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Wprowadzenie

Skarpy sa narazone na przyspieszona
erozj¢ wodnag, gtownie w trakcie budo-
wy 1 wstegpnej eksploatacji. Szkodliwy
wpltyw wody splywajacej z korony skar-
py jest obserwowany od dawna, prak-
tycznie przy realizacji wszystkich nasy-
poéw ziemnych (tras komunikacyjnych,
watéw przeciwpowodziowych, grobli
i zapor ziemnych, obwatowan sktado-
wisk mokrych). Z obserwacji wynika, ze
przy wykonywaniu robot wykonczenio-
wych i rekultywacyjnych mozna spro-
wadzi¢ do minimum zakres robot zwia-
zanych z usuwaniem zniszczen erozyj-
nych. Przy projektowaniu skutecznego
zabezpieczenia skarp nalezy uwzgledni¢

przede wszystkim nachylenie i wysokos¢
skarpy oraz warunki gruntowe. Skarpy
budowli ziemnych wymagaja zabezpie-
czenia z wykorzystaniem odpowiednio
dobranej roslinnosci, zanim wytworzy
si¢ zadarnienie naturalne.

Istotne znaczenie przy projektowa-
niu umocnien ma uwzglednienie w ana-
lizie statecznosci wptywu korzeni roslin
na warunki stateczno$ci skarp. W arty-
kule przedstawiono algorytm postgpo-
wania w tym zakresie, wprowadzajacy
dodatkowe dane do analizy statecznos$ci
skarpy.

Docelowe zadarnienie skarp po-
winno by¢ poprzedzone odpowiednim
przygotowaniem podtoza gruntowego.
Niedostateczne  zaggszczenie — gruntu
w nasypie uwidacznia si¢ poprzez po-
garszanie warunkow stateczno$ci skarp
1 wytrzymalosci podtoza. Coraz trud-
niejsze sa tez warunki budowy spowo-
dowane przechodzeniem waznych tras
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komunikacyjnych przez doliny rzek oraz
koniecznoscia ochrony gruntow rol-
nych i lesnych. Istotne jest, aby skutecz-
nie chroni¢ powierzchnie skarp przed
dziataniem czynnikow denudacyjnych
w kazdym etapie procesu inwestycyjne-
go (Gtazewski i Koda 2010).

Wymagania dotyczace
zageszczenia nasypow i skarp

Stan zaggszczenia gruntu, oprocz
geometrii skarpy (kat nachylenia i dhu-
g0$¢ zbocza/skarpy), nalezy do najwaz-
niejszych czynnikow wplywajacych na
intensywnos¢ zniszczen erozyjnych (rys.
1), dlatego odpowiednie wbudowanie
gruntu warunkuje jej pozniejsza stabil-
no$¢ 1 stwarza warunki siedliskowe do

uzyskania dobrego zadarnienia. Wraz ze
zwigkszeniem pochylenia powigksza sig
powierzchnia gromadzenia i ilo$¢ spty-
wajacej wody, a takze predkos¢ strumie-
nia, czyli jego energia kinetyczna (Jew-
gieniew 1 Sawin 1989).

Technologia zaggszczania gruntu
(miazszo$¢ warstw do jednorazowego
zaggszezenia, rodzaj i1 liczba przejaz-
dow sprzgtu zageszczajacego) powinna
by¢ dostosowana do jego rodzaju i za-
kresu robot ziemnych. Dla duzej ilosci
robot ziemnych wskazane jest dobranie
technologii zaggszczania na podstawie
badania na nasypach prébnych (Roboty
ziemne 1996). Odbior zaggszczanych
warstw gruntu powinien by¢ dokony-
wany na podstawie badan kontrolnych
z wykorzystaniem metod stosowanych
w geotechnice.
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RYSUNEK 1. Zalezno$¢ migdzy ilo$cia gruntu unoszonego z wodami opadowymi a nachyleniem skar-
py i wskaznikiem zaggszczenia (l;) — Jewgieniew i Sawin (1989)
FIGURE 1. Relation between soil quantity from rainwater erosion and slope inclination and compac-

tion index (1)
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Przy budowie nasypow ziemnych
wymagane jest zaggszczanie przy wil-
gotnosci optymalnej gruntu okreslonej
w badaniu Proctora. Przy wilgotno-
$ci optymalnej gruntu zjawiska erozji
wietrznej nie wystgpuja, a jesli sa, to
tylko w niewielkim zakresie, nawet jesli
nasyp jest zbudowany z gruntow/mate-
rialtdbw podatnych na unoszenie przez
wiatr, takich jak popioly lotne lub mie-
szanki popiotowo-zuzlowe (Koda i Gla-
zewski 2006 1 2007).

Wymagane minimalne wskazniki
zageszczenia skarp korpusu drogowego,
zgodnie z wytycznymi i normami bran-
zowymi, powinny wynosi¢ I;>0,95(092),
w normie za§ BN-83/8959-01 podano, ze
dla gruntow spoistych wskaznik zaggsz-
czenia l;>0,92(0,90), a dla gruntéw nie-
spoistych stopien zaggszczenia I, > 0,55.
Ponadto w normie tej jest zapis: ,,Skarpy
nasypu powinny mie¢ zaggszczenie takie
same jak nasyp”. Wedtug normy PN-S-
-02205:1998, wartos¢ wskaznika zagesz-
czenia dla pobocza i skarp drogowych
powinna wynosi¢ Iy > 0,95. Z przepro-
wadzonych badan na skarpach utworzo-
nych z gruntow jatowych stwierdzono,
ze podtoze pod warstwa urodzajna wy-
jatkowo dla skarp o wystawie poinocne;j
moze mie¢ minimalny wskaznik zaggsz-
czenia I;>0,90.

Erozja skarp i zabiegi
przeciwerozyjne

Erozja powierzchniowa budowli
ziemnych jest czynnikiem hydromecha-
nicznego naruszenia struktury gruntu.
Do erozji gruntu na skarpach dochodzi
takze wowczas, gdy ogdlna i miejscowa
statecznos$¢ skarpy jest w petni zabezpie-

czona. Sptywy wody ze skarp przyczy-

niaja si¢ do powstawania tzw. antropo-

genicznej erozji przyspieszonej, ktorej
rozw0j pokazano na rysunku 2, a sche-

mat jej efektow na rysunku 3.

Erozja powierzchniowa wywoluje
nastgpujace szkody w otaczajacym $ro-
dowisku:

— niszczy wytworzone naturalnie lub
sztucznie powierzchnie skarp, w wyni-
ku czego zwykle nastepuje zmniejsze-
nie, a nawet utrata statecznosci ogdlnej
nasypu oraz deformacja jego wygladu
pod wzgledem estetycznym,

— wytworzone u podndzy skarp i w
miejscach odktadow usypiska z wy-
erodowanych czastek gruntu zanie-
czyszczaja przylegle pola i utrudnia-
ja wlasciwe ich odwodnienie,

— mieszane z woda lub z wiatrem
czasteczki gruntu zamulajg zbiorni-
ki wodne i czynia szkody w faunie
wodnej (przy projektowaniu bierze
si¢ pod uwage tylko zagadnienia
miejscowej statecznosci — soliflukcja
1 osuwiska).

Z nieumocnionych skarp i zbo-
czy, nawet bez uwzglednienia skupisk
uszkodzen spowodowanych rozmyciem,
z kazdego hektara sptywa od 150 do
200 m’ gruntu na rok (Morgan 1991).
Zmniegjszenie podatno$ci erozyjnej grun-
tow (gleb) i tym samym ograniczenie
lub wyeliminowanie szkod zwiazanych
z tym procesem jest mozliwe przy zasto-
sowaniu zabiegdw agrogeotechnicznych,
ktore powinny by¢ dobrane w zaleznosci
od warunkow miejscowych i dostosowa-
ne do skali zagrozenia erozja.

W budownictwie ziemnym moga
by¢ zastosowane nastgpujace zabiegi
agrogeotechniczne (Glazewski i Piecho-
wicz 2009):
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Woda do sformowania sptywu powierzchniowego wywotujacego zmyw
Water forming a surface run-off which lead to the rainwash

v

Skarpa utworu antropogenicznego oraz pochylenia obnazonej powierzchni gruntu
Slope of the anthropogenic formation and the inclination of the slope with a bare soil

v

Grunty, ktore moga by¢ rozmyte
Soils that can be washed out

v

Brak mulczu lub hydroobsiewu
No mulching or hydroseeding

Przyspieszona erozja antropogeniczna
Accelerated anthropogenic erosion

v

Erozja powierzchniowa
Surface erosion

v

Erozja ztobinowa
Gully erosion
rillmarki* deluwium**  koluwium***
rill marks slope wash colluvium

*Rillmarki — utrwalone w piasku lub mule $lady sptywania wody po powierzchni pochyte;.
**Deluwium — osad tworzacy si¢ z pylastych czastek mineralnych wyplukiwanych przez wody desz-
czowe z gleb, glin, lessdw, pokrywajacy zbocza i osadziny w najnizszych czg¢sciach.

***Koluwium — osad powstaly w wyniku przemieszczania sig czastek gruntu z gory na dot skarpy.

RYSUNEK 2. Powstawanie antropogenicznej erozji przyspieszonej (Gtazewski 2005)
FIGURE 2. Genesis of accelerated anthropogenic erosion

RYSUNEK 3. Efekty wystapienia nagminnej ero-
zji przyspieszonej na skarpie

FIGURE 3. Results of intensive accelerated ero-
sion on slopes

likwidacja rillmarek, czyli usunigcie
drobnych rynienek erozyjnych o gte-
bokosci < 10 cm,

bezposredni siew rzutowy krzyzowy
wybranych mieszanek traw i roslin
motylkowatych,

humusowanie z uprzednim wyko-
naniem poziomych bruzd, nanie-
sieniem ziemi urodzajnej, doggsz-
czeniem naniesionej warstwy, siew
rzutowy krzyzowy dobranych kom-
pozycji nasion traw i ro§lin motylko-
watych oraz moletowanie obsianych
powierzchni,

hydromechaniczne naniesienie
warstw Uzyzniajaco-przeciwerozyj-
nych (mulczowanie, hydromulczo-
wanie) z zastosowaniem odpowied-
nich do warunkéw miejscowych
srodkdw nos$nych (medidow) oraz
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mieszanek nasion traw i roslin mo-
tylkowatych oraz obsiew,

— darniowanie w kratke z humusowa-
niem i hydroobsiew (preferowane),

— zastosowanie geosyntetykow, humu-
sowanie i obsiewy,

— wykonanie plotkow faszynowych
wypetnionych ziemig urodzajna i ob-
siane rg¢eznie lub z wykorzystaniem
hydroobsiewu (preferowane).
Niektére z zabiegéw agrogeotech-

nicznych moga by¢ taczone, inne stoso-

wane oddzielnie w zaleznosci od warun-
kéw miejscowych. Efektem zastosowa-
nia zabiegow agrogeotechnicznych jest
uzyskanie zwartej szaty ro$linnej, pod
warunkiem, ze zostana poczynione od-
powiednie kroki umozliwiajace jej pra-
widltowy rozwdj i pielegnacje.
Umocnienie skarp drogowych nalezy
projektowac, uwzgledniajac zagrozenia
zwiazane z niekorzystnymi warunkami
gruntowo-wodnymi. Skarpy stanowia
wazny czynnik wptywajacy na bezpie-
czenstwo ruchu drogowego, dlatego za-
stosowane rozwigzanie powinno charak-
teryzowac si¢ wysokim stopniem sku-

tecznosci (Gtazewski i Kalotka 1999).
W uzasadnionych przypadkach wy-

konywania roboét ziemnych, zwlaszcza

w okresach p6znojesiennych, a nawet lek-

kich zim, jako umocnienie skarp nalezy

stosowac: konstrukcje inzynierskie (np.
sciany oporowe, przypory, grunt zbrojo-
ny), geosiatki, georuszty, geowltokniny
itp., domieszki stabilizatoréw chemicz-
nych (wapno, cement, substancje jonowy-
mienne), azurowe konstrukcje betonowe,
urzadzenia osuszajace lub umacniajace

(np. dreny, maty, geosyntetyki), hydroob-

siew lub hydromulczowanie.

Celem zabiegéw agrogeotechnicz-
nych jest uzyskanie zwartej szaty roslin-

nej, pod warunkiem, ze zostana poczy-
nione odpowiednie kroki umozliwiaja-
ce jej prawidlowy rozwoj. Dla pelnego
zobrazowania czynnosci dotyczacych
ksztaltowania skarp z zastosowaniem hy-
droobsiewu na rysunku 4 przedstawiono
proponowany algorytm postgpowania.

Warunki wprowadzenia szaty
roslinnej na skarpy (zabiegi
pratotechniczne)

Roslinnos¢ jest szeroko stosowana
w budownictwie ziemnym jako spo-
sob redukowania negatywnego wptywu
prac inzynieryjno-budowlanych na §ro-
dowisko i poprawe estetyki krajobrazu.
Moze ona rowniez odgrywacé wazna role
zpowodu swojego bezposredniego wpty-
wu na glebe — zar6wno na powierzchni
(zadarniajac i umacniajac), jak i na glg-
bokosci — zwigkszajac poprzez zwarty
system korzeniowy wytrzymato$¢ na
Scinanie osrodka gruntowego. Wegetacja
moze takze bardzo znaczaco wptywacé na
wilgotnos$¢ gruntu. Zagadnienie statecz-
nosci, prawidtowego utrzymania i estety-
ki skarp wszelkich komunikacyjnych bu-
dowli ziemnych, zwatowisk utworow an-
tropogenicznych (sktadowisk odpadow
przemystowych), w gléwnej mierze kon-
centruje si¢ wokot podstawowego zagad-
nienia, na przyktad wybudowania drogi,
torowiska, walu przeciwpowodziowego,
ziemnego muru oporowego, a najmniej-
sze zaangazowanie uwidacznia si¢ przy
pracach uznanych za mniej wazne przy
formowaniu skarp. Skarpy przed humu-
sowaniem powinny by¢ przygotowane
z wykorzystaniem zasad robot ziem-
nych, szczegdlnie dotyczacych doboru
odpowiedniego materialu i uzyskania
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KSZTALTOWANIE GEOMETRYCZNE ORAZ ZAGOSPODAROWANIE
SKARP, PRZEKOPOW I NASYPOW
Geometrical forming and management of slopes, cuttings, and embankments

ODWODNIENIE (wody powierzchniowe i wgltgbne)

Drainage (face drajnage, sunk drainage)
v

ZDEJMOWANIE GLEBY (ziemi urodzajnej), ODTRANSPORTOWANIE,
CZASOWE SKEADOWANIE (zabezpieczenie)
Topsoil removing, transportation, temporary storage (preservation)

MASOWE ROBOTY ZIEMNE (odspajanie, zatadunek, transport)
On a mass scale earth works (excavation, loading, transport)

ZGRUBNE PROFILOWANIE SKARP (skarpowanie, plantowanie, moletowanie)

Slope pre-shaping (knurling, surfacing)
2

DOKLADNE PROFILOWANIE SKARP, ZABEZPIECZENIE
PRZECIWEROZYJNE (hydromulczowanie)
Precise slope shaping, soil erosion preservation (hydroseeding)

¥
BIOLOGICZNO-INZYNIERSKIE ZAGOSPODAROWANIE (wbudowanie
zabezpieczen przeciwsufozyjnych i przeciwosuwiskowych - jesli zachodzi potrzeba)

Bio-Engineering management (scouring and slope failure preservation- if required)
\

HUMUSOWANIE LUB MODYFIKACJA GRUNTOW (wapnowanie, nawozenie,
hydromulczowanie), DARNIOWANIE
Humus establishment or soil improvement (liming, fertilization, hydromulching), turf

v

HYDROOBSIEW (zazielenienia, rekultywacje ochronne)

Hydroseeding (vegetation establishment, soil restoration and reclamation)

ZADARNIENIE (zamurawienie), ZAKRZEWIENIE I ZADRZEWIENIE
(zabiegi pratotechniczne)
Turf, shrubs and trees establishment (vegetation cover improvement)

Objasnienia:
Explanations:

— konieczne zabezpieczenie przeciwerozyjne (hydroobsiew)
— required soil erosion preservation (hydroseeding)
— zalecane zabezpieczenie przeciwerozyjne (hydromulczowanie)

— recommended soil erosion preservation (hydromulching)

RYSUNEK 4. Czynnosci przy formowaniu gruntéw na pochytosciach > 3% (Glazewski 2003)
FIGURE 4. Activities during building in soils on slopes with inclination > 3%

wymaganego stanu zaggszczenia (Robo-
ty ziemne 1996). Sposob przygotowania
powierzchni skarpy (zbocza) do humu-
sowania przedstawiono na rysunku 5.
Nowoczesne $rodki do biologiczne-
g0 umacniania niestabilnych powierzch-
ni na zboczach i skarpach powinny spet-
nia¢ nastgpujace wymogi: skutecznie
stabilizowac¢ grunty (réwniez na okolicz-
no$¢ deszczy nawalnych), ograniczaé
zabiegi agrotechniczne i pratotechniczne

(podsiew, uzyznianie i koszenie), przy-
czynia¢ si¢ do poprawy zasobnos$ci na-
wozowej 1 stosunkéw wodnych gruntu,
zmniejsza¢ funkcje stabilizatora gruntu
w miar¢ rozwoju okrywy roslinnej, nie
wnosi¢ do gruntu elementow niekorzyst-
nych lub uciazliwych dla srodowiska.
Najbardziej odporne ze wszystkich
ro$lin na dziatanie zanieczyszczen, na
przyktad pochodzacych z drog, sa tra-
wy. Dlatego czgsto wykorzystywane sa
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RYSUNEK 5. Tradycyjne sposoby przygotowania powierzchni skarpy do humusowania
FIGURE 5. Conventional methods of soil management for humus on slopes

do zagospodarowania terendw, ktore sa
szczegblnie narazone na zanieczyszcze-
nia. Dziko rosnace gatunki i ekotypy
traw pochodzenia lokalnego ze wzgledu
na trudnos$ci w pozyskaniu nasion nie
maja wigkszego znaczenia dla zagospo-
darowania stref ochronnych. Dlatego tez
stosowane sa rozmaite uprzednio spraw-
dzone mieszanki (kompozycje) traw
i ros$lin motylkowatych drobnonasien-
nych (Ziaja 1993).

Podstawowymi warunkami inten-
sywnej wegetacji traw (Dzierzawski
1 in. 1990) sa korzystne stosunki wodne
i pokarmowe oraz minimalna zawartos¢
substancji toksycznych w $rodowisku
glebowym. Tego rodzaju warunki mozna
stworzy¢ niemal wszedzie, nawet przy
duzych nachyleniach i przy znacznych
koncentracjach zanieczyszczen w przy-
ziemnej czgsci atmosfery. Roslinnos¢
przeznaczona do tego celu powinna spet-

nia¢ nastgpujace warunki: szybko rosnac
w celu zabezpieczenia powierzchni skar-
py, posiada¢ dobrze rozwinigty system
korzeniowy, ktory dodatkowo wzmacnia
podtoze, tworzy¢ trwata i zwarta pokry-
we roslinng w ciagu catego roku, mie¢
niewielkie wymagania pokarmowe, nie
wymagac czgstego koszenia, posiadaé
duzg odpornos¢ na zmienne warunki po-
godowe.

Trawami, ktére spelniaja te wyma-
gania 1 mogltyby wytworzy¢ murawy,
sa trawy niskie, posiadajace dobrze
rozwinig¢ty 1 gesty system korzeniowy,
tym samym tworzac zwarta obudowe
roslinng. Gatunki podstawowe, z kto-
rych mozna komponowa¢ mieszanki do
obsiewu skarp drogowych z przeznacze-
niem na murawy, to: kostrzewa czerwo-
na roztogowa (Festuca rubara genuina
Hack), kostrzewa owcza (Festuca ovina
L.) kepowa, kostrzewa réznolistna (Fe-
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stuca heterophylla Lam.) luznokgpowa,
mietlica biatawa (Agrostis alba L.) roz-
togowo-luznokegpowa, mietlica pospolita
(Agrostis vulgaris With lub Agrostis te-
nis Sib.) roztogowo-luznokgpowa, wie-
chlina takowa (Poa pratensis L.) rozto-
gowo-luznokegpowa, zycica trwata (Lo-
lium perenne L.), zwana tez rajgrasem
angielskim, luznokgpkowa.

Oprécz wymienionych traw gatunka-
mi wlaczonymi w sktad mieszanek prze-
znaczonych do obsiewu skarp sa rosliny
motylkowate drobnonasienne: komonica
rozkowa (Lotus cornculatus L.), koni-
czyna biata (Triforium regens L.), lucer-
na nerkowata (medicago lupulina L.).

Sktad gatunkowy mieszanek do-
biera si¢ stosownie do istniejacych lub
specjalnie uksztattowanych warunkow
glebowych, funkcji roslinnosci darnio-
wej 1 ekspozycji skarp. Funkcje zadar-
nionych powierzchni sa zréznicowane
w zaleznosci od przeznaczenia, poczaw-
szy od trawnikéw ozdobnych do skarp
kanatow (skarpy, uzytki ekologiczne
w strefach przydroznych) — Mellor
(2003). W pierwszym przypadku wpro-
wadza si¢ te ro$liny, ktore najlepiej
w danych warunkach spetniaja wymaga-
nia zieleni trawnikowej. W drugim przy-
padku wystarcza darn, chronigca glebe
przed niszczacym dzialaniem wody
1 wiatru.

oparta jest na tak zwanej metodzie ,,blo-
kowej” (Witun 2000). Polega ona na wy-
znaczeniu powierzchni poslizgu zbocza,
ktora od gory ograniczona jest konturem
skarpy, od dotu natomiast potencjalna
powierzchnia poslizgu. Tak otrzymana
bryl¢ nalezy podzieli¢ na kilka blokow
o prostopadtych $cianach, dla ktérych
rozpatrywany jest stan rownowagi,
dziatajacych na nie sit. Analizy statecz-
nosci oparte na metodzie blokowej to
m.in. metody: Bishopa, Janbu, Mor-
genstern-Prize, Corps of US Engineers
czy Spencera. W metodach tych ocena
statecznosci zbocza wyrazona jest jako
bezwymiarowy wspotczynnik statecz-
nosci (F). Uwzglednia on sity cigzkosci
i parcia, oddziatujace migdzy poszcze-
gblnymi blokami, wtasciwosci mecha-
niczne gruntu oraz sity dzialajace na
skutek wystepowania wod gruntowych.
Opierajac si¢ na metodzie ,,blokowe;j”,
przy uwzglednieniu dodatkowych sit,
jednakowe obliczenia przeprowadzié
mozna dla skarp, na ktorych wystepu-
je roslinno$¢ (rys. 6). Takie zatozenia
przyjmuje Greenwood General Method
— GGM (Greenwood 2006), ktorej row-
nanie przyjmuje nastgpujaca postac:

- z[(c'+c;)1+((W+W,)cos<x—(u +Au)l = ((Uy + AU )~ (U, + AU, ))sino.— D, sinou(oL —B) + Tsin@))tan(p']
- S[W +W,)sino+ D, cos(c.—PB) - T cos O]

Analiza statecznoSci skarpy
z uwzglednieniem okrywy
roslinnej

Wigkszo$¢ metod obliczeniowych
do wyznaczania stateczno$ci zboczy

Elementy rownania (odnoszace
si¢ do poszczegdlnego bloku rozpa-
trywanej powierzchni poslizgu), kto-
re uwzgledniaja wplyw roslinnosci na
otrzymany wspotczynnik  stateczno-
éci, to odpowiednio: ¢, [kKN'm ] — do-
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RYSUNEK 6. Uwzglednienie roslinnosci w obliczeniach statecznosci skarpy (Assesing the Contribu-

tion... 2004)

FIGURE 6. The influence of vegetation on slope stability calculation

datkowa sita kohezji, ktora wystepuje
w przypadku, gdy system korzeniowy
jest na tyle rozwinigty, aby zmieni¢ spoj-
no$¢ gruntu, dotyczy to rdwniez zasto-
sowania wzmocnienia skarp przy uzyciu
na przyktad geosyntetykow; W, [kN]
— dodatkowe obciazenie od masy roslin-
nosci (w szczegolnosci duze drzewa),
co uwzglednione jest w cigzarze grun-
tu dla poszczegdlnego bloku; AU, [kN]
— zmiana ci$nienia hydrostatycznego
zwigzana ze zmiang stosunkow wodno-
-gruntowych, ktéore moga ulec zmianie
w przypadku, gdy system korzeniowy
zmienia strukture gruntu lub zmienia po-
ziom wody gruntowej; D,, — wptyw sily
wiatru 1 jego kata dzialania (w przypad-
ku drzew o roztozystej i gestej koronie
(wiejacy silny wiatr moze przyczynic
si¢ do znacznej destabilizacji gruntu);
T [kN] — wytrzymalo$¢ korzenia na
rozciaganie (podczas tworzenia si¢ po-

tencjalnego osuwiska); ® [°] — kat jego
potozenia wzgledem podstawy rozpatry-
wanego bloku. Wartos¢ T w rownaniu
Greenwooda (2006) jest elementem, na
ktory wspotczynnik statecznosci wyka-
zuje najwieksza wrazliwos¢. Pomiary
rozciagliwosci wykonuje si¢ w labora-
torium badz tez za pomoca specjalnego
aparatu (Root Pull-out/Shear appara-
tus), pomiar taki moze zosta¢ wykonany
w terenie. W zaleznosci od gatunku
i stopnia dojrzatosci rosliny wytrzyma-
tos¢ korzenia na rozciaganie moze za-
wiera¢ si¢ migdzy 4 a 90,5 MPa dla olszy
(Anderson i Richards 1987).

W przypadku obliczen statecznosci
zbocza naturalnego lub skarpy ziemne;j
budowli inzynierskiej najistotniejszym,
a zarazem najbardziej pracochtonnym
zadaniem jest wyznaczenie krytycznej
powierzchni poslizgu skarpy. Najcze-
$ciej jest to realizowane przy uzyciu mo-
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deli komputerowych, dzigki ktorym po-
wierzchnia poslizgu, dla ktérego wspot-
czynnik statecznos$ci jest najmniejszy, ge-
nerowana jest przez software. Do zadan
projektanta nalezy ocena, jak duze jest
prawdopodobienstwo wystapienia wy-
generowanego osuwiska. Na rysunku 7
przedstawiona zostata graficzna symula-
cja powstania osuwiska przy zadanych
warunkach  gruntowo-wodnych

oraz

Elevafion (m)

= Unit Weight: 20 kN/m®
Cohesion: 30 kPa
Phi: 20 °

przy wystepowaniu okrywy roslinnej na
skarpie nasypu. W tabeli 1 przedstawio-
no przyktadowe wyniki obliczen wspot-
czynnika stateczno$¢ dla odstonigtych
skarp nasypow oraz dla skarp pokrytych
ros$linno$cia. Obliczenia zostaly wyko-
nane przy uzyciu wyzej opisanej metody
Greenwood General Metod (GGM).
Pomimo ze zaprezentowane w tabeli 1
wyniki wykazuja poprawg statecznosci

Modeil: Bedrock (Impenetrable)
1 1 | | |

Distance (m)

RYSUNEK 7. Wplyw okrywy roslinnej na stateczno$¢ zbocza, wspotczynnik statecznosci obliczony
za pomoca GGM, geometria powierzchni poslizgu wyznaczona przy uzyciu GeoStudio2007 (Osinski
2010)

FIGURE 7. The influence of vegetation distribution on slope stability, FOS calculated by using GGM,
the geometry of the failure surface computed by GeoStudio2007

TABELA 1. Zmiana wspoélczynnika stateczno$ci po uwzglednieniu wptywu roslinnosci (Osinski
2010)
TABLE 1. Changes of Factor of Safety according to vegetation presence (Greenwood General Me-
thod)

Geometria skarpy
Slope parameters

H=10m, p=40° H=8m,p=40° H=6m,p=40°

Parametry grun-
towe
Soil parameters

y=18kgm",
¢ =10 kPa, ¢ =20°

y=18kgm",
c=10kPa, ¢ =20°

y=18 kgm™,
¢ =10 kPa, ¢ =20°

Obecno$¢ roslin

Vegetation cover no veg. veg. no veg. veg. no veg. veg.
Wspdtczynnik
statecznosci, F 1,01 1,14 1,13 1,26 1,36 1,56

Factor of safety

Objasnienia: no veg. — brak okrywy ro$linnej; veg. — obecno$¢ okrywy roslinne;j.
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skarp (wzrost wspotczynnika stateczno-
$ci 0 15-20%), to bledny dobodr roslin-
nos$ci na skarpy oraz jej niepoprawne
rozmieszczenie i brak pielggnacji moga
spowodowaé znaczne pogorszenie wa-
runkOw stateczno$ci zbocza, a w nie-
ktérych przypadkach przyczynié¢ si¢ do
powstania osuwiska.

Podsumowanie i wnioski

Dla zabezpieczenia przeciwerozyjne-
go skarp podstawowe znaczenie ma odpo-
wiednie zaggszczenie gruntu i stworzenie
warunkéw dla rozwoju roslinnosci.

Wybor sposobu umocnienia poboczy
gruntowych oraz skarp do czasu wytwo-
rzenia si¢ nawierzchni trawiastych, tj.
humusowania, hydroobsiewu, darniowa-
nia, dywanow trawiastych, biowtokniny,
powinien zaleze¢ od rodzaju gruntow,
katow nachylenia skarp, warunkow sie-
dliskowych oraz zaangazowanych §rod-
koéw technicznych i finansowych.

Analiza statecznosci skarp pokry-
tych roslinnoscia powinna uwzgledniac
wplyw roslin na warunki obliczen. Do-
brze porosnigta skarpa moze mie¢ wspot-
czynnik statecznosci wigkszy o 15-20%
niz skarpa bez roslin. Nalezy jednak pa-
mietaé, ze zle dobrana ro§linno$¢ moze
réwniez pogorszy¢ warunki statecznosci

skarpy.
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Summary

Arogeotechnical improvement of earth
structure slopes. The paper presents the prob-
lem of slope stability of embankments cov-
ered with vegetations. The main issue to intro-

duce vegetation ontoo slopes is the adequate
compaction of built-in soils. Plants selection
for slope stability ought to be adjusted to
a kind of soils and side of slope. Improper
soil preparation can cause intensive acceler-
ated erosion on slopes. Slope stability should
be analyzed taking into consideration the
influence of existing vegetations. The pre-
sented results shows that simple activity like
vegetation establishment can increase the
factor of safety by as much as 20%.
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