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Geologiczno-inzynierskie
uwarunkowania deformacji skarp
w pasie drogowym autostrady A-4
na odcinku So$nica-Kleszczéw

Engineering-geological conditions of embankments
deformations on the stretch of motor-way A-4
between So$nica-Kleszczéw

Streszczenie: Na odcinku autostrady A-4 stanowigcym obejscie Gliwic wiele frag-
mentéw skarp wykopdéw wykazuje zaburzenia statecznosci. Gtéwna przyczyna tych
zaburzen sa warunki hydrogeologiczne. Skarpy wykopdéw o wysokosci od 3 do 8 m i
nachyleniu 1:1,5 ostaniajg zmiennie przewarstwione, spoiste i sypkie grunty czwar-
torzedowe (gliny zwatowe, piaski i zwiry). Infiltracja wod deszczowych powoduje, ze
na odstonietych w wykopach kontaktach warstw przepuszczalnych i nieprzepusz-
czalnych pojawiaja sie¢ wyplywy i wycieki wody gruntowej, w wielu wypadkach obej-
mujace znaczne fragmenty skarp. Wyplywom tym towarzysza zjawiska sufozji i wy-
mywania, prowadzace do obnizenia zapasu statecznosci skarp. Zjawiska te nie
zostaly wzigte pod uwage w fazie przygotowywania projektu drogi.

Stowa kluczowe: stateczno$¢ zboczy, wykopy drogowe, procesy geodynamiczne

Abstract: On the stretch of motor-way A-4 bypassing of Gliwice, many parts of em-
bankments are unstable. The main reason of embankment slopes instability, are
hydrogeological conditions. Slopes of embankments at the hight of about 3-8 m and
iclination of 1:1,5 are composed of disorderly layered cohesive and noncohesive
quarternary soils (boulder clays, sands and gravels). Infiltration of rainwaters into
the soils caused, that on contacts of the permeable and non permeable soils there are
many outflows of water, in many cases on the long parts of slopes. The outflows are
accompanied by sufosion and soils washing away. These processes leading to loss of
slopes stability, was not taken into consideration at the projection of road.
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Wstep

Na odcinku autostrady A-4 So$nica-Kleszczow wystapily w wielu miejscach defor-
macje (uszkodzenia) skarp wykopéw i w niewielkim stopniu skarp nasypow. Miaty
one miejsce zarowno w okresie budowy tego odcinka autostrady, jak i po oddaniu
go do uzytku w 2005 r. Masowo$¢ deformacji skarp (uszkodzeniu ulegto okoto 23%
dtugosci odcinka autostrady) narzuca oczywiste pytanie o przyczyny tego zjawiska,
z czego powinny wyplywaé wnioski na przysztosé.

Polozenie obiektu, morfologia i hydrografia terenu

Przedmiotowy odcinek autostrady ma dlugo$¢ 19,1 km i przebiega tukiem na
potudnie od Gliwic. Geograficznie jest to Wyzyna Katowicka — fragment Wyzyny
Slaskiej, gdzie rzedne terenu wahaja sie glownie w granicach od +240 m n.p.m. do
+278 m n.p.m. (Kondracki, 2000). Teren jest tagodnie pofalowany, a jego deniwe-
lacje osiggaja maksymalnie 40 m, co sprawia, ze nachylenie stokdéw (spadki terenu)
wynosza najczesciej okoto 0,5-1%. Deniwelacje terenu powodujg, ze pewne odcin-
ki autostrady przebiegajg w wykopach, inne na mniejszych lub wiekszych nasy-
pach. Gleboko$¢ wykopéw dochodzi do 8m, a najczesciej wynosi okoto 2-5 m przy
pochyleniu skarp 1:1,5 (34°). Podobne sg wysokosci i pochylenia skarp nasypow.
Omawiany odcinek autostrady przebiega nieco na potudnie od lokalnego dziatu
wodnego pomiedzy rzekami Kiodnica na pédinocy i Bierawka na potudniu, przeci-
najac na pewnych odcinkach ich boczne doptywy.

Charakterystyka warunkow
geologiczno-inzynierskich na odcinku autostrady

W budowie geologicznej terenu biorg udzial utwory starszego podioza (karbon,
trias, miocen), na ktérych zalegaja utwory czwartorzedowe (plejstocen i holocen)
o0 miazszosci od kilku do okoto 50 m (Zero, 1997). Sa to gléwnie plejstocenskie gli-
ny zwalowe zlodowacenia $rodkowopolskiego lub zwietrzeliny tych glin. Pokry-
waja one okolo 80% terenu, po ktérym przebiega trasa przedmiotowego odcinka
autostrady. Stosunkowo niewielkie jej odcinki przebiegajg przez deluwia piaszczy-
ste oraz piaski i zwiry wodnolodowcowe. Na p6inoc od miejscowo$ci Zernica auto-
strada przechodzi tez odcinkowo przez holocenskie osady rzeczne rozgalezionego
prawobrzeznego doplywu rzeki Bierawki.

Wgtebng budowe geologiczng oraz charakter gruntéw budujacych skarpy wy-
kopow pod autostrade rozpoznano w oparciu o bezposdrednie obserwacje skarp
oraz profile archiwalnych otworéw badawczych o gtebokosci do 15 m na trasie au-
tostrady (Kurdziel-Labuzek, 1996). Wynika z nich, ze grunty czwartorzedowe maja
bardzo zmienny charakter pod wzgledem rodzaju i sposobu zalegania, nawet na
dystansie kilku, kilkunastu, a zwlaszcza kilkudziesieciu metréw, oraz pod wzgle-
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dem warunkéw zawodnienia. Niemniej jednak daja sie zauwazy¢ w skali subregio-
nalnej pewne ogodlne prawidlowosci charakteru utwordéw czwartorzedowych. Z
reguly przy powierzchni terenu wystepuje seria bragzowych glin piaszczystych, pia-
skow gliniastych i glin z przewarstwieniami i wkiadkami piaskéw. Jej migzszos¢
wynosi najczesciej okoto 1-3,5 m, a udzial procentowy wktadek i przewarstwien
piaszczystych dochodzi do 35%. Seria ta uwazana jest za zwietrzeling glebiej zale-
gajacych glin zwalowych, wtérnie sedymentowang przez wody polodowcowe (Ze-
ro, 1997). W niektoérych miejscach widoczne byly w trakcie wykonywania wyko-
péw pod autostrade zaburzenia glacitektoniczne w tej serii.

Pod serig zwietrzelinowych glin piaszczystych wystepuje dos¢ ciagla seria glin
zwalowych gérnych barwy gléwnie brazowej. Ma ona migzszo$¢ okoto 3-5 m. Sa to
rézne rodzaje glin, najczesciej gliny piaszczyste z lokalnymi gniazdami i przewar-
stwieniami materialu piaszczysto-zwirowego. Gliny te w wielu przypadkach od-
dzielone sg od serii glin zwatowych dolnych barwy szarej do$¢ ciagla warstwa
z6ltych lub szarych piaskéw srednioziarnistych, lokalnie pospétek lub zwirdw.
Warstwa tych utwordéw piaszczysto-zwirowych, zapewne genezy wodnolodowco-
wej, ma grubos¢ okoto 0,5-3 m, a najczesciej okoto 1 m i wystepuje w przedziale
gtebokosci okoto 4-12 m pod powierzchnig terenu.

Pod warstwg piaszczysto-zwirowg wystepuje dolna glina zwalowa o miazszo$ci
okolo 1-3 m, barwy na ogét szarej. Jest to podobnie, jak seria gliny gérnej, gtéwnie
glina piaszczysta ze zwirem i otoczakami w postaci gniazd i soczew. W czesci
péinocno-zachodniej terenu dolne gliny zwatowe sg zredukowane lub zastepowa-
ne lokalnie przez pospéiki, zwiry i piaski.

Warunki wodne na obszarze przedmiotowego odcinka autostrady sa do$¢
skomplikowane. Zbiornikiem wod infiltrujacych w podioze z opadéw atmosferycz-
nych jest bowiem caly profil utworéw czwartorzedowych o ztozonym i zmiennym
charakterze gruntéw. Chociaz przewazajg tu serie glin zwalowych (utworéw spoi-
stych), to jednak liczne lokalne soczewki i gniazda lub przewarstwienia piaszczy-
sto-zwirowe w obrebie serii glin sprawiajg, ze i one, oprocz utwordw piaszczys-
tych, akumulujg wody infiltracyjne. W utworach czwartorzedowych nie ma
wyraznego jednolitego poziomu wodonosnego, aczkolwiek nalezy przyja¢, ze ist-
nieja polaczenia hydrauliczne pomiedzy poszczegélnymi lokalnymi nagromadze-
niami wod gruntowych. Wody infiltracyjne z opadéw atmosferycznych gromadzg
si¢ przede wszystkim w gornej serii glin wietrzelinowych przewarstwionych pia-
skami. Objawy tych wod na skarpach wykopéw zaleza od morfologii terenu oraz
warunkéw atmosferycznych - sg wyrazne po roztopach wiosennych i po dluzszych
opadach atmosferycznych, zanikaja lub zmniejszaja si¢ w okresach bardziej su-
chych.

O stabilnosci skarp wykopow pod autostrade oprécz warunkéow wodnych decy-
dujg tez wlasciwosci geotechniczne gruntéw w profilu wykopéw. Mozna je gléwnie
ocenia¢ na podstawie wynikow laboratoryjnych i terenowych badan gruntéw zawar-
tych w opracowaniu Kurdziela-Eabuzka (1996). Wynika z niego, ze gliny zwalowe
goérne i dolne, a takze wietrzeliny glin zwalowych pozostajg najczesciej w stanie
twardoplastycznym, rzadziej w stanie plastycznym, a sporadycznie w stanie
pétzwartym i migkkoplastycznym. Przecietnie najwieksze warto$ci stopnia plastycz-
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nosci (I;) maja wietrzeliny glin zwalowych - érednio I; = 0,19; mniejsze gliny
zwalowe goérne — $rednio - I = 0,13 oraz gliny zwalowe dolne $rednio I, = 0,15.
Wietrzeliny glin zwatowych znajduja sie czgsciej na granicy stanu twardoplastyczne-
go i plastycznego niz pozostale grunty. Wynika to z wigkszego ich zawodnienia. Pla-
styczny, a niekiedy miekkoplastyczny stan konsystencji maja gtéwnie ciensze wkiad-
ki i przewarstwienia glin w obrebie piaskéw oraz strefy przykontaktowe glin gérnych
lub dolnych z zawodnionymi warstwami lub przewarstwieniami piaskow i zwiréw,
w szczegOlnosci z serig piaskow miedzy gling zwatowa dolng i gbrng.

Jesli chodzi o rodzaje gruntdéw czwartorzedowych na omawianym odcinku auto-
strady nalezy stwierdzi¢, ze utwory sypkie piaszczysto-zwirowe stanowig tu naj-
cze$ciej okoto 20% miazszo$ci przewiercanego profilu czwartorzedowego, a spo-
iste okoto 80% (Kurdziel-Labuzek, 1996). Jednak udzial utworéw sypkich jest
wyraznie wigkszy w wierzchniej wietrzelinowej warstwie glin zwatowych, gdzie
wynosi najczesciej okoto 35%. Wirdd utwordw spoistych dominujg wyraznie gliny
piaszczyste (okolo 61%) oraz piaski gliniaste. Sg to wiec grunty $rednio spoiste i
mato spoiste, czego konsekwencjg jest ich duza podatno$¢ na dziatanie wody — roz-
makanie i uplynnienie. Wiasne badania kontrolne kilku prébek glin z osuwiska w
rejonie wezta Bojkéw wykazaly, ze rozmakajg one w wodzie w czasie kilkunastu se-
kund do kilku minut. Ze wzgledu na sktad granulometryczny grunty spoiste wyste-
pujace na trasie autostrady naleza do gruntéw bardzo wysadzinowych (Witun,
1976; Polska Norma PN-S-02205), co ma tez pewien wplyw na trwalo$¢ i stabil-
no$¢ skarp wykopow pod autostrade.

Tabela 1. Zestawienie parametréw warstw gruntéw wg Kurdziela-tabuzka (1996)
Table 1. Soil layers parameters according to Kurdziel-Eabuzek (1996)

Nr Rodzaj gruntu Stan . ?i.(;iar Spojnoé¢ Kat tarcia )
warstwy gruntu  objetosciowy [kN] [kPa] wewnetrznego [°]
1  Wietrzelina glin zwatowych pzw 22,1 52,0 15,0
tpl 21,5 40,7 12,6
pl 20,6 25,0 7,3
mpl 19,6 15,0 6,0
2 Gliny zwalowe gorne pzw 22,1 54,0 16,0
tpl 21,5 39,2 13,7
pl 20,6 18,5 7,6
mpl 19,6 15,0 6,0
3 Piaski szg 16,7 0 33,0
Gliny zwalowe dolne pzw 22,1 55,0 16,0
tpl 21,5 42,0 12,1
pl 20,6 20,0 8,3
mpl 19,6 15,0 6,0
5  Trzeciorzedowe ily pylaste pzw 20,1 60,0 13,0

tpl 18,6 52,0 11,0
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Parametry oporu $cinania gruntéw zawarte w archiwalnym opracowaniu (Kur-
dziel-Labuzek, 1996) uzyte do analiz stateczno$ci skarp wykopéw zestawiono
wedlug stanu konsystencji gruntéw, jako wartosci $rednie w tabeli 1. Sg to parame-
try gruntdéw z okresu przed budowsg autostrady. Wykonanie wykopdw, odprezenie
gruntdw, ich zwietrzenie i zawodnienie pogorszyto niewatpliwie te parametry, lecz
ich aktualne warto$ci nie sg jednak zbadane.

Charakter i przyczyny uszkodzen skarp wykopow
i nasypow pod autostrade

Obserwowane w terenie uszkodzenia skarp wykopdw i nasypéw ze wzgledu na ich

charakter mozna podzieli¢ nastepujaco:

A. Osuwiska na skarpach wykopéw (fot. 1, 2).

B. Wymycia filtracyjno-sufozyjne gruntéw sypkich na skarpach wykopéw, przez
wody wyplywajace (wysaczajace sie) z masywu gruntowego (fot. 3) polgczone
niekiedy z obrywani nadlegtych glin (fot. 4).

C. Splywy i spelzy rozmoczonych i uplastycznionych gruntéow spoistych na skar-
pach wykopdw, gtéwnie wskutek wyptywow wody z masywu gruntowego, a ta-
kze wskutek zwietrzenia pod dziataniem czynnikéw atmosferycznych (fot. 5, 6).

D. Rozmycia erozyjne gruntéw sypkich i spoistych w skarpach wykopéw przez
wody opadowe i ze splywu powierzchniowego z bocznych stokéw autostrady
(fot. 7, 8).

E. Zsuwy powierzchniowej warstwy humusu i/lub darni po biowtékninie lub wraz
z biowtdkning przy braku przejawéw wodnych na skarpach nasypéw (fot. 9, 10).

F. Podcigcia erozyjne dolnej czesci skarp wykopow przez splywajaca przepetnio-
nymi korytkami $ciekowymi wode przy poboczach jezdni i podmycia erozyjne
skarp rowéw przydroznych w rejonach nasypéw (fot. 11, 12).

Wystepowanie danego rodzaju uszkodzen zalezy od warunkéw gruntowo-wod-
nych danego fragmentu skarpy (rodzaju gruntéw, ich miazszosci i nastepstwa, za-
wodnienia, intensywno$ci wyptywéw wody itp.), a takze od morfologii otacza-
jacego terenu i jego warunkéw hydrogeologicznych oraz hydrograficznych. Te
ostatnie czynniki sg wazne zwlaszcza w przypadku uszkodzen typu (D) i (F) spo-
wodowanych rozmyciami erozyjnymi skarp przez wody splywu powierzchniowego
oraz uszkodzen w rodzaju podcigcia erozyjnego skarp przez nadmierny naplyw
wod do korytek sciekowych lub rowéw przydroznych. Nalezy tez wyraznie podkre-
§li¢, ze nasilenie objawéw wodnych na skarpach wykopéw jest zalezne od pory
roku i moze by¢ zmienne w poszczegélnych latach. Duzo uszkodzen skarp wy-
stapito na wiosne po dlugiej i $nieznej zimie 2005/2006.

Oproécz wyzej opisanych uszkodzen skarp wykopow wystepujg lokalnie uszko-
dzenia skarp nasypéw pod autostrade. Majg one charakter zsuwoéw wierzchniej war-
stwy gruntowo-humusowej po biowldkninie lub wraz z biowtdknina po podscie-
lajacych ja gruntach w warunkach braku wyciekdéw woéd ze skarp i sptywu wod ze
stokéow (fot. 9, 10). Jedna z gléwnych przyczyn tego rodzaju uszkodzen jest duze na-
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chylenie skarp 1:1,5 (34°). Jak podaje np. literatura (O’Grady, 1996), kat tarcia na
granicy (styku) warstwy gruntowo-humusowej z geowldkning odpowiedzialny za
stabilnos¢ tej warstwy wynosi okoto 28° (kat tarcia miedzy membrang geotekstylng i
piaskiem wg O’Grady’ego (1996). Jest wiec zrozumiale, ze przy takim lub podob-
nym kacie tarcia kontaktowego mogg wystepowaé zsuwy warstwy gruntowo-humu-
sowej po biowldkninie (lub lacznie z biowldkning po podscielajacych gruntach) przy
pochyleniu skarp 34°, zwlaszcza w warunkach zawilgocenia po opadach.

Ocena statecznoS$ci niektérych profili skarp wykopow

Wsréd uszkodzen skarp wykopdw stwierdzono miedzy innymi wystepowanie osu-
wisk. Maja one stosunkowo niewielki zasieg, lecz ich wystepowanie wskazuje, ze
warunki gruntowo-wodne na niektérych odcinkach wykopéw moga by¢ przyczyna
niewielkiego zapasu stateczno$ci skarp i powodowac¢ ich grawitacyjne deformacje
osuwiskowe. Przeprowadzono wigc kontrolne obliczenia statecznosci dla réznych
wysokoéci skarp od okolo 3 m do 8 m. Do obliczen wybrane zostaly 3 typowe prze-
kroje przez wykopy autostrady, a wspoétczynniki statecznosci okreslano odrebnie
dla potudniowej (S) i pétnocnej (N) skarpy wykopu w danym przekroju. Przyjete
do obliczen wlasciwosci gruntéw w obrebie poszczegdlnych warstw (tab. 1) okre-
$lone zostaly na podstawie wszystkich wynikéw badan dla poszczegélnych serii li-
tostratygraficznych.

Analize stateczno$ci prowadzono dla dwoch wariantéw stanu gruntéw:

1. stan gruntéw zgodny z rozpoznanymi archiwalnymi wierceniami badawczymi,

2. stan gruntéw zmieniony (obnizone wartosci stopnia plastycznosci) przez za-
wodnienie skarp wynikajace ze splywu powierzchniowego, saczen $rédwar-
stwowych oraz podpietrzen i stagnacji wody w rowach odwadniajacych u pod-
stawy skarp.

W wariancie 2 obnizano stopien plastycznosci gruntéw. Przyjeto stan plastycz-
ny w wyzszych partiach skarp oraz miekkoplastyczny dla warstwy zalegajacej w
podstawie skarpy. Stosownie do stanu gruntdéw okreslano parametry wytrzy-
matosciowe poszczegdlnych warstw (spojnosé, kat tarcia wewnetrznego, ciezar ob-
jetosciowy).

Obliczenia wspolczynnikéw statecznosci (F) prowadzono za pomocg metod
roéwnowagi granicznej z programu komputerowego SLOPE/W (Geo-Slope Inter-
national), stosujgc technike poszukiwania minimum (F) dla powierzchni koto-
wo-cylindrycznych. Wyniki przeprowadzonych obliczen statecznosci zamieszczo-
ne zostaly w tabeli 2.

Obliczenia wykonane dla parametréw z archiwalnego rozpoznania wykazaly
znaczny zapas stateczno$ci analizowanych skarp takze dla profilu 1 zlokalizowane-
go w rejonie najwiekszego osuwiska (fot. 1), co spetnia wymogi stawiane skarpom
wykopow drogowych (F > 1,5) (Dz. U. z dnia 14.05.1999).

Uwzglednienie w obliczeniach warunkéw zawodnienia, jakie obserwowano na
skarpach, i zwigzanych z tym zmian stopnia plastycznosci gruntéw, zmniejsza ra-
dykalnie warto$ci wspdtczynnikéw stateczno$ci. Wartosci (F) w drugim wariancie
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Tabela 2. Zestawienie wynikow obliczen stateczno$ci skarp (obliczenia metodg Spencera)
Table 2. Results of slope stability investigations (Spencer’s method)

Warto$¢ wspoélczynnika statecznoéci F

Profil obliczel}i'owy Skarpa wykopu Dla parametréw warstw Dla pa.rgmetréw warstw
statecznoscl stwierdzonych uwzgledniajacych zawodnienie
rozpoznaniem i zawilgocenia
1 N 2,584 1,548
308,300 km S 2,130 1,200
2 N 3,559 1,601
312,150 km S 3,126 2,056
3 N 2,219 1,055
312,500 km S 2,169 1,243

obliczen zawieraja si¢ w zakresie od 1,05 do 2,05. Zagrozone utratg statecznosci
okazaly sie potudniowa skarpa w profilu 1 (rejon osuwiska) oraz péinocna i potu-
dniowa skarpa w profilu 3.

W $wietle obliczen istnieje wigc mozliwo$¢ dalszej osuwiskowej utraty statecz-
nosci skarp, takze na innych odcinkach wykopéw autostrady. Kolejne okresy
wzmozonych opadéw atmosferycznych, jak tez roztopéw $niegu mogg powodowac
dalsze rozmywanie, niszczenie skarp oraz utrate drozno$ci istniejacego systemu
odwodnienia. Konieczne jest wiec wykonanie trwalego drenazu skarp wykopéw na
odcinkach wyplywoéw i wysaczen wod gruntowych (ostrogi drenujace, przypory fil-
tracyjne itp.), likwidacja osuwisk np. poprzez wymiane gruntu i drenaz, wykonanie
rowow stokowych lub wyprofilowanie terenu na zewnatrz gérnych krawedzi skarp
z przeciwspadkiem dla przejecia wod ze stokéw i niedopuszczenia do ich sptywu
po skarpach.

Podsumowanie i wnioski koncowe

1. Na odcinku autostrady A-4 Kleszczow-Soénica wystapily uszkodzenia skarp
wykopéw w obrebie pasa drogowego obejmujace Iacznie okolo 4,3 km jego
dlugodci. Sa to zwlaszcza rejony weztdéw drogowych Soénica, Bojkéw, Ostropa i
Koztéw. Mniej bylo uszkodzen skarp nasypéw w obrebie pasa drogowego o cha-
rakterze spelzan wierzchniej warstwy gruntowo-humusowej i geowldkniny.

2. Uszkodzenia skarp wykopéw to w gléwnej mierze plytkie powierzchniowe
splywy i spelzy gruntéw spoistych oraz sufozyjne wymycia gruntéw sypkich, a
sporadycznie glebsze, bardziej typowe osuwiska w rodzaju zsuwu lub obrywu
gruntowego.

3. Gloéwng przyczyng uszkodzen skarp bylo ich zawodnienie zwigzane z wycieka-
mi i saczeniami wod z warstw gruntowych, zwlaszcza na kontaktach silniej za-
wodnionych utworéw przepuszczalnych i mniej przepuszczalnych oraz z woda-
mi opadowymi ze splywu powierzchniowego ze stokéw wokoét autostrady w
kierunku do wykopéw. Przyczynami dodatkowymi o mniejszym znaczeniu sg:
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sktonno$¢ gruntéw budujacych skarpy wykopéw do wysadzinowosci (co powo-
duje rozluznienie ich struktury, uplastycznienie i sptywy przypowierzchniowe
w okresach wiosennych) oraz lokalne konsekwentne do wykopéw pochylenia
kontaktow warstw gruntowych, sprzyjajace zsuwom.

4. Przyktad uszkodzen skarp z odcinka autostrady A-4 Kleszczéw—Sosnica, ktore
w duzej mierze mialy charakter tzw. deformacji filtracyjnych, pokazuje, ze same
analizy stateczno$ci skarp nie sg wystarczajace do oceny ich mozliwych defor-
magcji (uszkodzen), jesli nie weZmie sie¢ pod uwage innych proceséw nisz-
czacych skarpy (erozyjne podcigcia i rozmycia, sufozja itp.), ktérych nie mozna
wprost uwzgledni¢ w obliczeniach statycznych, a ktére najczesciej inicjuja gra-
witacyjne procesy osuwiskowe. Przyklad ten pokazuje tez, ze w projektowaniu
geotechnicznym budowli drogowych projektanci niekiedy zbyt rutynowo pod-
chodza do probleméw stabilnosci skarp wykopdw i nasypéw, uznajac, ze pochy-
lenia skarp zalecane przez odpowiednie normatywy i instrukcje (najczesciej
1:1,5) zagwarantuja ich stabilno$¢ bez wzgledu na lokalne warunki geologicz-
no-inzynierskie terenu. Niekiedy w matym stopniu korzysta sie tu z wynikow
badan zawartych w dokumentacjach geologicznych i hydrogeologicznych, nie
moéwiac o czestych niedostatkach rozpoznania geologiczno-inzynierskiego (za
malo otworéw badawczych, wykopéw, badan préb gruntowych itp.). PoéZniej-
sze koszty zwigzane z naprawa skarp przekraczajg na ogoét naktady na doktad-
niejsze rozpoznanie geologiczno-inzynierskie.

Niniejszy artykul opracowano w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.140.292
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