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Abstract

For many years, geosynthetics have been used for erosion protection of slopes and embankments. In recent years different
efforts to develop new technologies for production and installation of geosynthetics designed for erosion protection were
undertaken. The new generation of erosion protective geosynthetics includes geotextiles built from meandrically arranged
coarse Kemafil ropes connected with additional linking threads. The paper presents the results of investigations on variety of
biodegradable materials, which can be used for the production of Kemafil ropes. During the investigations the basic
geometrical and mechanical parameters of the materials were determined. Cotton and sisal cord intended for the
manufacture of the sheath and selected non-woven and woven fabric intended to form the cover were investigated. At the
same time the tests of production of Kemafil ropes built from the tested materials and various filler materials were performed.
During the studies the usefulness of materials for the manufacture of Kemafil ropes was evaluated.
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Streszczenie

Zastosowanie materiatow odpadowych do produkcji innowacyjnych geotekstylidw przeznaczonych do ochrony gruntu przed
erozjg powierzchniowa.

Od wielu lat geosyntetyki sq stosowane do ochrony przeciwerozyjnej skarp i nasypéw. W ostatnich latach prowadzone sg
prace majgce na celu opracowanie technologii i montazu nowych geosyntetykdw petnigcych funkcje ochrony
przeciwerozyjnej. Do nowych geosyntetykow przeciwerozyjnych nalezg innowacyjne geotekstylia utworzone przez
meandrycznie utozone sznury Kemafil potaczone specjalnymi tacznikami wykonanymi technikq dziewiarska, W pracy
zaprezentowano wyniki badan réznych materiatéw biodegradowalnych stuzacych do produkcji sznuréw Kemafil. W czasie
badan wyznaczono podstawowe parametry geometryczne i mechaniczne materiatdw przeznaczonych do tworzenia oplotu
oraz materiatéw petnigcych funkcje otuliny. Badano sznurek bawetniany i sizalowy przeznaczony do wytwarzania oplotu oraz
wybrane tkaniny i widkniny przeznaczone do tworzenia otuliny. Jednoczes$nie przeprowadzono préby wykonania sznuréw z
wykorzystaniem badanych materiatdéw i roznych materiatow wypetniajacych. W wyniku przeprowadzonych badan oceniono
przydatno$¢ badanych materiatow do wytwarzania sznuréw Kemafil.

Stowa kluczowe: geotekstylia, erozja gleby, technologia Kemafil

1. Wstep

Rolnicza i przemystowa dziatalno$¢ cztowieka mocno ingerujaca w srodowisko naturalne oraz obserwowane w
ostatnich latach kleski zywiotowe polaczone z intensywnymi opadami deszczu sa przyczyna licznych
probleméw zwiazanych z powierzchniowa erozja gleby. Erozji podlegaja naturalne elementy Srodowiska: brzegi
rzek 1 jezior, wydmy nadmorskie oraz naturalne zbocza, a takze elementy wznoszonych konstrukcji
inzynierskich: waly przeciwpowodziowe, skarpy nasypoéw drogowych i kolejowych, przyczotki mostow, kanaty
oraz rowy melioracyjne.
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Ograniczenie erozji powierzchniowej gruntow i obiektow inzynierskich wymaga zastosowania specjalnych
srodkéw ochrony przeciwerozyjnej. Od wielu lat do takiej ochrony sa stosowane geosyntetyki [1-3].
Geosyntetyki ograniczaja skutki erozji powierzchniowej na skarpach i zboczach oraz wspomagaja rozwdj
roslinno$ci ochronnej. W czasie opadéw zapewniaja one ochrone powierzchni gruntu przed uderzeniami kropel
deszczu, zmniejszaja predkos¢ wody sptywajacej po stoku i zabezpieczaja nasiona traw przed wymywaniem [4-
6]. Geosyntetyki rozkladane na powierzchni gruntu ograniczaja penetracj¢ promieniowania slonecznego,
eliminujag gwaltowne skoki temperatury, hamuja odprowadzanie wilgoci z gruntu na drodze parowania i
utrzymuja statg wilgotnos$¢ gleby. W wyniku takiego dzialania zabezpieczajg one korzystny mikroklimat dla
kietkujacych nasion traw i rolin ochronnych.

Do dhugotrwatej ochrony przeciwerozyjnej stosowane sg geosyntetyki niebiodegradowalne o dlugotrwatej
zywotnos$ci wykonane z materiatdow, ktorych sktad surowcowy i struktura pozwalajg na skuteczne wypetnianie
funkcji przeciwerozyjnej przez okres co najmniej kilkunastu lat. Do takich materiatow nalezg maty przestrzenne
i siatki z widkien syntetycznych, siatki stalowe, panele modutowe oraz geokraty.

Do czasowej ochrony przeciwerozyjnej stosowane sg wyroby wykonane z materialdéw biodegradowalnych.
Wyroby z tej grupy zapewniajg bezposrednig ochrong przeciwerozyjng w ograniczonym przedziale czasu (1-5
lat). Najczesciej wyroby te sa stosowane jako ochrona inicjacyjna dla skarp o niewielkim nachyleniu
zazielenianych metodg hydroobsiewu. Geosyntetyki biodegradowalne chronia skarpy przed erozja
powierzchniowa we wczesnej fazie rozwoju roslinnosci ochronnej. W poézniejszym okresie ulegajg one
rozkltadowi dostarczajac pozywke dla rozwoju roslinnosci, ktéra docelowo przejmuje funkcje ochrony
przeciwerozyjnej. Geosyntetyki biodegradowalne moga zawieraé w sobie nasiona lub sadzonki roslin. Do
przeciwerozyjnych geosyntetykow naleza maty i widkniny wykonane z widkien naturalnych: baweiny, welny,
juty oraz wiokien kokosowych.

Na rynku dostgpna jest szeroka paleta wyrobow przeznaczonych do zapobiegania skutkom erozji obejmujaca
geotkaniny i geowlokniny, geste geosiatki bezwezetkowe, geokompozyty przepuszczalne, przestrzenne maty
przeciwerozyjne lub geosiatki komérkowe. Od kilku lat trwaja prace majace na celu opracowanie technologii
wytwarzania nowych innowacyjnych geotekstyliow przeznaczonych do ochrony skarp i nasypdéw przed erozjg
powierzchniowa. Do takich geotekstyliow naleza wyroby wykonane z grubych sznuré6w uktadanych w ksztalcie
meandra, ktore taczy si¢ ze sobg tancuszkami wykonanymi technikg dziewiarska (Rys.1.1).

Rys. 1.1. Budowa innowacyjnych geotekstyliow przeznaczonych do zabezpieczenia skarp przed erozja
powierzchniowa

Pierwsze proby wykorzystania takich geotekstyliow do zabezpieczenia skarp przydroznych zostaty
przeprowadzone kilka lat temu (Rys.1.2). W czasie prowadzonych wowczas badan stwierdzono, ze geotekstylia
utozone meandrycznie na powierzchni gruntu absorbujg nadmiar wody i tworzg mikrotamy zmniejszajace
predkos$¢ wody splywajacej wzdtuz skarpy. W ten sposdb geotekstylia znacznie ograniczajg ilo$¢ czastek gruntu
splukiwanych po powierzchni stoku. W czasie eksploatacji geotekstylia moga przerasta¢ korzeniami traw i roslin
ochronnych, co sprzyja integracji $wiezego nasypu z gruntem rodzimym. Podczas deszczu geotekstylia
magazynuja wode, ktora odprowadzaja w porze suchej stwarzajac tym samym dogodne warunku do rozwoju
roslinnosci ochronnej [7].
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Rys. 1.2. Skarpa zbrojona innowacyjnymi geotekstyliami [7].

Meandryczne geotekstylia mogg by¢ produkowane z wykorzystaniem réznych materialéw i ré6znych technologii.
W ramach projektu Progeo do produkcji geotekstyliow zastosowano surowce odpadowe oraz technologig
Kemafil.

Rys. 1.3. Struktura sznura Kemafil;1/ oplot; 2/ otulina zewnetrzna; 3/ rdzen (wypeknienie)

Technologia Kemafil umozliwia produkcj¢ sznuréw oplecionych cienka siatka wykonana technikg dziewiarska.
Technologia zostala opracowana w 1974 roku w 6wczesnym Instytucie Tekstyliow Przemystowych w Dreznie
[8]. Pierwsze maszyny Kemafil umozliwiaty produkcj¢ sznuréw o $rednicy 50 mm. W wyniku kolejnych
modyfikacji stworzono mozliwo$¢ wprowadzenia dodatkowej otuliny zewnetrznej w postaci cienkiej tkaniny czy
wtokniny ochraniajacej material wypetniajacy (Rys. 1.3) oraz produkcje grubszych sznurow o $rednicy ¢ =
130 mm.

Technologia Kemafil jest od lat wykorzystywana do produkcji rur drenazowych, sznuréw izolacyjnych i
uszczelniajacych stosowanych w budownictwie oraz sznurow ochronnych i zabezpieczajacych stosowanych w
transporcie.

2. Dobér materialéw do produkcji sznuréw Kemafil.

W trakcie badan wytypowano materiaty do wytwarzania sznuréw Kemafil. Badano sznur bawetniany i sizalowy
przeznaczony do tworzenia oplotu (Rys.2.1) oraz tkaning i siatke jutowa, iglowang widknine wetniang i
przeszywang wioknine z wtokien ponownych przeznaczone do wytworzenia otuliny (Rys.2.2).

W czasie badan sznurka do tworzenia oplotu wyznaczono mas¢ liniowg oraz podstawowe parametry
mechaniczne: wytrzymato$¢ na rozcigganie oraz wydluzenie przy obcigzeniu maksymalnym. Badania
przeprowadzono zgodnie z normami: PN-P-04653:1997 i PN-EN 1SO 2062:1997 z wykorzystaniem maszyny
wytrzymatosciowej Hounsfield KS50. Warto$ci wyznaczonych parametrow przedstawiono w Tabeli 2.1.
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Rys. 2.1. Materialy przeznaczone do wytwarzania oplotu sznuréw Kemafil; a/ sznurek bawetniany; b/ sznurek
sizalowy

Tabela 2.1. Parametry sznurka przeznaczonego do tworzenia oplotu sznuréw Kemafil.

s Wydtuzenie przy
- Wytrzymatos¢ na o
Sznurek E\tlle:;s]a liniowa rozciaganie ?nb:é)z/zl;llnym
[cN/tex] [%]
bawetniany 2328 32,0 14,5
sizalowy 3173 13,1 4.4

Sznurek bawelniany stanowi sznurek potrojnie nitkowany skrecony z trzech nitek o masie linowej 776 tex. Masa
liniowa tego sznurka jest nizsza od masy liniowej sznurka sizalowego. Mimo mniejszej masy liniowej sznurek
bawelniany posiada znacznie wigksza wytrzymato$¢ na rozcigganie. Zastosowanie tego sznurka jako oplotu
sznura Kemafil gwarantuje otrzymanie produktu o wysokiej wytrzymatosci umozliwiajacego jego zastosowanie
do zabezpieczenia stromych i dtugich skarp. Sznurek sizalowy o mniejszej wytrzymatosci moze by¢ stosowany
do produkcji wyroboéw eksploatowanych przy mniejszych obcigzeniach.

W trakcie badan materialdw przeznaczonych do tworzenia otuliny wyznaczono ich grubo$¢ i masg
powierzchniowa oraz wytrzymalo$¢ na rozciaganie i wydtuzenie przy obciazeniu maksymalnym. Parametry
mechaniczne zostaly zmierzone wzdtuz i poprzek wyrobu. Badania przeprowadzono zgodnie z normami: PN-EN
ISO 9863-1:2007, PN-EN 1SO 9864:2007 i PN-EN ISO 10319:2010 z wykorzystaniem grubosciomierza do
geotekstyliow ZAN/95 i maszyny wytrzymatosciowej Hounsfield KS50 wyposazonej w szerokie uchwyty do
probek o szerokosci 0.2 m. Warto$ci wyznaczonych parametrow przedstawiono w Tabeli 2.2.

Analizowane materialy posiadajg r6zng grubo$¢ i charakteryzuja si¢ znacznym zrdznicowaniem masy
powierzchniowej. Znaczne zréznicowanie tych materialow umozliwia produkcje sznurow Kemafil
wypelionych réznymi materialami posiadajacych rézne wtasciwosci odpowiednio dostosowane do warunkow
terenowych. Najwigksza wytrzymalos¢, kilkakrotnie przewyzszajaca wytrzymatos¢ innych materiatow wykazuje
tkanina jutowa. Tkanina jutowa posiada takze najnizsza odksztatcalno$¢ przy obcigzeniu maksymalnym. Takie
parametry mechaniczne tkaniny jutowej predestynuja ja do wytwarzania wyrobow poddanych dziataniu
znacznych obcigzen mechanicznych.

Dla pozostatych materialdéw wytrzymato§¢ na rozerwanie jest znacznie mniejsza. Najmniejsza wytrzymato$é w
obydwu kierunkach posiadaja badane widkniny. Przy znacznie mniejszej wytrzymatosci wyroby te cechuje
wysoka odksztatcalno$¢. Takie parametry mechaniczne nie dyskwalifikujg tych wyrobow. W sznurach Kemafil
wiokniny moga zapewni¢ dobra ochron¢ materialtdow wypelniajacych i przy dobrze wykonanym oplocie
zapewniajacym dostateczng wytrzymato$¢ mechaniczng moga by¢ z powodzeniem zastosowane.
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c/ d/

Rys. 2.2. Materiaty przeznaczone do wytwarzania otuliny sznuré6w Kemafil; a/ tkanina jutowa; b/ siatka jutowa;
c/ igtowana widknina wehiana; d/ przeszywana widknina z wiokien ponownych.

Tabela 2.2. Parametry materialow przeznaczonych do tworzenia otuliny sznuréw Kemafil.

Masa Wytrzymatosé na | Wydtuzenie przy obc.

Otulina Grubos$¢ powierzchniowa rozciqganie max
[mm] 2 wzdtuz/poprzek wzdtuz/poprzek

[o/m ] [kN/m] [%]
tkanina jutowa 1,1 287,0 13,1/17,0 4,2/4,0
siatka jutowa 1,1 105,0 3,0/2,8 4,7/4,0
wldknina welniana 5,8 406,0 0,7/1,9 29,0/56,0
wioknina z wiokien
ponownych 3,0 265,0 0,7/3,1 19,7/15,0

Badane materiaty wykorzystano do produkcji sznuréw zawierajacych rézne materialy wypelniajace. Do
wypelienia sznuréw zastosowano welnge odpadows, Scinki widkniny welnianej oraz poszarpane odpady
wyrobow odziezowych (Rys.2.3).
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a/ b/ c/

Rys. 2.3. Materialy stosowane do wypelnienia sznuréw Kemafil; a/ welna odpadowa; b/ Scinki widkniny
welnianej; ¢/ rozdrobnione odpady odziezowe.

3. Whioski

W wyniku przeprowadzonych badan wykazano, ze do produkcji sznuréw Kemafil stanowiacych podstawowy
element innowacyjnych geotekstyliow przeznaczonych do ochrony przeciwerozyjnej skarp i nasypow mogg by¢
wykorzystane rozne materialy z surowcoéw naturalnych. Wszystkie materiaty sg tatwo dostgpne na rynku. R6zne
materialty moga by¢ stosowane zaré6wno do wykonania oplotu jak i otuliny sznuréw Kemafil, a takze do ich
wypehienia. Poprzez zastosowanie réznych materialtdbw mozna uzyska¢ sznury o roznych wiasciwosciach
dostosowane do warunkoéw terenowych.
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