T, VYTAUTO DIDZIOJO
23-osios jaunyjy mokslininky JﬁMNﬁS/S @@3 %g\l‘\E"‘q“Cll\%m
konferencijos straipsniy rinkinys OS] IMNVEAS Unar®  AKADEMIA

NUOSLIAUZU PREVENCIJOS IR SLAITO STABILUMO
UZTIKRINIMO SPRENDIMAI: INZINERINIU PRIEMONIU
EFEKTYVUMO ANALIZE

Vitalijus ZOTOVAS, Vytauto DidZiojo universitetas, Zemés iikio akademija, InZinerijos fakultetas, el. pastas:
vitalijus.zotovas@vdu.lt

Santrauka

Straipsnyje apzvelgtos Lietuvoje ir uZsienyje taikomos inzinerinés priemonés nuosliauzoms stabilizuoti. Atlikta
mokslinés literatiiros, techniniy dokumenty ir praktiniy projekty analizé, siekiant nustatyti dazniausiai naudojamas $laity
stabilizavimo technologijas. Nagrinétos tokios priemonés kaip gabionai, geosintetinés medziagos, atraminés sienos,
drenazo sistemos ir kiti geotechniniai sprendimai. Taip pat vertintas $iy technologijy pritaikomumas kultiros paveldo
objekty teritorijose. Tyrimo metu buvo taikoma kompleksiné metodika, apimanti literatiros analizg, lauko stebéjimus,
vizualing piliakalniy biiklés analiz¢, paprastus geometrinius matavimus bei inzineriniy priemoniy efektyvumo vertinima.
Tyrimy metodika parinkta siekiant jvertinti nuosliauzy formavimosi procesus Kauno mariy regioninio parko piliakalniy
teritorijoje ir nustatyti tinkamiausias $laity stabilizavimo priemones.

Remiantis atlikta analize nustatyta, kad efektyviausi Dovainoniy piliakalnio §laity stabilizavimo sprendimai turéty
apimti drenazo sistemy priezilira ir pakranciy stabilizavimas gabionais. Kompleksinis tokiy priemoniy taikymas gali
padéti sumazinti tolimesnj nuosliauzy susidaryma ir uztikrinti ilgalaikj Kauno rajono piliakalniy $laity stabilumg ir
kultiiros paveldo objekty iSsaugojima.

ReikS$miniai ZodZiai: archeologiniai objektai, gabionai, nuosliauzy stabilizavimas, piliakalniai.

Ivadas

Nuosliauzy prevencija ir $laito stabilumo uztikrinimas yra svarbiis inZineriniai uzdaviniai, reikalaujantys tinkamy
sprendimy ir efektyviy priemoniy taikymo. Tai galima pasiekti tik i§samiai iStyrus jy atsiradimo ir raidos salygas,
nustatant priezastis ir veiksnius.

Viena i§ prevenciniy priemoniy — pavirSinio ir poZeminio drenazo tobulinimas. Kadangi vanduo yra pagrindinis
veiksnys, skatinantis nuoSliauzas, vietinis pavir§inio ir pozeminio drenazo gerinimas gali padidinti §laito stabiluma.
Pavir$inis vanduo turéty buti nukreipiamas nuo j nuoSliauzas linkusias vietas, naudojant drenazo griovius arba
kanalizacijos vamzdzius, nukreipianéius vandenj j $laito pagrindg. Vanduo turi biiti nukreipiamas taip, kad nesukelty
naujy nuosliauzy Salia esanciose vietose. Svarbu, kad vanduo neturéty kauptis $laite, nes tai gali silpninti jo stabiluma.

Gruntinis vanduo i§ dirvozemio gali biiti nusausintas naudojant Zvyro uzpildytas tran$é¢jas su perforuotais
vamzdziais. Reikalinga nuolatiné vandens grioviy ir kanalizacijos priezitira, siekiant i§vengti nuosliauzy. Molingos
dirvozemio ir skaltiny sluoksniai pasizymi mazu hidrauliniu laidumu, todél jy nusausinimas gali biti sudétingas.

Kitas inzinerinis variantas — papildantys natiralius sprendimus, toks kaip augaly sodinimas ir Zemés dangos
gerinimas, yra svarbiis siekiant sumazinti erozija. Kartu Sie metodai sudaro visapusiska sistema, skirtg Slaity stabilumui
palaikyti, taip pat apsaugant infrastruktiirg.

Nagrinéjant nuosliauzy susidaryma ir jy atstatymo darbams vykdyti yra keletas pagrindiniy priemoniy —
taiatraminés sienelés, gabionai ir geosintetinés medziagos. Ieskant ekonomiskesniy sprendimy, Slaitams apsaugoti
straipsnyje numatomos palyginti pastarosios priemonés.

Remiantis grunto savybémis ir §laito geometrijos koreliacija, bei siekiant sumazinti armavimo islaidas ir
uztikrinant stabilumg, buvo ieSkoma optimalaus sprendimo biidy. Kei¢iant parametrus, tokius kaip vidiné trintis,
sankabumas ar §laito kampas, galima efektyviai valdyti armavimo jrangos kiekj ir kaing.

Tyrimo tikslas — nustatyti Kauno mariy regioninio parko piliakalniy biiklg.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uzZdaviniai:

1. Jvertinti Kauno mariy piliakalniy $laity biikle vizualinés analizés biidu.

2. Analizuojant literatiira ir vietovés situacija, jvertinti, kokios priemonés gali biiti naudojamos $laity
sustiprinimui nagrin¢jamuose piliakalniuose.

Tyrimy objektas ir metodai

Sio tyrimo objektas — Kauno mariy regioninio parko teritorijoje esantys archeologiniai objektai — piliakalniai ir jy
lickanos. Sie objektai pasirinkti dél jy istorinés, archeologinés ir krastovaizdinés reik§més, taip pat dél geomorfologiniy
procesy poveikio jy buklei. Tyrime analizuojami Sie piliakalniai: PakalniSkiy piliakalnis, Samyly I piliakalnis, Samyly II
piliakalnis, Visginy piliakalnis, Dabintos piliakalnis, Maisiejtiny I piliakalnis, LaSiniy piliakalnis, Dovainoniy piliakalnis,
Vieskiiny piliakalnis bei Ziegzdriy piliakalnio vieta.
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1 pav. Kauno mariy regiono piliakalniy i$sidéstymo schema (Saltinis: sudaryta autoriaus
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Fig, 1. Scheme of the location of the mounds of the Kaunas Lagoon region (source: compiled by the author based on the Register of
Cultural Properties and cartographic data)
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Tyrimo metu buvo taikoma kompleksiné metodika, apimanti literatiros analize, lauko stebéjimus, vizualing
piliakalniy buklés analiz¢, paprastus geometrinius matavimus bei inzineriniy priemoniy efektyvumo vertinimg. Tyrimy
metodika parinkta siekiant jvertinti nuosliauzy formavimosi procesus Kauno mariy regioninio parko piliakalniy teritorijoje.

Antrasis tyrimo etapas buvo lauko steb¢jimai ir vizualiné piliakalniy $laity analizé. Kauno mariy regioninio parko
piliakalniai buvo apzitirimi pavasario laikotarpiu iSkart po Ziemos sezono, kai dél sniego tirpsmo ir jmirkusio grunto
dazniausiai suaktyvéja $laity erozijos ir nuosliauzy procesai. Taip pat papildomos apziiiros buvo atlickamos po intensyviy
liti¢iy, kai padidéja pavirSinio vandens infiltracija ir grunty destabilizacijos tikimybé. ApZiliry metu buvo vertinama $laity
buklé, nustatomos galimos erozijos vietos, itrikimai, grunty slinkimo poZymiai bei kiti reljefo pazeidimai.

Tyrimy rezultatai ir ju aptarimas

Remiantis atlikta literatiiros Saltiniy analize galima isskirti kelias pagrindines $laity stabilizavimo technologijy
grupes: mechanines stabilizavimo priemones, geosintetines stabilizavimo sistemas ir hidrotechninius sprendimus.
Kiekviena i§ $iy technologijy grupiy yra tinkama skirtingoms geologinéms ir geomorfologinéms sglygoms, todél jy
taikymas turi biiti pagristas iSsamia teritorijos analize (Zr. 1 lentelg).

1 lentelé. Pagrindiniy $laity stabilizavimo technologijy grupiy taikymo galimybés ir jy vertinimas nuosliauzy stabilizavimo kontekste
Table 1. Application possibilities of the main groups of slope stabilization technologies and their evaluation in the context of landslide

stabilization
. . . . . Tinkamiausios taikymo s . Galimi triakumai
Technologijy grupé Taikomos priemonés Pagrindiniai privalumai .
Technology Group Applied measures salygos Main advantages Potential
' Best application conditions Disadvantages
Mechaninés S e Dideles irengimo

e Lo . . . s .| Didelis stabilizavimo treng
stabilizavimo Gabionai, atraminés sienos, | StaCiuose  Slaituose  ir efektyvumas sanaudos, galimas
priemonés poliai, armatiiros tinklai aktyviy nuosliauzy zonose | . YV s, kraStovaizdzio pokytis

. . L . . ilgaamziSkumas o .
Mechanical Gabions, retaining walls, piles, | On steep slopes and active > e . High installation costs,

e . . High stabilization efficiency, .

Stabilization reinforcement nets landslide areas o possible landscape
; durability

Measures change

Geosintetinés Vidutinio statumo | Lankstumas alyginti .

. - T U KStumas, - palygn Ribotas efektyvumas
stabilizavimo Geotekstilé, geogridai, | Slaituose, erozijos | nedidelé kaina, mazas | o statiuose
priemonés geokompozitai pazeistose teritorijose poveikis krastovaizdziui -

. : . . o . Slaituose
Geosynthetic Geotextiles, geogrids, | On slopes of moderate | Flexibility, relatively low - .
e . . . Limited  effectiveness
Stabilization geocomposites steepness, in areas | cost, low impact on the
. on very steep slopes
Measures damaged by erosion landscape
Teritorijose, kur
Hidrotechniniai Drenazo sistemos, vandens | nuosliauzas sukelia | Efektyviai mazina grunty | Reikalauja nuolatinés
sprendimai nukreipimo grioviai, pylimai vandens infiltracija imirkima priezitiros
Hydrotechnical Drainage  systems, water | In areas where landslides | Effectively  reduces  soil | Requires constant
Solutions diversion ditches, embankments | are caused by water | absorption maintenance
infiltration
Ekologiskas sprendimas, | Ribotas efektyvumas
Biotechniniai Augalinés dangos atkiirimas, gerai integruojasi | dideliy nuosliauzy
sprendimai velénos sutvirtinimas Nedidelés erozijos zonose krastovaizdyje atveju
Biotechnical Restoration of vegetation cover, | In areas of minor erosion Ecological solution, | Limited effectiveness
Solutions turf reinforcement integrates well into the | in case of large
landscape landslides

Apibendrinant galima teigti, kad pagrindinés §laity stabilizavimo ir apsaugos priemonés yra:
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1. Slaito tvirtinimo plokstés ir standZios atraminés sistemos. Standzios §laito tvirtinimo sistemos, j kurias gali
patekti plokstés, fasado elementai, tvirtinamos sienutés ar $laito inkaravimo sprendiniai, geotechningje praktikoje taikomos
tada, kai reikia aktyviai riboti §laito deformacijas ir greitai perimti grunto slégius. Slaito inkaravimo ir standziy fasady
sistemy apzvalgose nurodoma, kad tokios priemonés ypac tinkamos ribotos erdvés salygomis, kai negalima jrengti plataus
gravitacinio pagrindo ar laipsnisko $laito i§lyginimo (Lazarte et al., 2015; FHWA, 2009). Siy sistemy privalumas yra tai, kad
jos leidzia palyginti tiksliai kontroliuoti §laito pavirSiaus poslinkius, apsaugoti greta esancig infrastruktiirg ir sumazinti
vietinés deformacijos plitima (Lazarte et al., 2015). Taciau net ir tokiais atvejais Sios priemonés turi biiti vertinamos atsargiai,
nes jos daznai reikalauja intensyvesnés intervencijos j $laito kiing ir gali pakeisti nattiralig reljefo iSvaizda.

2. Gabionai. Tai viena dazniausiai minimy lanksCiy atraminiy priemoniy $laity stabilizavimo literatiiroje.
Techninése gabioniniy sieny rekomendacijose pabréziama, kad jy esminiai pranaSumai yra konstrukcijos laidumas
vandeniui, gebéjimas prisitaikyti prie tam tikry deformacijy be staigaus trapiojo suirimo ir galimybé naudoti vietinj
akmeninj uzpilda (SEACAP, 2008; IRC, 2018). Tai ypa¢ svarbu nuosliauzy paveiktose vietose, nes daugelio Slaity
nestabilumg stiprina vandens kaupimasis uz nelaidziy atraminiy konstrukcijy. Kadangi gabiony sienos yra poringos, jos
leidzia vandeniui laisviau pasi3alinti, todél sumazéja porinio slégio kaupimosi rizika (SEACAP, 2008; IRC, 2018). Sis
aspektas daro gabionus patrauklius ten, kur drenaZo problema yra ne maziau svarbi nei pats atraminis efektas.

3. Geosintetinés medZiagos. Jos Siuolaikingje geotechnikoje iSsiskiria tuo, kad gali atlikti kelias funkcijas vienu
metu: armuoti grunta, atskirti skirtingus sluoksnius, filtruoti vandenj, gerinti drenaza ir mazinti erozija. Sustiprinty grunty
ir §laity projektavimo gairése pazymima, kad geotinklai, geotekstilé ir kitos geosintetinés sistemos leidzia formuoti
armuotus $laitus ir sumazinti masyviy atraminiy konstrukcijy poreiki, jeigu gruntas ir geometrija leidzia tokj sprendinj
pritaikyti (FHWA, 2009). Naujesnése apzvalgose taip pat pabréziama, kad geosintetikai svarbiis ne tik kaip konstrukcinés
medziagos, bet ir tvaresni sprendiniai, padedantys geriau valdyti drégme, erozija ir apkrovy perdavimg (Chatrabhuj et al.,
2024; Vicuia et al., 2024). D¢l to geosintetines priemones racionalu vertinti ne kaip vieng produkta, o kaip visa
technologing grupe, kuri gali biiti taikoma tiek pavirSinei erozijos kontrolei, tick gilesniam grunto armavimui.

Lauko stebéjimy ir vizualinés piliakalniy $laity analizés metu surinkta informacija apie Kauno mariy regiono
piliakalniuose taikomas §laity stabilizavimo ir apsaugos priemones. 2 lenteléje pateikiami pagrindiniai duomenys apie
piliakalniy vieta, galimy nuosliauzy formavimosi prieZastis, taikytas apsaugos priemones bei jy poveikj piliakalniy buklei.

2 lentelé. Kauno mariy regiono piliakalniuose taikytos $laity stabilizavimo ir apsaugos priemongés
Table 2. Slope stabilization and protection measures applied in the mounds of the Kaunas Lagoon region

O . . Kas padaryta likviduojant Stabilizavimo priemoniy
- . . NuosliauZos susiformavimo AR ..
Piliakalnis Vieta riezastys priezastis vertinimas
Mound Location p . . What was done to eliminate Evaluation of stabilization
Causes of landslide formation
- - the causes measures
. . . pakranté sutvirtinta rieduliais, . . s
Kauno r., Kauno mariy galimas kranty erozijos ey priemonés efektyvios, §laitai
. o teritorija prizitirima o2
ot - pakranté poveikis R . stabiliis
Pakalniskiy o o the coast is reinforced with .
Kaunas district, Kaunas Possible impact of coastal ; . the measures are effective, the
. boulders, the territory is -
lagoon coast erosion: o slopes are stable
maintained,
Kauno r., Kauno mariy natliraliis geomorfologiniai stabilizavimo priemoniy §laitai stabilds, taciau teritorija
Samvlu 11 slénis procesai netaikyta maziau priziirima
i Kaunas district, Kaunas natural geomorphological no stabilization measures slopes are stable, but the area
lagoon valley processes applied is less well maintained
Kauno r., Kauno mariy galimas pavir$inio vandens specialiy stabilizavimo
Visein pakranté poveikis priemoniy néra §laitai stabills
iy Kaunas district, Kaunas possible impact of surface special necessary slopes are stabilization measures are not
lagoon coast water stable
Kaisiadoriy r., Kauno S ae . _ piliakalnis stipriai paZeistas,
. . kranty erozija ir vandens stabilizavimo darbai neatlikti T .
. mariy pakranté . ; R islike tik fragmentai
Dabintos oy . poveikis impact, stabilization work not
Kaisiadorys district, . mound severely damaged,
bank erosion and water completed, . .
Kaunas lagoon coast only fragments remain
Kaisiadoriy r., Kruonio jrengti laiptai, teritorija
o senifinija natiiralts slaity procesai tvarkoma Slaitai stabiltis
Maisiejiiny s . A .
Kaisiadorys district, natural slope processes stairs installed, territory slopes stable
Kruonis eldership maintained
Kaisiadoriy r., Rumsiskiy specialiy stabilizavimo
- senitinija natiiral@is procesai priemoniy néra Slaitai stabilts
Lasiniy . . . X e
Kaisiadorys district, natural processes without special stabilization slopes stable
Rumsiskeés eldership measures make
Kaisiadoriy r., Kauno vandens abrazyja ir kran e . o Slaitai nestabilis, piliakalnis
o L, ha 3 t stabilizavimo darbai neatlikti StabILus, p
N mariy pakranté erozija e dalinai nuplautas
Dovainoniy o L . stabilization work not
Kaisiadorys district, water abrasion and bank completed slopes unstable, mound
Kaunas lagoon coast erosion P partially washed away
. . pakranté sutvirtinta
. galimas pavirsinio vandens S o
Kauno r., Nemuno slénis . betoninémis plokstémis ir i e
= o poveikis . .. §laitai stabiliis
Vieskiiny Kaunas district, Nemunas . rieduliais
impact of surface water not . ; slopes stable
valley identified coast reinforced with concrete
slabs and boulders,

Daugumoje tirty piliakalniy vyrauja paprastos inzinerinés geologinés salygos, nes jy §laitai yra stabils ir aktyviy
nuoSliauzy pozymiy nenustatyta. Tokia situacija stebima Pakalniskiy, Samyly II, Visginy, Maisiejiny, LaSiniy ir
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Vieskiiny piliakalniuose. Siuose objektuose §laity stabiluma palaiko tiek reljefo forma, tick pakankamai stabiliis gruntai
ir palyginti nedidelis vandens poveikis. Tuo tarpu Dabintos ir Dovainoniy piliakalniai (zr. 2, 3 pav.) pasizymi
sudétingesnémis inzinerinémis geologinémis salygomis. Dabintos piliakalnyje nustatyti stipriai pazeisti $laitai ir galimai
silpni gruntai, o Dovainoniy piliakalnyje $laitai yra abrazuojami Kauno mariy vandens. Sie veiksniai rodo didesne §laity
deformacijos ir erozijos rizika. Todél Siuose piliakalniuose biitina nuolatiné buklés stebésena ir galimy stabilizavimo
priemoniy taikymas, siekiant iSvengti tolesnio $laity ardymo ir kultiiros paveldo objekto degradacijos.

2 pav. Dovainoniy piliakalnis. (Saltinis: Kauno mariy regioninio parko direkcija)
Figure 2. Dovainonias hillforts. (source: Kauno mariy regioninio parko direkcija)

3 pav. Dovainoniy piliakalnis. (3altinis: sudaryta autoriaus)
Figure 3. Dovainonias hillfort. (source: compiled by the author)

Atsizvelgiant | atlikta analizg¢ galima teigti, kad efektyviausi $laity stabilizavimo sprendimai dazniausiai
pasiekiami derinant kelias technologijas. Mechaninés, geosintetinés, hidrotechninés ir biotechninés priemonés, taikomos
kompleksiskai, leidzia ne tik stabilizuoti gruntg, bet ir sumazinti vandens poveikj bei i§saugoti kultiiros paveldo objekty
krastovaizding verte. Todél planuojant piliakalniy §laity stabilizavimo darbus biitina atlikti i§samius geotechninius
tyrimus ir parinkti technologijas, kurios geriausiai atitikty konkrecias teritorijos sglygas bei kultiiros paveldo apsaugos
reikalavimus (Mikulénas ir kt., 2017).

ISvados

Tyrimo metu nustatyta, kad daugumoje piliakalniy aktyviy nuoSliauzy pozymiy nepastebéta, taciau kai kuriuose
objektuose, ypa¢ esanciuose arti Kauno mariy pakrantés, Slaitai yra veikiami vandens erozijos procesy. DidZiausias
pazeidziamumas nustatytas Dabintos ir Dovainoniy piliakalniuose, kur dalis Slaity jau yra paZeista arba nuplauta vandens
poveikio.

Taikant geologiniy ir reljefo analogijos principu, galima bty numatyti, kad efektyviausi Dovainoniy piliakalnio
Slaity stabilizavimo sprendimai turéty apimti drenazo sistemy priezilira ir pakranciy stabilizavima gabionais.
Kompleksinis tokiy priemoniy taikymas gali padéti sumazinti tolimesnj nuosliauzy susidaryma ir uztikrinti ilgalaikj
Dovainoniy piliakalnio §laity stabiluma bei kultiiros paveldo objekto i§saugojima.
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PREVENTION OF SLIP AND FALLS AND SOLID STABILITY SOLUTIONS: ANALYSIS OF THE
EFFECTIVENESS OF ENGINEERING MEASURES

Abstract

This study reviews engineering measures implemented in Lithuania and abroad for landslide stabilization. This
task involves analyzing scientific literature, technical documents, and practical projects to identify the most commonly
used slope stabilization technologies. The measures examined include gabions, geosynthetic materials, retaining walls,
drainage systems, and other geotechnical solutions. Additionally, the applicability of these technologies in areas of
cultural heritage sites is assessed.

The research employs a comprehensive methodology that includes a literature review, field observations, visual
assessments of hillfort conditions, simple geometric measurements, and an evaluation of the effectiveness of engineering
measures. The methodology was selected to evaluate landslide formation processes in the hillfort area of the Kaunas
Lagoon Regional Park and to determine the most suitable slope stabilization measures. Based on the analysis, it was found
that the most effective solutions for stabilizing the slopes of Dovainoniai Hillfort include the maintenance of drainage
systems and slope stabilization using gabions. The integrated application of these measures can help reduce the occurrence
of further landslides, ensure the long-term stability of the hillfort slopes in Kaunas District, and contribute to the
preservation of cultural heritage sites.

Keywords: archaeological sites, gabions, landslide stabilization, hillforts
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