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w Bielsku-Białej, dr hab. inż. Giang Nguyen, Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Białej, 
University of Žilina, Faculty of Civil Engineering

1. Wprowadzenie

Odnotowywane w ostatnim czasie zmiany warunków klima-

tycznych w Polsce wpływają na niestałość stosunków wod-

nych oraz przyczyniają się do znacznej erozji gruntu. Zjawiska 

te prowadzą między innymi do usunięcia ze skarp czy zboczy 

najcenniejszej powierzchniowej warstwy gruntu, pogorsze-

nia struktury skarp, wymywania składników mineralnych oraz 

niszczenia roślinności ochronnej. Do zabezpieczenia skarp po-

wszechnie stosowane są geosyntetyki, w tym geotekstylia, któ-

re pełnią przede wszystkim funkcję powierzchniowego zabez-

pieczenia przeciwerozyjnego. Geotekstylia są wykorzystywane 

zarówno do ochrony długotrwałej (niebiodegradowalne) lub 

tymczasowej (biodegradowalne) [1, 2]. Szczególnie interesu-

jącymi rozwiązaniami są zastosowania włókien syntetycznych 

jako zbrojenia rozproszonego warstwy gruntu oraz włókien na-

turalnych (np. wełny), które ulegając biodegradacji uwalniają 

azot i wspierają rozwój skarpowej roślinności ochronnej [3].

Erozja jest procesem naturalnie występującym na świecie, 

niezależnie od szerokości geograficznej. Przebieg oraz inten-

sywność procesów erozyjnych są uzależnione od rozmaitych 

czynników, takich jak rodzaj gruntu, ukształtowanie terenu, 

nawodnienie czy typ pokrywy roślinnej. Przyczyny występo-

wania zjawiska erozji mogą mieć charakter naturalny (wyni-

kają z budowy geologicznej, działalności wody i wiatru) bądź 

są wynikiem gospodarczej działalności człowieka.

Silne nasłonecznienie, powodujące wysychanie gruntu, na-

głe i intensywne opady deszczu oraz związane z tym zmia-

ny poziomu wody gruntowej, przyczyniają się do wystąpienia 

erozji powierzchniowej gruntu, co ma swoje konsekwencje 

środowiskowe jak i ekonomiczne. Działanie tych czynników, 

w przypadku braku odpowiedniego zabezpieczenia konstruk-

cji ziemnej jest początkiem jej niszczenia, które widoczne jest 

w warunkach budowy w okresie między zakończeniem robót 

ziemnych a trwałym pokryciem terenu roślinnością.

2. Zastosowanie włókien 
w przypowierzchniowej warstwie gruntu

Naturalną metodą ochrony przed erozją powierzchnio-

wą skarp i zboczy jest zapewnienie rozwoju odpowiedniej 

pokrywy roślinnej, która przeciwdziała niszczeniu podłoża 

gruntowego. Często wystarczającym zabiegiem jest stwo-

rzenie powierzchni trawiastej, którą można uzyskać dzięki 

zastosowaniu hydroobsiewu lub wykorzystaniu geoteksty-

liów biodegradowalnych (biowłóknin). Dodatkowo można 

przykryć konstrukcję warstwą gruntu z tzw. zbrojeniem roz-

proszonym w postaci włókien syntetycznych, które dodat-

kowo zabezpieczają skarpę przed oddziaływaniem nega-

tywnych zjawisk atmosferycznych lub włókien naturalnych, 

które ulegając biodegradacji poprawiają warunki do rozwo-

ju roślinności ochronnej [4, 5].

2.1. Materiał badawczy

Do badań zastosowano odcinkowe włókna poliestrowe 

otrzymane z recyklingu butelek (PET) firmy Elcen z Gdyni 

oraz włókna wełny ponownej firmy Amanda z Bielska-Bia-

łej. Cechy fizyczne i mechaniczne włókien przedstawiono 

w tabeli 1 [6].

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

Rodzaj
włókna

Średnica 
włókna

Długość 
włókna

Wytrzy-
małość 
włókna

Wydłu-
żenie 

zrywające

[µm] [mm] [cN/tex] [%]

Włókno 

poliestrowe PET
37 64 24 71

Wełna 

ponowna
33 68 15 40

2.2. Stanowisko badawcze

Próby polowe przeprowadzono na terenie znajdującym 

się na północno-wschodnich przedmieściach Bielska-Białej 

(w dzielnicy Lipnik). Inwestor przeprowadził prace budow-

lane polegające między innymi na przesunięciu znacznych 

mas ziemnych i ich ukształtowaniu w postaci trzech pozio-

mych tarasów, które utwardzono mieszanką kruszywa (kliń-

ca) w celu zabezpieczenia gruntu rodzimego przed erozją. 

W wyniku przeprowadzonych prac budowlanych powstały 

między tarasami strome zbocza o nachyleniu 1:1,5 ulega-

jące znacznej erozji powierzchniowej, wynikającej zwłasz-

cza z działania wody opadowej.
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Podczas prac badawczych wykonano analizę makroskopo-

wą gruntu nasypowego, pobierając próbki z poszczególnych 

warstw tarasów. Analizowana skarpa jest zbudowana z iłów 

w stanie twardoplastycznym (I
L
=0,08–0,20), u podnóża za-

lega ił ze żwirem w stanie półzwartym (I
L
<0) [6].

2.3. Instalacja włókien na skarpie

Badania prowadzono na 3 poletkach doświadczalnych o sze-

rokości 2 m i długości ok. 6 m każde (rys. 1). Po wyrówna-

niu powierzchni skarpy przystąpiono do wykonania war-

stwy wierzchniej ochrony przeciwerozyjnej. Do przykrycia 

skarpy wykorzystano grunt drobnoziarnisty, pobrany w ob-

rębie prowadzonych robot budowlanych, który stanowił ił 

ze żwirem w stanie plastycznym (I
L
=0,33). Grunt ten został 

wymieszany z włóknami syntetycznymi (PET) oraz włókna-

mi naturalnymi (wełna po praniu) [6].

Na płaskiej powierzchni gruntu (tarasu) rozłożono warstwę 

gruntu służącą do przykrycia skarpy, na którą ułożono okre-

śloną ilość włókien poliestrowych (PET 1% i PET 0,25%) oraz 

wełny (0,25%), po czym całość przykryto kolejną cienką war-

stwą gruntu. Po uformowaniu pryzmy grunt dwukrotnie wy-

mieszano za pomocą recyklera drogowego [6].

Następnie uzyskany kompozyt gruntowy rozłożono na po-

wierzchnię skarpy i zagęszczono łyżką koparki (rys. 2).

Po wymieszaniu gruntu z włóknami i obsypaniu powierzchni 

skarpy powstałym kompozytem gruntowym skarpę wyrów-

nano i obsiano odpowiednio dobraną mieszanką trawy.

2.4. Monitoring skarpy

Po zakończeniu instalacji skarpa była na bieżąco monito-

rowana. W ciągu kolejnych tygodni pomimo intensywnych 

opadów oraz zmiennej temperatury nie zaobserwowano 

uszkodzeń erozyjnych na powierzchni obiektu. Po dwóch 

miesiącach od rozpoczęcia eksperymentu na powierzchni 

skarpy zaobserwowano intensywny wzrost trawy (rys. 3).

Zauważono, że w różnych miejscach skarpy kolor trawy i jej 

wysokość są znacząco zróżnicowane i zależne od rodzaju za-

stosowanego włókna wykorzystanego do jej obsypania.

Największy przyrost trawy, w pierwszym sezonie wegeta-

cyjnym, odnotowano w miejscu zabezpieczonym gruntem 

z dodatkiem włókien wełnianych. Ponadto w miejscach, 

gdzie skarpę obsypano gruntem z dodatkiem wełny, trawa 

miała intensywny, ciemnozielony kolor. Lepszy wzrost trawy 

można powiązać ze zwiększoną zawartością azotu uwalnia-

nego w czasie rozkładu włókien wełnianych [6].

Na skarpie zaobserwowano również, że syntetyczne włók-

na poliestrowe z recyklingu butelek PET zmieszane z grun-

tem zatrzymują nasiona trawy na skarpie oraz wzmacnia-

ją stateczność skarpy poprzez ograniczenie odspajania się 

cząstek gruntu i ich spłukiwania w dół skarpy.

3. Sznury Kemafil® jako zabezpieczenie 
przeciwerozyjne SKARP

W celu trwałej ochrony przed erozją często stosuje się trój-

wymiarowe systemy geokomórkowe, które wykonane są 

z materiałów nieulegających biodegradacji o długotrwa-

łej żywotności (polietylen). Niezwykle interesujące jest po-

łączenie funkcji przeciwerozyjnej z poprawą nawodnienia 

i odprowadzenia nadmiaru wody z powierzchni skarp i zbo-

czy. W tym celu można wykorzystać istniejącą od końca lat 

70. XX wieku technologię Kemafil® do produkcji nowocze-

snych geotekstyliów, które zbudowane są najczęściej z gru-

bych sznurów z włóknin (syntetycznych oraz naturalnych), 

Rys. 1. Widok poletek doświadczalnych na skarpie w Lipniku Rys. 2. Zagęszczanie gruntu z włóknami na skarpie łyżką koparki

Rys. 3. Widok trawy po dwóch miesiącach po zakończeniu prac 

instalacyjnych (czerwiec 2017)
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połączonych w całość siatką oplatającą i mocowanych na po-

wierzchni w postaci meandrów lub w postaci kratownicy 

(tzw. plaster miodu) [7].

3.1. Materiał badawczy

Do badań wykorzystano sznury Kemafil® o średnicy ok. 13 cm, 

zbudowane z włókniny z odpadów włókienniczych (RKL) 

oraz włókniny otrzymanej w 100% z wełny wyprodukowa-

nej z włókien ponownych, otrzymanych przez rozwłóknie-

nie wyselekcjonowanych szmat wełnianych (rys. 4). Włókni-

ny wytworzono z wykorzystaniem technologii przeszywania 

(Maliwatt). Parametry fizyczne i mechaniczne włóknin za-

mieszczono w tabeli 2 [8].

Tabela 2. Parametry włóknin wykorzystanych do produkcji sznu-

rów Kemafil® [8]

Parametr Jednostka

Rodzaj włókniny

włóknina 
RKL

włóknina 
wełniana

Masa powierzchniowa [g/m2] 265 322

Grubość 2kPa [mm] 3,0 2,9

Wytrzymałość na zrywanie 

wzdłuż

w poprzek

[kN/m] 3,8

0,9

5,0

0,4

3.2. Stanowisko badawcze i instalacja sznurów Kemafil

Próbne poletko wykonano w październiku 2018 r. na terenie 

Nadleśnictwa Ujsoły w powiecie żywieckim (miejscowość 

Rycerka Dolna) obejmującej obszary górskie o urozmaiconej 

rzeźbie terenu położone w zasięgu klimatu górskiego i pod-

górskiego. W ramach przeprowadzonych prac zabezpieczo-

no osuwisko zlokalizowane wzdłuż leśnej drogi gruntowej 

o długości podstawy 19 m, wysokości dochodzącej do 7,4 m 

i nachyleniu ok. 40–45°. Ogólny widok skarpy przed rozpo-

częciem robót przedstawiono na rysunku 5.

Zbocze jest zbudowane z fliszu karpackiego. Ze względu 

na sposób wykonania drogi zbocze nosi ślady erozji i wcze-

śniejszych ruchów masowych. Przed rozpoczęciem prac 

wykonano analizę makroskopową gruntów. W obrębie za-

bezpieczenia stwierdzono występowanie gruntów ilastych 

z domieszką pyłów i żwiru. Podczas badań stan gruntów 

drobnoziarnistych określono na znajdujący się na grani-

cy plastycznego i twardoplastycznego (IL=0,20–0,35). Stan 

gruntów w czasie ulega znacznym zmianom z uwagi na bu-

dowę geologiczną obszaru oraz znaczne zmiany wilgotno-

ści mas ziemnych.

Do zabezpieczenia przeciwerozyjnego skarpy zastosowano 

sznury Kemafil®, które ułożono na skarpie w formie kratow-

nicy. W miejscu krzyżowania się sznury połączono opaska-

mi zaciskowymi, po czym przytwierdzono do powierzch-

ni skarpy prętami stalowymi o długości 80 cm. W dolnej 

części skarpy wzniesiono konstrukcję oporową utworzoną 

ze sznurów Kemafil® wplecionych pomiędzy prętami stalo-

wymi systemem faszynowym (rys. 6). Sznury przysypano 

Rys. 4. Sznury Kemafil® wykorzystane do zabezpieczenia przeciw-

erozyjnego skarpy

Rys. 5. Widok ogólny stanowiska badawczego

15 cm warstwą rodzimego gruntu wymieszanego z wycze-

sami wełnianymi będącymi produktem ubocznym produkcji 

dywanów (ok. 0,5% wagowo). Mieszankę gruntu wyrówna-

no i zagęszczono za pomocą łyżki koparki, a następnie ob-

siano mieszanką traw skarpowych.

3.3. Monitoring skarpy

Od momentu zamontowania do chwili obecnej prowadzo-

ny jest monitoring inwestycji. Prowadzone obserwacje wy-

kazały, że erozja zbocza drogi leśnej w Nadleśnictwie Ujsoły 

jest skutecznie ograniczana dzięki instalacji na skarpie trój-

wymiarowego układu sznurów Kemafil® w postaci kratow-

nicy. Zdjęcia stanu skarpy w lipcu 2019 r. pokazano na ry-

sunku 7.

Należy zauważyć, że pomimo mroźnej i długiej zimy oraz 

ulewnych deszczy wiosennych nie odnotowano na skarpie 

erozji powierzchniowej zbocza. Szczegółowa wizja lokalna 

obiektu przeprowadzona w lipcu 2019 r. wykazała, że na ob-

szarze wzmocnionym nie ma jakiegokolwiek przemieszcza-

nia się mas gruntu. Zainstalowane sznury Kemafil® magazy-

nują i transportują nadmiar wody opadowej, ograniczając 

tworzenie się wyżłobień w skarpie i sprzyjając rozwojowi 

roślinności oraz zabezpieczają powierzchnię skarpy przed 

lokalnymi spływami i obrywami.
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4. Podsumowanie

W inżynierii lądowej odpowiednio stosowane materiały 

geosyntetyczne mogą pełnić wiele istotnych funkcji jedno-

cześnie. Zastosowanie takich materiałów umożliwia często 

rozwiązanie trudnych problemów związanych również z za-

bezpieczeniem przeciwerozyjnym, magazynowaniem wody, 

poprawą filtracji i odwodnienia skarp i zboczy.

Zastosowanie zbrojenia rozproszonego z włókien syntetycz-

nych poprawia stabilność i ochronę erozyjną skarpy, wspie-

ra rozwój roślinności. Dodatkowo włókna wełny są doskona-

łym nawozem azotowym dla roślinności skarpowej. Podczas 

deszczu włókna wełny pochłaniają i magazynują nadmiar 

wody, oddając ją do gruntu podczas suszy, co wpływa po-

zytywnie na rozwój roślinności ochronnej. Zastosowanie 

wełny jest interesującą alternatywą dla obecnie stosowa-

nych biodegradowalnych geowłóknin stosowanych w funk-

cji ochrony antykorozyjnej skarp.

Wykorzystanie przestrzennych układów sznurów geosyn-

tetycznych wykonanych w technologii Kemafil® pozwala 

na poprawę warunków wodnych powierzchni zbocza czy 

skarpy poprzez odprowadzenie wody opadowej do sys-

temu drenażu oraz retencję jej nadmiaru, co sprzyja roz-

wojowi roślinności. Sznury wraz z odpowiednio ulepszoną 

Rys. 6. Widok skarpy przysypanej kompozytem gruntu z wyczesami 

wełnianymi

Rys. 7. Widok skarpy w lipcu 2019.; wyraźnie widoczna różnica pomię-

dzy powierzchnią skarpy wzmocnionej a sąsiednią nieumocnioną

i ułożoną warstwą obsypki gruntowej stanowią również za-

bezpieczenie powierzchni doskonale chroniące przed ero-

zją skarp i zboczy.
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