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ZASTOSOWANIE KOTEW GRUNTOWYCH DO STABILIZACJI
NIESTATECZNYCH SKARP Gt EBOKICH WYKOPOW

APPLICATION OF GROUND ANCHORS TO STABILIZATION OF D EEP EXCAVATION SLOPES

Streszczenie Skarpy gtbokich wykopow g szczegdlnie nafane na utrat statecznéci ze wzgédu na odpg-
zenie masywu gruntowego. Jedn metod zabezpieczenia skarpy wykopu jest jej kati®. W referacie przed-
stawiono dwa przyktady awarii skarpegbkich wykopow, podag ich opis, przyczyny i przgfe formy zabez-
pieczenia.

Abstract Slopes of deep excavations are particularly exghesénstability due to rebound. One method ofrthei
protection is ground anchoring. In the paper twanagles of slope failures are given along with thieiscription,
causes and protection solutions.

1. Przyczyny powstawania osuwisk i sposoby ich stdikacji

Utrata stateczrioi skarpy naspuje, gdy naspuje spadek wytrzymadoi gruntdw nasci-
nanie lub wzrost napten stycznych w masywie adacym do zachowania réwnowagi.
Przyczyny utraty stateczém omowione zostaty szczegotowo w monografii [2].

Sposoby zabezpieczenia skarpy zaleod warunkow gruntowo-wodnych i przyczyn
powstania osuwiska. Czasem przed konsekwencjarhibvuanas ziemnych uchranimog
proste prace posdkowe. W przypadku przewidywanego zagmoia osuwiskiem lub w za-
istniatej sytuacji awaryjnej z pomacprzychodz metody geoinynierii, jak wykonanie
tymczasowych przypor gruntowych stabilizoych skarg, zbrojenie masywu gruntowego za
pomoa gwazdziowania, kotwienia, palowania, podparcie masywnskrukcjami oporowymi.

W dalszej czsci referatu przedstawiono przyktady dwu awarii gkgkbokich wykopow
wynikajace z niekorzystnej budowy masywu gruntowego, wktorzostaty wykonane oraz
degradujcego wptywu filtrupcej wody. Do stabilizacji skarp wykopow zastosowahooje-
nie kotwami gruntowymi (czynnymi i biernymi) z adymi rozwikzaniami oparcia gtowic
kotew na powierzchni skarp.

2. Awarie glebokich wykopow

2.1. Wykop pod obiekt kubaturowy

W trakcie rozbudowy diego zaktadu przemystowego w marcu 2007 r. zostdongny
wykop szerokoprzestrzenny z poziomu terenu ealirgj okoto 291,80 m n.p.m. do poziomu
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281,70 m n.p.m. Skarpa potnocna wykopu, graic@zz zabudowaniami indywidualnych wia-
scicieli, uksztattowana zostata w sposéb schodkaley.wysoke¢ przekroczyta 10 m. W jej
przekroju zaprojektowano dwie podparte potki — vindpczsci scianka berlinska, a w gornej
sciam z betonu narzutowego (torkretu). Obie miaty wysokb5m i byty kotwione (rys. 1).

Projekt rozbudowy przewidywat wykonanie konstrukgbsadowionej bezpgcednio
w przegtbieniu o dodatkowe 9,38 m. W trakcie robot ziemngido wykopu w najriszym
punkcie znalazto sina poziomie 272,83 m n.p.m. Docelowo, przbggnie miato by
wykonane do poziomu 272,32 m n.p.m.

Sciany przegtbienia nachylone byty pochtem ok. 76. Wymiary dna przegbienia wyno-
sity w rzucie 54,0 m44,2 m. Catkowita wysokg zestopniowanej skarpy poétnocnej od
poziomu 272,83 m n.p.m. do poziomu terenu przykwyah do placu budowy posesji
wyniosta okoto 19 m (rys. 1).

Obnizenie zwierciadta wygpujacych na tym terenie wéd gruntowych pazajidocelowego
poziomu dna wykopu na czas wykonywania prac zieimmyfandamentowych zrealizowano
za pomog studni gébinowych rozmieszczonych obwodowo wokoét wykopu.demeszczenia
skarpy potnocnej powgj poziomu 281,70 m n.p.m (dno wykopu szerokoprzeshego)
kontrolowane byly za pomag@omiarow inklinometrycznych.

Rys. 1. Widok na skaggpo6tnocr, wykopu Rys. 2. Stan awaryjny skarpy wykopu

Podtaze w omawianym rejonie zbudowane jest z osadow dewzadu i triasu. Utwory
czwartorzdowe wystpuja W strefie przypowierzchniowej i reprezentowanepszez gliny
pylaste i piaszczyste. Trias wystije w formie fliszu. % to naprzemianlegte itowce, mutowce
I piaskowce barwy ciemnoczerwonej, 0 spoisédazisto-ilastym, zapadgje na potudnie pod
katem ok. 20+25°. S to skaly mekkie, nie wykazujce oznak zmetamorfizowania, w strefie
stropowej 0 myzszaici 2 m do 5 m (wyjtkowo 9 m), wyranie zwietrzate, co przejawiagsi
zmniejszeniem ich wytrzymadoi.

W trakcie dgzenia przegibienia, gdy do oggniecia projektowanego poziomu dna brakowa-
lo 0,2 m-0,8 m, nasipit pierwszy obrywsciany pétnocnej. Oberwaniu ulegieiana gébokiego
wykopu pontej tymczasowejcianki berliiskiej. Odspojony materiat gruntowo-skalnyegzo-
wo pozostat w postaci jednej wielkogabarytowe) yopizesunitej sciany wykopu, a Ggciowo
ulegt rozkruszeniu i zalegt na dnie wykopu w postamowiska blokéw skalnych (rys. 1).

W przecagu kilku dni, po intensywnych opadaéhiegu z deszczem, napita druga faza
utraty stateczri sciany potnocnej wykopu. Tym razem przeswiom ulegly masy skalne
na catej wysokéci wykopu. Zniszczeniu ulegta zarowldoianka berkiska, jak i torkretowa.
Obsungciu ulegto ogrodzenieasiednich posesji (rys. 2). Strefa osuwiska mialerazasé
w poziomie ok. 35 m. W ggu kolejnych kilku dni po drugiej fazie osuwiskasebwowano
jego rozwoj w postaci przemieszczenia catego tepenuyzej skarpy.
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2.2. Wykop drogowy

Na potrzeby budowy drogi ekspresowej na potudnijewodztwaslaskiego w 1999 r. po-
wstat wykop o zmiennej ghokasci, dochodzcej do 17 m. Skarpa rozdzielona zostata ank
wysokaci rzednej okoto 610,56611,20 m n.p.m., tj. w okoto 1/3 wysakn catkowitej liczic
od dna wykopu. Od drogi ekspresowej wykonana zostadga dojazdowa do posesji znageu;j
cych sg¢ na tereniegsiadupcym z wykopem (droga nr 6). Droga dojazdowa wzsiggidwnole-
gle do drogi ekspresowej w tuku pionowym po jejrpk® @& do maksymalnej wysokoi
w przekroju pokazanym na rys. 3, po czym opadeomadi do poziomu drogi ekspresowej.
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Rys. 3. Przekroj I-I' przez skagpvykopu drogowego w najwgzym przekroju

W kulminacyjnym punkcie niwelety droga dojazdowazly sk prostopadle z biegoa
w gore zbocza w ptytkim wykopie (w gb lasu) drog boczry prowadaca bezpdrednio do
posesji (rys. 4). Uksztattowanie tego gm#enia stanowi istotny element przyczyaeg) sk do
powstatego stanu awaryjnego skarpy.
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Rys. 4. Plan sytuacyjny z zaznaczdokalizach otworéw badawczych i przekroju geotechnicznego I-I

Zgodnie z dokumentagjgeologiczno-inyniersky, wykonara, na potrzeby budowy drogi
ekspresowej S69, teren, na ktérym znajdugecgiisywany odcinek zbudowany jest z fliszu
karpackiego. $to wzajemnie przewarstwigje st tupki z wktadkami piaskowcow oraz tupki
pstre. Osady te zapadagtromo, monoklinalnie, w kierunku potudniowym (aeykopu),
skrecajac ku potudniowemu-wschodowi, podtkm 60+80° do poziomu.
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Grunty skaliste pokryteaswarstwg zwietrzelin. § to gtéwnie itotupki, z domieszkokru-
chéw tupkéw i piaskowca. Misza¢ tych utworow waha siod 0,3m do 3,5m. Poug)
zalegag utwory czwartorzdowe koluwialne. $to utwory gliniasto kamieniste, wyksztatcone
w postaci glin pylastych, glin pylastych zwtych, glin i glin piaszczystych z domieszkami
okruchéw, gtéwnie piaskowcowych mdych frakcji. Po wykonaniu gbokiego wykopu dla
drogi ekspresowej, niewielkie #oi gruntow koluwialnych zalegajjeszcze w olbie drogi
dojazdowej, tj. w koronie skarpyegokiego wykopu. Najwksza mazsza¢ warstw nieskali-
stych wykazana zostata w rejonie pa@todrogi dojazdowej. Mizsza¢é utworow nieskali-
stych budujcych skarp maleje systematycznie w kierunku dna wykopu (8ys.

W trakcie rozpoznania podta stwierdzono w nim wysgbowanie wod szczelinowych,
zZwigzanych na ogot z gruntami zwietrzelinowymi, kamstyii. Wody gruntowe pojawiaty
sig¢ ha ogot w postaciaszen, ale take jako napjte, stabilizugce s¢ okoto 1m powyej
gtebokasci nawiercenia.

Problemy ze stateczéwmia skarpy wystpowaty od pocatku jej powstania. Na czas prac
przy drodze ekspresowej depdojazdow nr 6 poprowadzono objazd. W wyniku intensyw-
nego ruchu kotowego nasito zainicjowanie obsuwaniacsskarpy w obgbie podit@a drogi
dojazdowej nr 6. Wowczas, jako zabezpieczenie poseeviskiem wykonana zostata warstwa
wzmacniagca z grubookruchowego materialu miejscowego na @aehni skarpy wykopu.
Rozwigzanie to okazato siskuteczne jedynie na krotki czas. Materiat wzmeoia wraz
Z pozostatécia rodzimych utworéw czwartoedowych oraz podbudawdrogi jest oznaczony
narys. 3 jako warstwa I.

W okresie paniejszym ponownie podejmowano proby opanowania wdjacych sg
zjawisk osuwiskowych na przedmiotowym terenie. l9&zeby jednej z takich prac w 2004 r.
powstata dokumentacja z pomiaréw georadarowychgaye na celu rozpoznanie warunkow
gruntowych oraz okgtenia zasigu widocznych na powierzchni ruchéw masowych.
Dokumentacja ta stwierdza wygpbwanie ptaszczyzéciec i stref rozlinien w przypowierz-
chniowej strefie skarpy. Maksymalna arsza¢ strefy rozluinionej stwierdzona badaniami
georadarowymi wynosi 4,5 m5 m w rejonie podiza drogi dojazdowej, gdziadzy sk ona
z drogy boczry prowadaca do posesji. Mizsza¢ strefy rozlinionej maleje do 1,5 #2 m
w dolnej czsci skarpy powyej tawki.

d

s

Rys. 5. Spkana nawierzchnia drogi dojazdowej Rys. 6. Oglarskarpa drogi dojazdowej

Degradacja podf@ drogi dojazdowej na skutek stopniowego osuwagisvarstw grunto-
wo-skalnych skarpy uwidocznitagsiv postaci licznych sgkan nawierzchni drogi dojazdowe;j
(rys. 5) oraz lokalnych powierzchniowych zsuwows(rg). Zjawiska te wysgpity najinten-
sywniej w rejonie paiczenia drogi dojazdowej z dradpoczra. Diugas¢ spekanego odcinka
nawierzchni drogi dojazdowej wyniosta w 2008 r. 120

Zaistniata awaria w gtdbwnej mierze zostata spowamwvadliwie funkcjonagym odwod-
nieniem powierzchniowym, niezdolnym do odprowadaestrumienia wody opadowej, koncen-
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trujacego st w obrkbie drogi bocznej, ktora charakteryzuje anacznym pochyleniem i tworzy
koryto dla intensywnego przeptywu. Plytki wykop, ktorym poprowadzona zostata droga
boczna, przerywa row stokowy wykonany w lesie pgygrogi dojazdowej. W drodze bocznej
nie wykonano odwodnienia powierzchniowego usytu@ganpoprzecznie do osi drogi, przez
co stanowita ona na catej swej szerakdkoryto dla naptywaicej wody opadowej. Rowy,
ktorych funkcy byto odprowadzenie wéd powierzchniowych wzdlrogi dojazdowej cecho-
waly sk na odcinku szczytowym zbyt matym spadkiem. Dodatkdoujna rélinnos¢ porasta-
jaca nie umocnione skarpy rowow spowodowata nigugE rowow wzdhe drogi dojazdowe.
Nie odprowadzana naidgcie woda przedostawataggpod konstruke nawierzchni w podize
drogi i warstwy budujce skarp, ktore ulegaty coraz wkszemu rozlanianiu.

Dod& nalezy, ze pohczenie drogi dojazdowej z dradpoczry znajduje s§ w najwyzszym
miejscu tuku pionowego drogi dojazdowej. Dlategodywopadowe rozlewaty sirbwniez po
nawierzchni drogi dojazdowej, a ngstie przedostawaty sina powierzchri skarpy w rejo-
nach bardziej odlegtych od pokenia z drog boczr. Wzmazona niszczycielska dziatalgd
opadow na powierzchni skarpy uwidocznita $okalnymi sptywami powierzchniowymi
darniny i rozdarciami maty przeciwerozyjnej razoej na skarpie.

3. Wspodlne cechy niestateczi§oi skarp gtebokich wykopow

Przytoczone przyktady utraty stateczcioskarp gtbokich wykopdw raniacych s¢ w rzu-
cie wymiarami posiadajcharakterystyczne cechy wspdlne. W obu przypadkacbsunicia
si¢ skarp doszto w wyniku penetracji warstw masywowais&-gruntowych przez wed

W przypadku wykopu pod konstrukaja terenie zaktadu przemystowego poziom wod grunto
wych w jego obgbie byt wysoki i musiat by obnizany za pomagcstudni depresyjnych. Nie zapo-
biegto to jednak niewielkimaszeniom pojawiacym st na skarpach. Dodatkowydrodiem
wody byly gospodarstwa domowe usytuowane w poblPrzesczapce s¢ w podiae ptynne
nieczystéci ujawnity sk po awarii w postaci ciemnych plam i smug na proeich bryt skalnych.
Dodatkowo, bezpmednim czynnikiem przyczynigym sk ostatecznie do obrywu skarpy na catej
wysokaci wykopu wraz ze zniszczeniem okcian oporowych (bemskiej i torkretowej) byly
opadysniegu z deszczem, ktore miaty miejscedmy pierwszym a drugim etapem awarii.

Osuwanie s skarpy wykopu drogowego nie miato tak gwaltowneparakteru. Degrada-
cja masywu budagego skarp trwata kilka lat. Pomimo préb ratowania konstrukajogi
dojazdowej usytuowanej na skarpie prawdziwa okagkta tym razem zasadage ,kropla
drazy skak”. Niemniej, w ostatnim okresie przed wzmocnieni¢pomicdzy kwietniem
a wrzgniem 2008 r.) obserwowane zniszczenia nawierzchogiddojazdowej na rozfunia-
jacym sk poditazu, na skutek intensywnych opadow w okresie letnanacznego wczaiej-
szego zerodowania przypowierzchniowej warstwy skazrpacznie sinasility.

Podkréli¢ nalery, ze oprocz dziatania wody, decydoy wpltyw na utrat stateczngci
w warunkach diego odpgzenia wykopem miata budowa masywow, w ktorych wykana
byly oba wykopy. W obu przypadkach jest to paeidliszowe, a szczegblne znaczenie dla
awarii mialy przewarstwienia ilaste, ktére poddadeataniu wody stanowity warstwy
paslizgowe dla zalegagych wyzej warstw skat i gruntéw.

4. Analizy stateczndci i zastosowane zabezpieczenia skarp

W obu przypadkach, w celu naprawy zaistniatych ®@aawaryjnych skarp powotane zo-
staty odpowiednie zespoty badawczo-projektowe, aryth uczestniczyt autor niniejszego
referatu. Zespotom wywodeym sk z Wydziatu Budownictwa Politechnil§ilaskiej przewo-
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dniczyt prof. Maciej Gryczmisski. W analizach stateczém skarpy wykopu obiektu przemy-
stowego brat udziat zespét z Instytutu Geotechnifydrotechniki Politechniki Wroctawskiej
pod kierunkiem pani dr in Krystyny Szczéniak. Ostateczne rozwdania wypracowane
zostaly w efekcie wspétpracy Katedry Geotechnikatddry Komunikacji kdowej Politech-
niki Slaskiej, Instytutu Geotechniki i Hydrotechniki Potiteniki Wroctawskiej oraz przedsta-
wicieli firm wykonawczych i sprawggych nadzor geotechniczny.

Analizie stateczniei poddane zostaly najbardziej charakterystyczree diinego zagad-
nienia przekroje skarp. Obliczenia wykonane bylomao metodami rownowagi granicznej,
jak i metod, elementow skiaczonych z algorytmem redukcji wytrzymaéb nascinanie okre-
slonej warunkiem Coulomba-Mohra. Stopieagraenia skarpy utratstatecznéci okreslany
byt wartdscia wspotczynnika bezpiecastwa

F, =c/c, =tg@/tgq, (1)

gdzie:c, ¢— wartdci rzeczywiste spojrii i kata tarcia wewetrznego, z&cy,, @& — hajngsze
wartasci potrzebne do zachowania statecono

Dla kazdego zagadnienia wyznaczone zostaly wartparametréw gruntéw budigych
masywy. W przypadku osuwiska skarpy wykopu pod kaksje przemystow, w celu wyzna-
czenia parametrow wytrzymatmwowych odspojonego koluwium zrealizowano prébneigie-
nie, ktére zostato przeprowadzone na skarpie okawia pomog stosu ptyt drogowych. Stos
uktadany byt na fragmencie skarpy utworzonej w mésiuwium, a przemieszczenia jego pod-
stawy kontrolowane byly geodezyjni2 @ momentu zniszczenia skarpy. Na podstawie charak
terystyki ,0bchzenie-przemieszczenie” gruntdw obszaru osuwiskayodze analizy nume-
rycznej MES (analizy wstecznej), ustalone zostayametry wytrzymakxiowe koluwium:
c=21 kPag = 17, wyte nastpnie w obliczeniach stateczuo skarpy.

Obliczenia stateczsoi skarpy wykonane zostaty w kilku wariantach. Rezono dwa
skrajne przekroje przez skarpétnocry: profil P1 o najtagodniejszym nachyleniu ok.°385°
I profil P6 o najbardziej stromym pochyleniu ok.°46ys. 7). Zaleaono dwa warianty materia-
lowe. W jednym, zachowawczym, parametry uzyskaaekdluwium przypisano catemu masy-
wowi, zakladajc jego jednorodnig. W drugim zataono istnienie trzech oglonych stref
materiatowych: koluwium, nienaruszonej skatekhiej i strefy kontaktowej midzy nimi.

Profil P1 naroznik zachodni Profil P6 naroznik wschodni
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Rys. 7. Przekroje obliczeniowe skarpy wykopu podskraukcg przemystowy

Jeden z wariantow obliczeniowych — model MES zastasy w obliczeniach statecz-
nosci, przedstawiony jest na rys. 8. Na rys. 8a pokazast siatka elementow slazonych
modelupca skarp wzmocniora kotwami, z& rys. 8b przedstawia ksztalt potencjalnej
powierzchni pélizgu wynikapcy z pola przemieszcaevypadkowych w fazie utraty statecz-
nosci. Zaseg i ksztalt powierzchni pdizgu widoczny na rys. 8b prognozowany jest przy
wartasci wspoétczynnika bezpiecastwa k = 1,5. Wzmocnienie skarpy w programie MES
modelowane byto za pomgoelementéw belkowych.
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powierzchnia

paslizgu

Rys. 8. Model MES skarpy wykopu pod konstrikgjzemystowy wzmocnionej kotwami (a) i potencjalna
powierzchnia pélizgu przy k= 1,5 (b)

Ostatecznie przgio wariant skarpy wzmocnionej kotwami wgshie napgzonymi, dla
ktorych obliczenia MES wykazaty wakbwspotczynnika bezpiecastwa k= 1,5. Na pods-
tawie wynikéw przeprowadzonych analiz powstat pkbj@ykonawczy wzmocnienia. Zapro-
ponowane rozmieszczenie kotew i ich digjopokazane g na rys. 7. Ich nachylenie do
poziomu, wynoszce ok. 48, wyniklo z dostosowania do upadu warstw i zlokaNane]
powierzchni pélizgu. W tym przypadku elementami stabilizeymi powierzchng skarpy
byly zelbetowe ptyty podgtowicowe. Szczegoty analiz iypeiych rozwihzan podane sw [1].

W marcu 2008 r. powstato opracowanie projektoweemaont nawierzchni drogi dojazdo-
wej wraz z zabezpieczeniem skarpy za pangpeazdzi gruntowych i siatki stalowej opina-
jacej skargp. Analizy statecznixi skarpy przeprowadzone zostaty z wykorzystanielaSM
I algorytmu redukcji wytrzymakei nascinanie.

Wartasci parametrow do analiz dostarczyly wyniki badmuntow. Probki pobrane ze skar-
py nad drog dojazdowt nr 6 (strefa nie narana na wzmgong infiltracje wody) charak-
teryzowaly wartéci ¢ = 49-73 kPa i@ = 15+27°. Dla probek pobranych z powierzchni
skarpy nad tawk (strefa rozlaniona) wyznaczono waroi ¢ = 28-40 kPa ip= 13+25°.

Statecznét skarpy okrélona zostata dla kilku wariantéw materiatowychz(rgch charaktery-
styk wytrzymatdciowych gruntow skarpy). W kdym wariancie najusze wartéci parametréw
stwierdzone badaniami laboratoryjnyna £ 28 kPa,@ = 13) przypisano strefie rozinionej
skarpy. Dla pozostatej i masywu zatbono trzy alternatywne charakterystyki wytrzynsato
ciowe bazujce na wartéciach oznaczonych na prébkach pobranych znad diojgzdowe).
W obliczeniach uwzgbiniono réwnie cisnienie sptywowe filtruicej wody po intensywnych
opadach i obaizenie eksploatacyjne drogi dojazdowej nr 6 rown&R&.

a) b) EEEF

powierzchnia
poslizgu H

Rys. 9. Model MES skarpy wykopu drogowego wzmocej@wazdziami (a) i potencjalna powierzchnia
paslizgu przy k= 1,5 (b)

Model MES skarpy wykopu drogowego wzmocnionej gadmami gruntowymi pokazany
jest na rys. 9a. Rys. 9b przedstawia potengjpbwierzchng paslizgu wzmocnionej skarpy,
dla ktorej wartéci wspoétczynnika bezpiecastwa wynosi k= 1,50.

Przygte zabezpieczenie skarpy gkdaiami gruntowymi (kotwami biernymi), stanowito
cze$¢ kompleksowego projektu remontu drogi dojazdowsjothym elementem stabilizu-
jacym skarg bylo pogtbienie i umocnienie rowow przydioych oraz nadanie im odpowie-
dnich spadkow, a tak odwodnienie wgbne skarpy w postaci drenéw wierconych z pozio-
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mu ponad tawk, sicgajacych do podiea konstrukcji drogi dojazdowej nr 6. Profil skarpy
Z rozmieszczonymi gwmziami pokazany jest na rys. 10.

droga dojazdowa

el g
AT

ol
7

IS,

Rys. 10. Profil wzmocnionej skarpy wykopu drogowego

Waznym elementem zabezpieczenia skarpy jest siathawstarozpgta na powierzchni
skarpy. Siatka zostata przymocowana do gtowic glzow sposéb, ktory wytworzyt wielo-
kierunkowe jej nagicie. Zabezpieczenie skarpy wykonanad@m 2008 r.

5. Podsumowanie

Przedstawione przyktady awarii¢hokich wykopdéw dotycz obiektéw raniacych sg
przeznaczeniem i wymiarami w rzucie. Niemniej, pdsih charakterystyczne cechy wspolne:
w obu przypadkach o awarii zadecydowato znacznecegdpie masywu, jego niekorzystna
budowa (uktad warstw) oraz wptyw filtragej wody gruntowej i opadowej.

Zastosowane rozwzania stabilizujce skarp sa podobne, chd rézniace sé w szcze-
gotach. W obu przypadkach gtdwnym elementem zabezpnia skarpyaskotwy gruntowe.
Do zabezpieczenia skarpy wykopu na terenie rozbugoego s¢ zaktadu przemystowego
zastosowano kotwy wgtnie napgzone zzelbetowymi ptytami podgtowicowymi, Zaskarpa
wykopu drogowego zabezpieczona zostata kotwamniamer (gwazdziami gruntowymi), do
ktorych gtowic przymocowano nagé siatke stalows. W opinii autora, to drugie rozadanie
bedzie znajdowéa coraz szersze zastosowanie w Polsce w realizagalbzpiecze skarp
wyeksponowanych na widok publiczny ze wiyl na sw estetyk i trwatosc.

W trwalym zabezpieczeniu statec#oio skarpy niebagatein role odgrywa réwnie
uregulowanie przeptywu wéd powierzchniowych orazkeananie odpowiedniego drena
wgtebnego skarpy.
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