas
plotas geriausiai nustatomas i§ aerofotonuotrauky.
Palydovinés nuotraukos gali biiti pritaikomos
kartografuojant dideles nuoS§liauzas, stebint augalijos
dangos pokycius, kurie gali biiti susij¢ su §laito deforma-
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12 pav. Slaity pastovumo modeliavimo programiné jranga GeoStu-
dio’'2007 Standard* is ,, GEO-SLOPE international Ltd"
kompanijos. Skaic¢iuojamas saugumo rodiklis (skaitine israiska > 1).
Image produced by slope modelling software GeoStudio’2007
Standard* , product by GEO-SLOPE INTERNATIONAL Ltd.
The security indicator is being calculated (value >1).

cija. Stebésenos daznumas priklauso nuo nuosliauzos
masto, formavimosi intensyvumo ir keliamos grésmés.
Kritiniai stebésenos momentai yra intensyviy litic¢iy
periodai, augmenijos gaisrai, uraganai, zeménaudos
poky¢iai.

Reikia pazymeti, kad stebésena atlickama jau vykstant
deformacijoms ir tais atvejais, kai deformacijos
intensyvéja, butina nedelsiant imtis priezas¢iy $alinimo
ir deformacijy stabilizacijos darby. Kai tai jau nepadeda,
tenka tvarkyti deformacijos padarinius, o tai kainuoja labai
brangiai. Todél ypa¢ svarbu ir ekonomiskai efektyvu
prognozuoti $laity pastovuma geotechninio modeliavimo
bidu. Tipinis modeliavimo priemonés pavyzdys —
GeoStudio (Geoslope) programiné jranga.

Vienas i§ ekonomiskai efektyviy geotechninio
modeliavimo blidy — naudojant grunty (uolieny) masyvu
analitinj ribinés pusiausvyros metoda. Tai seniausias ir
geriausiai zinomas skaiCiuojamasis btidas geotechninéje
inzinerijoje, pradétas naudoti XX a. pradzioje. 1916 m.
Svedijoje buvo pateikti Stigbergo krantinés Giotenberge

stabilumo skai¢iavimai, kurie buvo atlikti remiantis idéja,
kad nestabilus grunto masyvas slenka cilindriniu
pavir§iumi, o pats masyvas buvo suskirstytas i atskirus
fragmentus (13 pav.). Sis metodas buvo tobulinamas de-
§imtmeciais, o 1960 m. iSrastos elektroninés skai¢iavimo
masinos leido daug papraséiau atlikti skai¢iavimus, taciau
iki Siol remiamasi nuostata didel{ masyva suskirstyti {
mazus elementus stabilumo analizei atlikti.

Dabar yra sukurta personaliniams kompiuteriams
pritaikyty programuy, kurios leidzia atlikti §laity stabilumo
apskai¢iavimus nustatant saugumo faktoriy kiekybine
iSraiska. Viena labiausiai pripazinty — SLOPE/W (,,GEO-
SLOPE International Ltd.”“ kompanija). Dirbant Sia
programa sudaromas modelis, kuriam reikalingi
konkretaus $laito duomenys pjlivyje isilgai stabilumo
skai¢iavimo linijos: geometrija (reljefas), geologiniai
sluoksniai, juos sudaranéiy grunty geotechninés savybés,
hidrogeologiniai ir kiti parametrai, atspindintys realig
situacija tiriamoje vietovéje. Tik {vertinus §ig visuma,
tinkamai parinkus ir suderinus skai¢iavimy metodus,
galima priartéti prie praktiskai dominancios tiesos — ar
§laitas tiriamoje vietoje i§liks stabilus (kiek jo stabilumas
patikimas), ar deformuosis.

ISvados ir sitilymai

Natarali §laity busena, ju gamtinio drégnumo rezimas
daznai pazeidziami ir dél zmogaus tkinés veiklos,
pavyzdziui, vykdant statybas §laituose ar ju prieigose.

Vilniaus piliy rezervato teritorijoje vyrauja statiis
Slaitai, kuriuose vyko ir vyksta §laity deformacijy procesai.
Ypaé daug zalos atne$a nuosliauZos, kurios dél klimato
kitimo ateityje gali intensyvéti. Yra pozymiy, kad
deformuojasi Gedimino kalno rytinis §laitas, intensyviai
vystosi nuosliauza Salia Nyderlandy Karalystés ambasados.

Rekomenduotina atlikti §laity pastovumo mode-
liavima ir pagal jo rezultatus nustatyti pavojingiausius
§laitus, kuriuose pirmumo eile iSanalizuoti ir, esant
reikalui, pagerinti lietaus kanalizavimo sistema bei
augmenijos dangg. Atkreiptinas démesys, kad seni medziai
gali neigiamai veikti $laity pastovuma.

13 pav. Rodyklés rodo mechaniniy jégy dedamgsias, nuo kuriy sqveikos priklauso §laito pusiausvyros biiklé.
Arrows indicate strengths of mechanical loads that define slope stability.
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GEODINAMINIAI PROCESAI VILNIAUS PILIU TERITORIJOJE: SLAITU DEFORMACIJOS

Jonas Satkiinas, Ramutis Bonifacas Miksys, Vidas Mikulénas, Vytautas Minkevicius
Lithuanian Geological Survey

Geodynamic Process in the territory of Vilnius Castles: Deformations of the Slopes
Summary

Historical heritage is closely related with geological
and geomorphological environment — high hills and steep
slopes, where slope deformations are common phenom-
ena. There are many ways in which slopes may fail, de-
pending on the angle of slope, the water content, the type
of earth material involved, and local environmental fac-
tors such as ground temperature. Mass movements (land-
slides, mass wasting) may take place suddenly and cata-
strophically. Landsliding is commonly regarded as one of
the most predictable of geological hazards. Earthquakes,
thunder, vibrations from nearby slope failures, and hu-
man activities such as vibrations from explosions, ma-
chinery, road and air traffic can facilitate slope deforma-
tions. Landslides are most common on moderate to steep
slopes worldwide, but even gentle and flat-lying slopes
may fail where adjacent to steep slopes, rivers, and other
bodies of water. Many pre-existing landslides are re-acti-
vated, even under conditions that the original slope, prior
to first failure, could have resisted. Slope failure takes
place when the critical slope angle is exceeded. The angle
depends on the frictional properties of the slope material
and increases slightly with the size and angularity of the
fragments. Dry, cohesionless material will come to rest
on similar material when the angle of repose ranges gen-
erally between 33° and 37°. For wet, cohesive materials
underlain by frozen ground, downslope movement may
occur on slopes as low as 1°.

Topography of the State Cultural Reserve of the
Vilnius Castles is highly dissected by ravines and valleys
and steep slopes (steeper 37°) are dominating in the area
of the Reserve. Landslides of slopes of the Gediminas
Castle Hill and the Bekesh Hill are known and desribed
several times in historical sources. Recent landslide of
the Gediminas Castle happened in March 2004 and re-
activated in March 2008. There clear evidence of defor-
mations of nearby located part of the slope, where land-
slide can happen in future.

Surface methods for measuring the development of
cracks, subsidence and uplift include repeated conventional
surveying, installation of various instruments to measure
movements directly, and tiltmeters to records changes in
slope inclination near cracks and areas of greatest vertical
movements. Subsurface methods include installation of in-
clinometers and rock noise instruments to record move-
ments near cracks and other areas of ground deformation,
bucket auger holes large enough to accommodate a person
who locates, records and monitors cracking and deforma-
tion at depth, and geophysical techniques for locating shear
surfaces throughout the landslide area. Digital elevation
model constructed by the laser scanning technique (LIDAR)
is particularly efective for monitoring and prediction of
deformations. The GeoStudio software (produced by the
GeoSlope International) is recommended technique for
evaluation of slope stability and further installation of means
for stabilisation of particular slope.
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