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1. Wprowadzenie

Odnotowywane w ostatnim czasie zmiany warunkéw klima-
tycznych w Polsce wptywajg na niestatos¢ stosunkéw wod-
nych oraz przyczyniaja sie do znacznej erozji gruntu. Zjawiska
te prowadza miedzy innymi do usuniecia ze skarp czy zboczy
najcenniejszej powierzchniowej warstwy gruntu, pogorsze-
nia struktury skarp, wymywania sktadnikéw mineralnych oraz
niszczenia roslinnosci ochronnej. Do zabezpieczenia skarp po-
wszechnie stosowane sg geosyntetyki, w tym geotekstylia, kt6-
re petnig przede wszystkim funkcje powierzchniowego zabez-
pieczenia przeciwerozyjnego. Geotekstylia sa wykorzystywane
zaréwno do ochrony dtugotrwatej (niebiodegradowalne) lub
tymczasowej (biodegradowalne) [1, 2]. Szczegdlnie interesu-
jacymi rozwigzaniami sg zastosowania widkien syntetycznych
jako zbrojenia rozproszonego warstwy gruntu oraz wtdkien na-
turalnych (np. wetny), ktére ulegajac biodegradacji uwalniaja
azot i wspieraja rozwdj skarpowej roslinnosci ochronnej [3].
Erozja jest procesem naturalnie wystepujacym na Swiecie,
niezaleznie od szerokosci geograficznej. Przebieg oraz inten-
sywnos$¢ proceséw erozyjnych sg uzaleznione od rozmaitych
czynnikdw, takich jak rodzaj gruntu, uksztattowanie terenu,
nawodnienie czy typ pokrywy roslinnej. Przyczyny wystepo-
wania zjawiska erozji moga mie¢ charakter naturalny (wyni-
kaja z budowy geologicznej, dziatalnosci wody i wiatru) badz
sg wynikiem gospodarczej dziatalnosci cztowieka.

Silne nastonecznienie, powodujace wysychanie gruntu, na-
gte i intensywne opady deszczu oraz zwigzane z tym zmia-
ny poziomu wody gruntowej, przyczyniaja sie do wystapienia
erozji powierzchniowej gruntu, co ma swoje konsekwencje
srodowiskowe jak i ekonomiczne. Dziatanie tych czynnikéw,
w przypadku braku odpowiedniego zabezpieczenia konstruk-
¢ji ziemnej jest poczatkiem jej niszczenia, ktére widoczne jest
w warunkach budowy w okresie miedzy zakornczeniem robot
ziemnych a trwatym pokryciem terenu roslinnoscia.

2. Zastosowanie wiokien
w przypowierzchniowej warstwie gruntu

Naturalng metoda ochrony przed erozja powierzchnio-
wa skarp i zboczy jest zapewnienie rozwoju odpowiedniej
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pokrywy roslinnej, ktéra przeciwdziata niszczeniu podtoza
gruntowego. Czesto wystarczajacym zabiegiem jest stwo-
rzenie powierzchni trawiastej, ktérg mozna uzyskac dzieki
zastosowaniu hydroobsiewu lub wykorzystaniu geoteksty-
liow biodegradowalnych (biowtéknin). Dodatkowo mozna
przykry¢ konstrukcje warstwga gruntu z tzw. zbrojeniem roz-
proszonym w postaci widkien syntetycznych, ktére dodat-
kowo zabezpieczaja skarpe przed oddziatywaniem nega-
tywnych zjawisk atmosferycznych lub widkien naturalnych,
ktore ulegajac biodegradacji poprawiajg warunki do rozwo-
ju roslinnosci ochronnej [4, 5.

2.1. Materiat badawczy

Do badan zastosowano odcinkowe widkna poliestrowe
otrzymane z recyklingu butelek (PET) firmy Elcen z Gdyni
oraz wiékna wetny ponownej firmy Amanda z Bielska-Bia-
tej. Cechy fizyczne i mechaniczne wtékien przedstawiono
w tabeli 1 [6].

Tabela 1. Wybrane parametry fizyczne i mechaniczne wtdkien [6]

. Srednica | Dlugos¢ \:‘V:;t*:)zsyc- V!Z:::-
Ros:izaj witokna | widkna . X
wiékna wiékna | zrywajace
[am] [mm] [cN/tex] [%]
Wiékno
poliestrowe PET &/ & 24 71
Wetna 33 68 15 40
ponowna

2.2, Stanowisko badawcze

Préby polowe przeprowadzono na terenie znajdujagcym
sie na potnocno-wschodnich przedmiesciach Bielska-Biatej
(w dzielnicy Lipnik). Inwestor przeprowadzit prace budow-
lane polegajace miedzy innymi na przesunieciu znacznych
mas ziemnych i ich uksztattowaniu w postaci trzech pozio-
mych taraséw, ktére utwardzono mieszanka kruszywa (klin-
ca) w celu zabezpieczenia gruntu rodzimego przed erozja.
W wyniku przeprowadzonych prac budowlanych powstaty
miedzy tarasami strome zbocza o nachyleniu 1:1,5 ulega-
jace znacznej erozji powierzchniowej, wynikajacej zwtasz-
cza z dziatania wody opadowe;j.
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Rys. 1. Widok poletek doswiadczalnych na skarpie w Lipniku

Podczas prac badawczych wykonano analize makroskopo-
wa gruntu nasypowego, pobierajac probki z poszczegdlnych
warstw taraséw. Analizowana skarpa jest zbudowana z itéw
w stanie twardoplastycznym (I,=0,08-0,20), u podnéza za-
lega it ze Zwirem w stanie potzwartym (I, <0) [6].

2.3.Instalacja wtékien na skarpie

Badania prowadzono na 3 poletkach doswiadczalnych o sze-
rokosci 2 m i dtugosci ok. 6 m kazde (rys. 1). Po wyréwna-
niu powierzchni skarpy przystagpiono do wykonania war-
stwy wierzchniej ochrony przeciwerozyjnej. Do przykrycia
skarpy wykorzystano grunt drobnoziarnisty, pobrany w ob-
rebie prowadzonych robot budowlanych, ktéry stanowit it
ze zwirem w stanie plastycznym (I, =0,33). Grunt ten zostat
wymieszany z widknami syntetycznymi (PET) oraz witdkna-
mi naturalnymi (wetna po praniu) [6].

Na ptaskiej powierzchni gruntu (tarasu) roztozono warstwe
gruntu stuzaca do przykrycia skarpy, na ktérg utozono okre-
$long ilo$¢ wtdkien poliestrowych (PET 1% i PET 0,25%) oraz
wetny (0,25%), po czym cato$¢ przykryto kolejna cienka war-
stwa gruntu. Po uformowaniu pryzmy grunt dwukrotnie wy-
mieszano za pomoca recyklera drogowego [6].

Nastepnie uzyskany kompozyt gruntowy roztozono na po-
wierzchnie skarpy i zageszczono tyzka koparki (rys. 2).

Po wymieszaniu gruntu z wtéknami i obsypaniu powierzchni
skarpy powstatym kompozytem gruntowym skarpe wyrow-
nano i obsiano odpowiednio dobrang mieszanka trawy.

2.4. Monitoring skarpy

Po zakonhczeniu instalacji skarpa byfa na biezagco monito-
rowana. W ciggu kolejnych tygodni pomimo intensywnych
opadéw oraz zmiennej temperatury nie zaobserwowano
uszkodzen erozyjnych na powierzchni obiektu. Po dwéch
miesigcach od rozpoczecia eksperymentu na powierzchni
skarpy zaobserwowano intensywny wzrost trawy (rys. 3).
Zauwazono, ze w réznych miejscach skarpy kolor trawy i jej
wysokosc¢ s znaczaco zrdéznicowane i zalezne od rodzaju za-
stosowanego wiékna wykorzystanego do jej obsypania.
Najwiekszy przyrost trawy, w pierwszym sezonie wegeta-
cyjnym, odnotowano w miejscu zabezpieczonym gruntem

Rys. 3. Widok trawy po dwdéch miesigcach po zakoriczeniu prac
instalacyjnych (czerwiec 2017)

z dodatkiem wtdkien wetnianych. Ponadto w miejscach,
gdzie skarpe obsypano gruntem z dodatkiem wetny, trawa
miata intensywny, ciemnozielony kolor. Lepszy wzrost trawy
mozna powigzac ze zwiekszong zawartoscig azotu uwalnia-
nego w czasie rozktadu wtdkien wetnianych [6].

Na skarpie zaobserwowano réwniez, ze syntetyczne wtok-
na poliestrowe z recyklingu butelek PET zmieszane z grun-
tem zatrzymuja nasiona trawy na skarpie oraz wzmacnia-
ja statecznosc¢ skarpy poprzez ograniczenie odspajania sie
czastek gruntu i ich sptukiwania w dot skarpy.

3. Sznury Kemafil® jako zabezpieczenie
przeciwerozyjne SKARP

W celu trwatej ochrony przed erozja czesto stosuje sie tréj-
wymiarowe systemy geokomorkowe, ktére wykonane sa
z materiatow nieulegajacych biodegradacji o dtugotrwa-
tej zywotnosci (polietylen). Niezwykle interesujace jest po-
taczenie funkgji przeciwerozyjnej z poprawa nawodnienia
i odprowadzenia nadmiaru wody z powierzchni skarp i zbo-
czy. W tym celu mozna wykorzystac istniejacg od konca lat
70. XX wieku technologie Kemafil® do produkcji nowocze-
snych geotekstyliéw, ktére zbudowane sa najczesciej z gru-
bych sznuréw z widknin (syntetycznych oraz naturalnych),
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potaczonych w catos¢ siatka oplatajaca i mocowanych na po-
wierzchni w postaci meandréw lub w postaci kratownicy
(tzw. plaster miodu) [7].

3.1. Materiat badawczy

Do badan wykorzystano sznury Kemafil® o $rednicy ok. 13 cm,
zbudowane z wiékniny z odpadéw widkienniczych (RKL)
oraz witdkniny otrzymanej w 100% z wetny wyprodukowa-
nej z wtékien ponownych, otrzymanych przez rozwtéknie-
nie wyselekcjonowanych szmat wetnianych (rys. 4). Wtokni-
ny wytworzono z wykorzystaniem technologii przeszywania
(Maliwatt). Parametry fizyczne i mechaniczne wtéknin za-
mieszczono w tabeli 2 [8].

Tabela 2. Parametry wtdéknin wykorzystanych do produkcji sznu-
réw Kemafil® [8]

Rodzaj wiékniny
Parametr Jednostka | wiéknina | wtdknina
RKL | wetniana
Masa powierzchniowa [g/m?] 265 322
Grubos¢ 2kPa [mm] 3,0 2,9
Wytrzymatosc¢ na zrywanie
wzdtuz [kN/m] 38 50
w poprzek 09 04

3.2. Stanowisko badawcze i instalacja sznuréw Kemafil
Prébne poletko wykonano w pazdzierniku 2018 r. na terenie
Nadlesnictwa Ujsoty w powiecie zywieckim (miejscowos¢
Rycerka Dolna) obejmujacej obszary gérskie o urozmaiconej
rzeZbie terenu potozone w zasiegu klimatu gérskiego i pod-
gorskiego. W ramach przeprowadzonych prac zabezpieczo-
no osuwisko zlokalizowane wzdtuz lesnej drogi gruntowej
o dtugosci podstawy 19 m, wysokosci dochodzacej do 7,4 m
i nachyleniu ok. 40-45°. Ogdélny widok skarpy przed rozpo-
czeciem robot przedstawiono na rysunku 5.

Zbocze jest zbudowane z fliszu karpackiego. Ze wzgledu
na sposob wykonania drogi zbocze nosi slady erozji i wcze-
$niejszych ruchéw masowych. Przed rozpoczeciem prac
wykonano analize makroskopowg gruntéw. W obrebie za-
bezpieczenia stwierdzono wystepowanie gruntow ilastych
z domieszka pytéw i zwiru. Podczas badan stan gruntéow
drobnoziarnistych okreslono na znajdujacy sie na grani-
cy plastycznego i twardoplastycznego (IL=0,20-0,35). Stan
gruntéw w czasie ulega znacznym zmianom z uwagi na bu-
dowe geologiczng obszaru oraz znaczne zmiany wilgotno-
$ci mas ziemnych.

Do zabezpieczenia przeciwerozyjnego skarpy zastosowano
sznury Kemafil®, ktdre utozono na skarpie w formie kratow-
nicy. W miejscu krzyzowania sie sznury potagczono opaska-
mi zaciskowymi, po czym przytwierdzono do powierzch-
ni skarpy pretami stalowymi o dtugosci 80 cm. W dolnej
czesci skarpy wzniesiono konstrukcje oporowa utworzong
ze sznuréw Kemafil® wplecionych pomiedzy pretami stalo-
wymi systemem faszynowym (rys. 6). Sznury przysypano
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Rys. 4. Sznury Kemafil® wykorzystane do zabezpieczenia przeciw-
erozyjnego skarpy

ST i

Rys. 5. Widok ogdlny stanowiska badawczego

15 cm warstwa rodzimego gruntu wymieszanego z wycze-
sami wetnianymi bedacymi produktem ubocznym produkgji
dywanoéw (ok. 0,5% wagowo). Mieszanke gruntu wyréwna-
no i zageszczono za pomoca tyzki koparki, a nastepnie ob-
siano mieszanka traw skarpowych.

3.3. Monitoring skarpy

Od momentu zamontowania do chwili obecnej prowadzo-
ny jest monitoring inwestycji. Prowadzone obserwacje wy-
kazaty, ze erozja zbocza drogi lesSnej w Nadlesnictwie Ujsoty
jest skutecznie ograniczana dzieki instalacji na skarpie tréj-
wymiarowego uktadu sznuréw Kemafil® w postaci kratow-
nicy. Zdjecia stanu skarpy w lipcu 2019 r. pokazano na ry-
sunku 7.

Nalezy zauwazy¢, ze pomimo mroznej i dtugiej zimy oraz
ulewnych deszczy wiosennych nie odnotowano na skarpie
erozji powierzchniowej zbocza. Szczegétowa wizja lokalna
obiektu przeprowadzona w lipcu 2019 r. wykazata, ze na ob-
szarze wzmochionym nie ma jakiegokolwiek przemieszcza-
nia sie mas gruntu. Zainstalowane sznury Kemafil® magazy-
nuja i transportuja nadmiar wody opadowej, ograniczajac
tworzenie sie wyztobieh w skarpie i sprzyjajac rozwojowi
roslinnosci oraz zabezpieczaja powierzchnie skarpy przed
lokalnymi sptywami i obrywami.
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Rys. 6. Widok skarpy przysypanej kompozytem gruntu z wyczesami
wetnianymi

Rys. 7. Widok skarpy w lipcu 2019.; wyraznie widoczna réznica pomie-
dzy powierzchniq skarpy wzmocnionej a sgsiedniq nieumocnionq

4. Podsumowanie

W inzynierii ladowej odpowiednio stosowane materiaty
geosyntetyczne moga petni¢ wiele istotnych funkcji jedno-
czesdnie. Zastosowanie takich materiatéw umozliwia czesto
rozwigzanie trudnych probleméw zwigzanych réwniez z za-
bezpieczeniem przeciwerozyjnym, magazynowaniem wody,
poprawa filtracji i odwodnienia skarp i zboczy.
Zastosowanie zbrojenia rozproszonego z wiékien syntetycz-
nych poprawia stabilnos¢ i ochrone erozyjna skarpy, wspie-
ra rozwa@j roslinnosci. Dodatkowo wtékna wetny sa doskona-
tym nawozem azotowym dla roslinnosci skarpowej. Podczas
deszczu witdkna wetny pochtaniajg i magazynuja nadmiar
wody, oddajac jg do gruntu podczas suszy, co wptywa po-
zytywnie na rozwdj roslinnosci ochronnej. Zastosowanie
wetny jest interesujaca alternatywa dla obecnie stosowa-
nych biodegradowalnych geowtéknin stosowanych w funk-
cji ochrony antykorozyjnej skarp.

Wykorzystanie przestrzennych uktadéw sznuréw geosyn-
tetycznych wykonanych w technologii Kemafil® pozwala
na poprawe warunkéw wodnych powierzchni zbocza czy
skarpy poprzez odprowadzenie wody opadowej do sys-
temu drenazu oraz retencje jej nadmiaru, co sprzyja roz-
wojowi roslinnosci. Sznury wraz z odpowiednio ulepszong

i utozona warstwa obsypki gruntowej stanowig réwniez za-
bezpieczenie powierzchni doskonale chronigce przed ero-
zjg skarp i zboczy.
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