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ANTROPOGENICZNE PRZYCZYNY GRAWITACY]NE]
DEGRADAC]I TERENU KOLEJOWEGO
W ZBROStAWICACH

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono zagadnienie negatywnego oddziatywania odkrywkowej eksploatacji
piasku na sasiednig nieruchomo$¢. Eksploatacja piasku prowadzona w bezposrednim sasiedztwie
terenu kolejowego spowodowata rozwéj proceséw osuwiskowych, ktére objety obszar nieczynnej
linii kolejowej. Opisano litologie i strukture osuwiska, okreslono przyczyny utraty statecznosci oraz
zaproponowano stateczng odbudowe zdegradowanego terenu. Na podstawie wykonanych badan
kartograficznych i wiertniczych osuwisko okreslono jako rotacyjne, asekwentne i delapsywne.
Gtéwnymi przyczynami antropogenicznymi powstania osuwiska byto przemieszczanie sie skarpy
kopalni piasku w kierunku terenu kolejowego oraz oddziatywanie zbiornika wodnego powstatego po
eksploatacji piasku na podstawe skarpy.

W ramach dziatan naprawczych zaproponowano rekonstrukcje obszaru osuwiskowego, ktéra jest
trudna do wykonania zwtaszcza na duzych obszarach oraz wigze sie z wysokimi kosztami. Odbudowe
terenu, z uwagi na ochrone $rodowiska, krajobrazu i wéd, powinno sie wykona¢ z zastosowaniem
gruntu miejscowego.

SEOWA KLUCZOWE

osuwisko, parametry geotechniczne gruntéw, statecznos¢ skarpy, budowa nasypu
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WPROWADZENIE

Jednym z gtéwnych probleméw odkrywkowej eksploatacji surowcéw jest zapewnienie
statecznosci skarp otaczajgcych kopalnie. Statecznos$¢ skarp [1, 2] jest niezbedna dla
prawidtowego funkcjonowania zaktadu goérniczego oraz dla bezpieczeristwa obiektow
sgsiednich. Dlatego wazne jest okreslenie w konkretnych warunkach geologicznych
bezpiecznej odlegtosci na jakg mozna zblizy¢ sie z eksploatacjg odkrywki lub
wykonywaniem gtebokiego wykopu, aby nie wywotywac¢ deformacji powierzchniterenu
i jej ubytku na sgsiednich nieruchomosciach. Zagadnienie to w artykule przedstawiono
na podstawie zdegradowania, z powodu eksploatacji piasku, terenu kolejowego
w Zbrostawicach [3]. Obszar badan jest potozony na p6tnocny wschéd od Zbrostawic
wzdtuz potudnikowego odcinka nieczynnej linii kolejowej Zbrostawice - Miedary.

Trias:

T, trias Srodkowy: warstwy gogolinskie - wapienie ptytowe, faliste, zlepiericowate i komorkowe;
Plejstocen (zlodowacenie srodkowopolskie):

Q, - piaski, zwiry i gtazy moreny czotowej; Q, - piaski, zwiry lodowcowe na glinie zwatowej;

Q, - piaski i zwiry lodowcowe; Q, - gliny pylaste;

Holocen:

Q, - osady rzeczne w og6lnosci;

Rys. 1. Potozenie analizowanego terenu na Szczegétowej Mapie Geologicznej Polski w skali 1:50 000 [10]
Fig. 1. Localization of the studied area on the geological map in the scale of 1: 50 000

Geograficzniejestto cze$¢ Wyzyny Slaskiejaw szczegdlnoscigarbu tarnogérskiego, ktéry
ze wzgledu na wyro6znianie sie w morfologii terenu wzniesien utworzonych z wapieni
i dolomitéw Srodkowotriasowych okreslany jest rowniez jako prég srodkowotriasowy.
Budowe geologiczng uzupetniajg utwory czwartorzedowe wyksztatcone jako piaski,
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zwiry i gtazy moreny czotowej, piaski i zwiry lodowcowe - ze zlodowacenia $rodko-
wopolskiego oraz gliny pylaste na piaskach i zwirach warstwowanych - ze zlodowacenia
pbétnocnopolskiego (rys. 1). Teren przecina dolina rzeki Dramy, ktérg wypetniaja osady
aluwialne (rys. 1). Przez tak wyksztatcone grunty réwnolegle do koryta rzecznego
Dramy przebiega nieczynna linia kolejowa ze Zbrostawic w kierunku Miedar (rys. 1).
Wymienione utwory wieku czwartorzedowego eksploatowano w odkrywce, ktorej
granice systematycznie przesuwano w kierunku terenu kolejowego (rys. 2, fot. 1). Taki
kierunek eksploatacji powodowat stopniowe zwiekszanie kata nachylenia skarpy, na
koronie ktérej znajduje sie teren kolejowy, az do utraty statecznosci i likwidacji czesci
nieruchomosci kolejowej (fot. 1).

Celem artykutu jest:

- opis litologii i struktury osuwiska,

- okres$lenie warunkéw utraty statecznosci,

- propozycja statecznej odbudowy zdegradowanego terenu.

Poszukiwanie przyczyn powstania osuwiska polegato na zbadaniu warunkéw gruntowo-
wodnych metodami wiertniczg i kartograficzng [1, 3]. Prace badawcze wykonano po
powstaniu osuwiska. Metodg wiertniczg zdefiniowano i wydzielono warstwy gruntu
w obrebie i ponizej skarpy (rys. 3, 4). Natomiast metodg kartograficzng zidentyfikowano
deformacje ciggte i nieciggte na zdegradowanym terenie [1, 3].

Warunki gruntowo-wodne

Warunki gruntowo-wodne rozpoznano szescioma odwiertami, z ktérych trzy wykonano
na koronie skarpy w obszarze nieczynnej linii kolejowej oraz trzy u podstawy lub
w dolnej czesci skarpy (rys. 2). Wszystkie otwory wiercono do gtebokos$ci 6 m, przez co
w sumie uzyskano 12 m profilu gruntu. Wyrdzniono trzy warstwy geotechniczne
gruntéw niespoistych i dwie warstwy gruntéw spoistych (rys. 3, 4).

Warstwa la

Warstwa ta o migzszosci okoto 2,5 - 3,0 m znajduje sie w goérnej czesci skarpy
(rys. 3: otwory 2, 4), gdzie jest wyksztatcona jako piasek $Sredni szarozotty i bragzowy
warstwowany, mato wilgotny w stanie zageszczonym. Warstwowanie piaskéw jest
wyrazone zawartos$cig frakcji pylastej i tlenkéw oraz wodorotlenkéw zelaza, ktére
powodujg stabg diageneze tego gruntu (fot. 2, 3). Diageneza piaskow jest przyczyng
wysokiego stopnia zageszczenia powodujgcego utrzymywanie sie w ich obrebie nawet
pionowych $cian (fot. 2, 3, tab. 1).

Warstwa lb

Warstwa ta o migzszosci do 3,5 m wystepuje w dolnej czesci skarpy (otwor 2) i ponizej
dolnej krawedzi (otwory 1, 3), gdzie jest wyksztatcona jako piasek $redni szarozotty
wilgotny i mokry w stanie $rednio zageszczonym (rys. 3, tab. 1).

Warstwa Ic

Warstwa ta o migzszosci od 0,6 m do 2,3 m jest wyksztatcona jako pospotka barwy
z6ttoszarej z kamieniami i gtazami wilgotna (otwory 4, 6) i mokra (otwory 1, 3, 5)
w stanie zaggszczonym (rys. 3, tab. 1).
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Rys. 2. Lokalizacja odwiertéw i przekrojow geotechnicznych na tle zdegradowanego odcinka trasy kolejowej
Zbrostawice-Miedary

Fig. 2. Localization of boreholes and geotechnical sections along destroyed railway track Zbrostawice - Miedary
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Parametr Warstwa
geotechniczny
la b Ic

I 0,70 0,50 0,70
W 4% 22% 14%
p(n) 1,8 t/m3 2,0 t/m?3 2,1 t/m?3
Lpu(n) 340 330 39°
Mo(n) 132 000 kPa 94 000 kPa 196 000 kPa
M 146 800 kPa 105 000 kPa 196 800 kPa
Eo(n) 111 000 kPa 79 000 kPa 176 000 kPa
EM 121 000 kPa 93 000 kPa 176 000 kPa

Warstwa lla
Warstwa ta jest wyksztatcona jako szary pyt, pyt laminowany i szara glina pylasta
0 migzszosci od 1,2 m (rys.3, otwér 3) do 2,8 m (rys. 3, otwor 6) w stanie plastycznym
(tab. 2). Grunty te znajdujg sie pomiedzy piaskiem srednim warstw la i Ib oraz pospotka
warstwy Ic, ewentualnie ponad posp6tkg warstwy Ic (otwory 5, 6) lub w obrebie
pospotki Ic.

Warstwa llb

Warstwa ta jest wyksztatcona jako glina pylasta barwy szarej i jasnoszarej w stanie
twardoplastycznym (tab. 2) z kamieniami i gtazami. Glina wystepuje w obrebie lub
ponizej pospotki warstwy Ic (rys. 3, otwory 4, 6, 1, 3).

Tabela 2. Parametry geotechniczne gruntéw spoistych

Parametr Warstwa
geotechniczny a b

I, 0,40 0,20
w 24 % 20 %
pm 2,0 t/m3 2,1 t/m3
cm 10 kPa 16 kPa
e 11° 140
M ™ 19 200 kPa 29 400 kPa
M 32 000 kPa 49 000 kPa
E ™ 13 400 kPa 20500 kPa
EM 23 000 kPa 30 000 kPa
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Warstwy geotechniczne:
la - piasek $redni zageszczony (MSa),

Ib - piasek $redni $rednio zageszczony (MSa),
Ic - pospoétka zageszczona (Gr/Sa),

Ila - pyt (Si) lub glina pylasta (saclSi) w stanie plastycznym,
IIb - glina pylasta (saclSi)

g& gtebokos¢ zwierciadta wody gruntowej

Rys. 3. Profile warstw geotechnicznych w otworach wiertniczych
Fig. 3. Geotechnical profiles in boreholes
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Badania kartograficzne - degradacja terenu kolejowego

Stan przed degradacjg

Teren kolejowy Zbrostawice - Miedary przebiegat potudnikowo przez zachodnie zbo-
cze wzgbrza 275 m n.p.m. czeSciowo we wrzynce kolejowej (rys. 1). Wzgbrze jest
zbudowane z piaskéw, zwirdéw i gtazow moreny czotowej otoczonej piaskami i zwirami
z okresu zlodowacenia srodkowopolskiego (rys. 1). Macierzyste podtoze linii kolejowej
byto nosne i mato Scisliwe, o czym Swiadczg parametry warstw (tab. 1) oraz tagodnie
obnizato sie w kierunku rzeki Dramy.

Stan po degradacji
Efekty degradacji terenu kolejowego aktualnie sg o réznym stopniu zaawansowania
wzdtuz wyréznionych odcinkéw trasy: potudniowego, srodkowego i pétnocnego (rys. 2).

Odcinek potudniowy. Wysokos$¢ skarpy osigga prawie 8 micharakteryzuje sig dominacja
deformacji ciggtych (rys. 2, 4). Krawedz niszy osuwiskowej pokrywa sie z przebiegiem
osi zdemontowanego torowiska, natomiast czoto jezora osuwiskowego znajduje sie
w zbiorniku wodnym. Koluwium sktada sie z gruntu detrytycznego ztozonego z piasku
i zwiru (rys. 4).

Zdembntowane torowisko
Pierwotne nachylenie zbocz . -
=G “"Skarpa zdégradowana

Fot. 1. Strefa graniczna skarpy z nieczynng kopalnig piasku
Fot. 1. Boundary zone between outcrop of sand deposits and landslide slope

Transportmateriatu nastepowatw postacispadania, staczaniasig, osuwania ptytkiego,
osypywania réwniez przy udziale ablacji. Ablacja to sptywajgca po zboczu o nachyleniu
ponizej 25° woda opadowa, ktéra transportuje ziarna frakcji piaskowej, pytowej
oraz ilastej.

OdCcinek centralny. Wysokos¢ skarpy osigga okoto 9,6 m (rys. 2, 4) i charakteryzuje sie
przewagg deformacji nieciggtych (fot. 4). Amplituda przemieszczenia warstw gruntu
w niszy osuwiskowej wynosi okoto 3 m (fot. 3). W gornej czesci niszy osuwiskowej
zachowaty sie fragmenty podbudowy torowiska o grubosci okoto 30 cm. Dominujgcym
procesem transportu w tej strefie jest zsuwanie, ktore zachodzito wzdtuz pierwotnych
stref ostabienia wytrzymatos$ci gruntu na $cinanie. Proces zsuwania postepowat wzdtuz
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powierzchni spekan wyksztatconych w stabo zdiagenezowanych piaskach. W gruntach
o takiej strukturze powierzchnie odku¢ tworzg sie gdy kat nachylenia sktonu skarpy
jest wiekszy niz kat pochylenia powierzchni spekan. Szczeliny spekan sg nastepnie
systematycznie poszerzane erozjg zwtaszcza po opadach atmosferycznychiroztopach
(fot. 4). Sptywajace strumienie wody erodujg koryta i akumuluja osady, u podstawy
dolnej krawedzi skarpy w formie stozka usypiskowego w zbiorniku wodnym (fot. 5).

S Mo

Podbfjadi;la orowiska

L

Nisza osuwiskowa

AN

Fot. 2. Nisza osuwiskowa w piasku $rednim - warstwa la
Fot. 2. Landslide scar in middle sand - layer la

W odcinku centralnym dominuje koluwium ztozone z materiatu pakietowego i de-
trytyczno-blokowego (fot. 7). Materiat pakietowy jest czesto o budowie dwucztonowej
(fot. 7) ztozonej z pytu (warstwa lla) i piasku (warstwa la). Natomiast materiat detrytyczny
w postaci piasku, zwiru i posp6tki zostat przemieszczony wzdtuz powierzchni skarpy
i zdeponowany w zaleznosci od lokalnych warunkéw na jej sktonie lub u podstawy
ksztattujgc stozki usypiskowe (fot. 1, 5).

Fot. 3. Piasek $redni laminowany tlenkami zelaza w niszy osuwiskowej - warstwa la
Fot. 3. Middle sand laminated with ferric oxide - layer la
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Na sktonie i u podstawy skarpy wystepujg kamienie oraz gtazy, ktére stoczyty
sie grawitacyjnie po zboczu z moreny czotowej. Gtéwng cechg tego odcinka jest
nierébwnomierne przemieszczenie powierzchni terenu w strefie niszy osuwiskowej,
gtebokie do 1,5 m formy erozyjne na jezorze osuwiskowym, stozki deluwialne oraz
czoto jezora osuwiskowego zatopione w zbiorniku wodnym.

Fot. 4. Formy erozyjne rozwiniete na powierzchniach odkucia - warstwa la
Fot. 4. Erosive structures developed detach surfaces - layer la

Odcinek pétnocny. Wysokos¢ skarpy wynosi okoto 9,3 m (rys. 2, 4) i charakteryzuje sie
w gornej czesci przewaga deformacji nieciggtych, a w dolnej ciggtych. O$ torowiska
przebiega po gornej krawedzi skarpy osuwiska, ponizej ktérej odstania sie nisza osuwi-
skowa. Nisza osuwiskowa zostata zatozona w glinach warstwy lla na powierzchniach
spekan. Na odcinku tym osuwisko ma ksztatt wypukty. Jezor osuwiskowy raczej nie
przekracza brzegu zbiornika.

Fot. 5. Rozciecia erozyjne w koluwium osuwiskowym
Fot. 5. Detach surfaces in colluvium
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Objasnienia jak na rys. 3, lokalizacja rys. 2.
Rys. 4. Przekroje geotechniczne przed odbudowg
Fig. 4. Geotechnical sections - before rebuilding
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A< S N

Fot. 6. Przemieszczenia grawitacyjne pakietéw gruntu w koluwium osuwiskowym
Fot. 6. Gravitational movements of ground mass in colluvium

Si - Willa

MSa - W ilb

i,

Fot. 7. Koluwium osuwiskowe: materiat pakietowy i detrytyczny

Fot. 7. Colluvium: detritic and layer deposits

Osuwisko miejscami jest aktywne poniewaz posiada ksztatt wypukty, co pozwala
pod wzgledem kryterium przemieszczonego materiatu zaliczy¢ je do gruntowych.
Aktywnos$¢ osuwiska jest systematycznie stabilizowana rozwojem szaty roslinne;.
Analiza sposobu transportu pakietow gruntu wskazuje rowniez na to, ze jest to osuwisko
obrotowe ztozone z szeregu skib powstatych wzdtuz jednej lub kilku powierzchni
poslizgu. W koluwium wyrdznia sie wymieszany grunt detrytyczny oraz skiby i pakiety
przemieszczone wzdtuz powierzchni wklestych (fot. 6). Jest to osuwisko asekwentne,
utworzone w gruntach spoistych i niespoistych.
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Przyczyny utraty statecznosci

Stateczno$¢ skarpy jest uzalezniona od:

- kata nachylenia zbocza [a] - w przypadku zbocza jednostajnie nachylonego, lub katéow
a dla kazdej z ptaszczyzn w przypadku tamanej linii zbocza,

- ciezaru objetosciowego gruntu na zboczu [y],

- kata tarcia wewnetrznego [ ],

- spojnosci gruntu [c .

Kat nachylenia zbocza i skarpy [a]

Torowisko zbudowano na zboczu nachylonym pod katem ponizej 5° w kierunku rzeki
Dramy (fot. 1). Przemieszczanie eksploatacji piasku w kierunku wschodnim spowodowa-
towzrostkata nachylenia skarpy do 309, skutkujgce utratg statecznosciiprzeobrazeniem
stosunkéw wodnych u jej podstawy (fot. 1). Wzrost spadku hydraulicznego i ci$nienia
sptywowego spotegowat oddziatywanie zbiornika wodnego na dolng czes$¢ skarpy
wyrazone przemieszczaniem sie gruntu. Statecznos¢ skarpy przez ktoérg infiltruje
woda wzgledem skarpy suchej pogorszyta sie dwukrotnie. Progresja transportu
grawitacyjnego gruntu postepowata od dolnej krawedzi w kierunku korony skarpy, tak
jak to nastepuje w osuwisku delapsywnym.

Ciezar objetosciowy gruntu

Nawodnienie przyczynito sie do wzrostu ciezaru objetosciowego gruntu, co byto
jedng z przyczyn uruchomienia transportu grawitacyjnego i formowania koluwium
osuwiskowego. Przemieszczanie gruntu na sktonie skarpy rozwijato szczeliny tensyjne
w strefie korony (fot. 4). Szczelinami infiltrowata woda atmosferyczna, ktéra sprzyjata
wzrostowi ciezaru objetosciowego kolejnych partii gruntu oraz ufatwiata rozwdj
powierzchni poslizgu w gruntach spoistych, a zwtaszcza na ich kontakcie z gruntami
niespoistymi.

Kat tarcia wewnetrznego [¢ ]

Zbocze kwalifikuje sie do statecznego, jezeli kat tarciawewnetrznego gruntu jest wiekszy
od kata nachylenia zbocza. Przekroczenie kata nachylenia zbocza wzgledem kata tarcia
wewnetrznego warstw la i Ib sprzyjato przemieszczaniu sie gruntu. Wytrzymatos¢
warstwy la na $cinanie zwtaszcza w gérnej czesci skarpy jest wieksza, niz wynikatoby to
z wartosci kata tarcia wewnetrznego, ze wzgledu na stabo zaawansowang diageneze.
Dlatego propagacja powierzchni odkucia w obrebie tej warstwy postepowata wzdtuz
ptaszczyzn spekan. Najwieksze obnizenie wartosci kata tarcia wewnetrznego wystapito
wzdtuz powierzchni granicznych gruntéw niespoistych ze spoistymi.

Spéjnosc gruntu [c ]

Oddziatywanie nawodnienia w szczegélnosci na grunt spoisty spowodowato zmiane
stanu konsystencji, z ktérym wigze sie obnizenie spdjnosci utatwiajgce rozwdj
powierzchni poslizgu i transport poszczegolnych pakietéw gruntu.

Reasumujac, jest to osuwisko rotacyjne, asekwentne, delapsywne, utworzone
z nastepujacych przyczyn antropogenicznych:

- przemieszczania sie skarpy wyrobiska kopalni odkrywkowej piasku w kierunku terenu
kolejowego,

- zwiekszenia cisnienia sptywowego ze strefy skarpy w kierunku poeksploatacyjnego
zbiornika wodnego,

- oddziatywania zbiornika wodnego po eksploatacji piasku na podstawe skarpy.
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Osuwiska antropogeniczne maja najwiekszy udziat do 80-90% ogdtu osuwisk
[4, 5]. Wynika to miedzy innymi z tego, ze nie wszyscy rozumiejg specyfike inzyniersko
-geologicznych badan terendw potozonych na zboczu, a zwtaszcza znaczenie wstepnych
badan catego zbocza przed przystapieniem do badan terenu bezposrednio Scisle
zwigzanego z planowanym i realizowanym obiektem inwestycyjnym i ograniczajg
badania tylko do wydzielonego terenu [6].

Zabezpieczenie osuwiska i odtworzenie skarpy

Tryb postepowania przy przygotowaniu do eksploatacji ztoza w kopalniach
odkrywkowych, jego eksploatacji oraz likwidacji zaktadu gorniczego reguluje prawo
geologiczne i gérnicze [11]. Ustawa ta zgodnie z art. 117 p. 1 nakazuje przedsiebiorcy
goérniczemu rozpoznanie zagrozenh zwigzanych z ruchem zaktadu gérniczego i podjecie
Srodkéw zmierzajacych do zapobiegania i usuwania skutkéw. Niedopetnienie tego
obowigzku jest karalne. Dlatego opisane powyzej uszkodzenia, przy prawidtowym
przygotowaniu i prowadzeniu wydobycia nie powinny sie wydarzy¢. Rekonstrukcja
obszaru osuwiskowego jest bardzo trudna do wykonania, szczegbélnie na znacznych
obszarach; nie zawsze jest skuteczna, natomiast zawsze jest bardzo kosztowna [7, 8,
9]. W przypadku, kiedy nie jest konieczna rekonstrukcja obszaru osuwiskowego, mozna
zastosowac bierne lub czynne srodki zabezpieczenia osuwiska.

Srodki bierne, najtafisze w realizacji, to prewencja, czyli dziatania, ktére nie dopuszczajg
do pogorszenia stanu osuwiska. Zaliczy¢ do nich mozna zakazy niszczenia szaty roslinnej
na zboczu, obcigzania zbocza, np. obiektami budowlanymi czy nasypami, podcinania
podstawy skarpy, obnizenia poziomu woéd (gruntowych, w zbiorniku), przejazdu ciezkich
pojazdow po zboczu czy po koronie skarpy itp.

Srodki czynne wymagaja wykonania odpowiednich robét inzynierskich, poprzedzonych
stosownym projektem. W przypadku osuwisk czynnych, podlegajacych ciagtej erozji
i wptywom warunkéw atmosferycznych, jezeli nie byt prowadzony ich systematyczny
monitoring, rozpoczecie prac projektowych powinno by¢ zawsze poprzedzone oceng
aktualnego stanu osuwiska, czyliustaleniem jego zasiegu, stanu gruntu i uksztattowania
terenu. Najwazniejszym z dziatan jest zabezpieczenie osuwiska przed destrukcyjnym
dziataniem wéd opadowych oraz wéd gruntowych, czyli odwodnienia zbocza, w dalszej
kolejnosci odcigzenie korony skarpy lub jej podparcie nasypem.

W przypadku koniecznosci rekonstrukcji obszaru osuwiskowego konieczne jest
zaprojektowanie kompleksowej budowli geotechnicznej eliminujgcej skutki i przyczyny
powstania osuwiska[3, 7]. Budowla ta powinna by¢ wykonywanaw oparciu o pozwolenie
na budowe uzyskane na podstawie odpowiedniego projektu, poprzedzonego, podobnie
jak przy zabezpieczeniach czynnych, oceng aktualnego stanu osuwiska. Odbudowa
obejmie nie tylko obszar zdegradowanej nieruchomosci, ale réwniez wkroczy na teren
zaktadu gorniczego.

Na terenie zdegradowanym oceniono stan skarpy, okreslono przyczyny powstania
uszkodzen podtorza oraz, w oparciu o wykonane rozpoznanie geotechniczne gruntu,
zaproponowano sposéb naprawy uszkodzonego podtorza torowiska. Zaproponowano
rozwigzanie najkorzystniejsze ekonomicznie uwzgledniajgce fakt, ze na koronie
powstatej skarpy nie bedzie lokalizowana w przysztosci nowa linia kolejowa, a jedynie
droga spetniajgca funkcje drogi dojazdowej i rekreacyjnej o nieznacznych obcigzeniach.
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Zaproponowane rozwigzanie obejmuje (rys. 5):

+ przebudowe i profilacje dna zbiornika u podstawy skarpy polegajaca na
regulacji brzegu i wypetnieniu powstatych wgtebien,

+ wykonanie wzmocnienia podstawy skarpy poprzez utozenie warstwy
z narzutu kamiennego,

« zwiekszenie zageszczenia rozluznionego gruntu rodzimego w skarpie do
I, 20,95, ktéremu towarzyszy wzrost parametrow fizyko-mechanicznych gruntu
- wspodtczynnik pewnosci dla skarpy powinien wynosi¢ F > 1,5, przy ktérym
wystgpienie osuwiska uwaza sie za bardzo mato prawdopodobne,

+ odbudowe skarpy zgodnie ze standardami PKP, czyli odbudowe skarpy
o wysokosci powyzej 6 m, z podziatem na 2 odcinki, dolny i gérny,

+ wykonanie zabezpieczenia antyerozyjnego powierzchni skarpy, stosujgc
odpowiednio dobrane geosyntetyki, maty i biowtdkniny, darnine, humus oraz
odpowiednie nasiona traw,

« odtworzenie odwodnienia korony skarpy wzdtuz wschodniej krawedzi
podtorza kolejowego.

Standardy PKP okreslajg sposéb wykonania wysokich skarp na styku ze zbiornikiem
wody, zgodnie z ktérymi, dolny odcinek skarpy powinien by¢ wykonany z max.
pochyleniem 1:1,2 +1:1,25, a gbérny odcinek o max. wys. 6 m z max. pochyleniem 1:1,5
[7, 9]. W miejscu zmiany pochylenia skarpy nalezy wykona¢ tawe o min. szerokosci 1 m
(rys. 5). Odtworzenie terenu zdegradowanego, z uwagi na ochrone S$rodowiska,
krajobrazu i wod, powinno sie wykona¢ gruntem miejscowym pospdtka i zwirem
zageszczonymido wartoscil > 0,98. Dla tak zaprojektowanej skarpy, wykonano analize
statecznosci prognostycznej powierzchni poslizgu (rys. 5) z zastosowaniem programu
GEOS5 - statecznos$¢ zbocza (wersja 5.13.29.0). W analizowanych przypadkach (rys. 5)
otrzymano nastepujgce wartosci wspotczynnikéw statecznosci (wszystkie metody):
Bishop, Spencer, Janbu, Morgenstern-Price: FS = 1,87 > 1,50

Fellenius / Petterson: FS = 1,73 > 1,50.

Skarpa odbudowana zgodnie z zaproponowanym sposobem jest o wystarczajgcym
zapasie bezpieczenstwa, poniewaz przy wartosci FS > 1,5 utrata statecznosci jest bardzo
mato prawdopodobna.
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Fig. 5. Geotechnical sections - after rebuilding

127



128

ZESZYTY NAUKOWE WYZSZEJ SZKOLY TECHNICZNE] W KATOWICACH
ISSN 2082-7016; elSSN 2450-5552 2016, nr8

WhniosKki

Ruch zaktadu gérniczego odbywa sie na podstawie planu ruchu, ktéry w rozpatrywanym
przypadku mogt by¢ sporzadzony w formie uproszczonej, poniewaz eksploatowano
kopaline pospolita. Plan ruchu zaktadu gérniczego okresla migedzy innymi prawidtowg
i racjonalng gospodarke ztozem wraz z obiektami budowlanymi, czyli torowiskiem
kolejowym oraz zapobieganie szkodom i ich naprawianie. Przedsiebiorca prowadzacy
eksploatacje byt zobowigzany do rozpoznania zagrozen wynikajgcych z ruchu zaktadu
gorniczego oraz powinien podjg¢ srodki zmierzajgce do zapobiegania i usuwania tych
zagrozen. Kontynuacja eksploatacji piasku w kierunku wschodnim spowodowata
przeksztatcenie pierwotnie nachylonego zbocza pod katem 5°w skarpe pod katem
ponad 30° (fot. 1) oraz wzrost oddziatywania wody zbiornika na podstawe skarpy, co
wywotato utrate statecznosci i rozwoj osuwiska (rys. 4). Osuwisko zlikwidowato czes$¢
terenu kolejowego linii Zbrostawice - Miedary.

Zgodnie z obowigzujgcym prawem geologicznym i gérniczym [11] naprawienie
szkody polega na przywrdceniu stanu poprzedniego, ktére oznacza uzupetnienie
powierzchni terenu gruntem tego samego rodzaju (rys. 5). Naprawienie szkody cigzy
na przedsiebiorcy i powinno nastgpi¢ w drodze rekultywacji, zgodnie z przepisami
o ochronie gruntéw. W rozpatrywanym przypadku przywrécenie do stanu przed
degradacjg ruchami masowymi przekraczatoby wielko$¢ poniesionej szkody, poniewaz
wigzatoby sie to z budowa duzych rozmiaréw konstrukcji geotechnicznej (rys. 5),
nieadekwatnej do przeznaczenia odzyskanego terenu. W takim przypadku naprawienie
szkody powinno nastapic¢ przez rekompensate finansowg. Na taki wniosek wskazujg
rowniez wyniki obserwacji geologicznych prowadzonych w latach 2014-2015, ktére
dowodzg ustabilizowania osuwiska i systematycznego umacniania skarpy szatg roslinng
hamujacg skutecznie transport grawitacyjny gruntu.

Przedstawiony problem powinny rozwazy¢ przedsiebiorcy prowadzacy dziatalnos¢,
ktérej konsekwencje wptywajg na terytorialne zmiany sasiednich nieruchomosci.

Autorzy dziekujg Recenzentom za cenne uwagi.
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ANTROPOGENOUS ACTIVITIES AS FACTORS OF
GRAVITAL DESTRUCTION OF THE RAILWAY TRACK
IN ZBROStAWICE (POLAND)

SUMMARY

In the paper authors describe how exploitation of sand deposits in the outcrop exerts
in the vicinity nearby. Excavation of sand deposits in the outcrop the railway track
caused that rotary and detrusive landslide developed in the area of closed railway
track. Lithology and structure of landslide, as well as some factors that implicated loss
of slope stability were described. Geotechnical plan of slope stability as the result of
rebuilding of damaged area was also presented. Rotary and detrusive landslide was
described on the data distinquished by carthographical and drilling investigation.
Rotary and detrusive landslide is the effect of loss of the slope stability caused by
antropogenous activity such as: movements of the slope in the sand deposits outcrop
towards the railway area as well as influence of water reservoir at the base of the slope
that developed after exploitation of sand deposits had stopped. Reconstruction of
landslide area was suggested however that is technicaly complexed at large territory as
well as expensive. The process of rebuilding of destroyed area will be well proceeded if
local deposits are applied.
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landslide, geotechnical ground parameters, slope stability, mound structure
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