Antyerozyjne
zabezpieczenie skarp

Erozja to proces niszczenia powierzchni terenu przez wode, wiatr, site
grawitacji i dziatalnos¢ cztowieka. Budowle ziemne, a w szczeg6lnosci
skarpy i nasypy narazone sg na dziatanie erozji deszczowej (ablacji)
oraz erozji wiatrowej (eolicznej). Skutkuje to destrukcja obiektow,
co niestety pociaga za sobg wysokie koszty napraw.

Wstep

Obserwowana od kilku lat na obszarze
naszego  kraju  wyrazna  zmiana
warunkéow  klimatycznych powoduje

coraz to wigksze trudnosci z utrzyma-
niem w dobrej kondycji powierzchni
zboczy skarp nasypow drogowych
i kolejowych, przyczotkéw mostowych
czy walow  przeciwpowodziowych.
Opady deszczu, wiatr, spltywajaca
woda, stonce, mroz powoduja duze
zniszczenia ~ powierzchni  budowli
ziemnych. Dzialanie tych czynnikow
jest degradujace, co w przypadku braku
odpowiedniego zabezpieczenia zawsze
przynosi straty, a czasem jest poczat-
kiem zniszczenia konstrukcji. Szczegdl-
nie jest to widoczne w okresie migdzy
zakonczeniem robot ziemnych a trwa-
lym pokryciem wytrzymatej warstwy
roslinnej. Konieczna jest wigc ochrona
polegajaca na powierzchniowym odcig-
ciu skarp od szkodliwych czynnikow.

Jednym =z najbardziej agresywnych
czynnikow wywotujacych erozje sa
deszcze. Krople deszczu spadajac na
nieostonieta powierzchnig gruntu
powoduja odspajanie jego czastek. W
czasie  splywéw  powierzchniowych
wod deszczowych, odspojone czastki
gruntu sg splukiwane przez wode
i zmywane w dot stoku. Wystepujace
zjawiska erozyjne pociggaja za soba
koniecznos¢ wielokrotnego powracania
brygad remontowych w celu usuwania
powstatych usterek, co zdecydowanie
zwieksza ostatecznie koszty inwestycji.
Warto wigc chroni¢ nasze obiekty przed
skutkami erozji juz od poczatku ich
istnienia. Nalezy wigc dazy¢ do takiego
ostonigcia  powierzchni  konstrukcji
ziemnych, aby dostatecznie ograniczy¢
ubytki gruntu. Zasadniczg przeszkoda
W tworzeniu si¢ erozyjnych form
rzezby terenu stanowi roslinnos¢, ktorej
korzenie utrudniajg niszczenie podtoza
gruntowego.
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Niejednokrotnie wystarczajacym
zabezpieczeniem  jest  powierzchnia
trawiasta. Mozna ja osiagnaé przy

pomocy np. hydrosiewu. Hydrosiew to
biologiczny sposob rekultywacji
stromych hatd polegajacy na hydro-
mechanicznym pokrywaniu powierz-
chni preparatem bedacym mieszaning
ztozona z wody, nasion roSlin,
hydromulczu celulozowego (wldkien
celulozowych), nawozow oraz substa-
ncji zabezpieczajacych przed erozja
wodng 1 wietrzng oraz nadmiernym
wysychaniem. Hydrosiew jest najszyb-
szym z mozliwych sposobow zaziele-
niania duzych powierzchni. Metoda ta
jest jednak skuteczna dopiero od
momentu szerokiego 1 glgbokiego
ukorzenienia si¢ trawy, czyli w okresie
od jednego do trzech lat, liczac od daty
obsiania nasionami traw. Podczas faz
kietkowania, ukorzeniania 1 wzrostu,
grunt nadal jest nicostoniety i podlega
destrukcji.

Fot. 1. Przyktad prawidtowego zabezpieczenia skarp przydroznych

Fot. 2. Zabezpieczenie i zazielenianie skarp. Katowice Dgbowe Tarasy



Fot. 3. Zabezpieczenie przeciwerozyjne oraz zazielenienie skarp wiaduktu
w miejscowosci Piaski. DW 837

Czynniki erozyjne dzialaja rowniez na
nasiona traw, ktére moga po wysianiu
zosta¢ sptukane do podstawy stoku. W

efekcie  konstrukcja moze  zostaé
niedostatecznie pokryta roslinnoscia, co
automatycznie zwigksza stopien

zagrozenia erozja juz w poczatkowych
latach eksploatacji budowli.

Dodatkowymi czynnikami przyczy-
niajacymi si¢ do nietrwatosci budowli
ziemnych jest: brak odwodnienia
w podstawie skarpy, brak odwodnienia
w koronie skarpy, niewltasciwe uksztat-
towanie szczeg6lnie wysokich skarp
i nasypow (migdzy innymi: nie stoso-
wanie taw posrednich) oraz niewta-
Sciwe ksztaltowanie przejs¢ zboczy
w plaszczyzny poziome nad skarpami
(brak kontrspadu). O skutecznos$ci za-
bezpieczenia przeciwerozyjnego decy-
duje, poza wlasciwosciami samego
zastosowanego materialu  bio- lub
fotodegradowalnego, sposéb i rzetel-
no§¢  przygotowania  powierzchni,
jakos¢ wykonania zabezpieczenia oraz
sposob pielggnacji obsianej powierz-
chni skarpy.

Fot. 4. Zabezpieczenie przeciwerozyje oraz zazielenienie skarp wiaduktu

w miejscowosci Piaski. DW 837

Rodzaje materiatow
zabezpieczajacych

Szeroka paleta materiatdw ochronnych,
poczawszy od mat biodegradowalnych,
ktére stosuje si¢ na stokach o matym
pochyleniu, po syntetyczne maty
przestrzenne o bardzo duzych wytrzy-
malosciach na rozcigganie nawet do
120 kN/m, pozwala dobra¢ odpo-
wiednie zabezpieczenie dla kazdego
typu konstrukeji gruntowej.

Nie jest to jednak tak proste jakby
moglo si¢ wydawaé.  Projektujac
prawidtowe  zabezpieczenie  skarp,
nalezy uwzgledni¢: wysokos¢ i pochy-
lenie skarpy oraz warunki gruntowe.

Przy stokach o niewielkich pochyle-
niach i wysokosci (tzw. warunki tatwe),

najlepsze efekty uzyskamy stosujac
okrywe z materialow biodegrado-
walnych typu BonTerra®, wspo-

magajacych rozwoj roslinnosci juz od
momentu wbudowania. Do materiatow
tego rodzaju naleza siatki 1 maty
wykonane z wiokien naturalnych takich
jak juta, wtokna kokosowe czy stoma,
wzmacniane biodegradowalng lub foto-

degradowalna drobna siatka. Maty te
stanowia  czasowa ochrong przed
zmywaniem 1 deflacja. Podstawowym
ich zadaniem jest ochrona powierzchni
gruntu od momentu wbudowania az do
momentu przejecia funkcji ochronnych
przez rozwijajaca si¢ roslinno$¢. Wtedy
to, pod wplywem czynnikow atmosfe-
rycznych, takich jak deszcz, $nieg,
wiatr czy promienie sloneczne, maty
ulegaja  degradacji w  okresach
zaleznych od uzytego surowca, powo-
dujac jednocze$nie czgsciowe uzyznie-
nie powierzchni gruntu. Biomaty
stosuje si¢ w obiektach drogowych,
budownictwie hydrologicznym i budo-
wnictwie indywidualnym. Stuza one
przede wszystkim do ochrony skarp,
nasypéw 1 zboczy. W miare uplywu
czasu, okrywa ro$linna swym syste-
mem korzeniowym wzmacnia podloze
i przejmuje rol¢ maty, a mata z natu-
ralnych surowcéw ulega biodegradacji
i uzyznia glebe. Biomaty zalecane sa
do stosowania w tzw. warunkach
fatwych tj. kamienistych na gruntach
niespoistych malo spoistych, torfach

Fot. 5. Skarpa zabezpieczona biowtokning. KSSE Gliwice, rok 2006

Fot. 6. Skarpa zebezpieczona biowtokning. Autostrada A4, rok 2004/2005



Fot. 7. Skarpa zabezpieczona geokratg

i namutach organicznych, piaskach,
glinach, thuczniach i zwirach.
Generalnie na zboczach o pochyleniu
do 40°. Wyroby te pelnia funkcje
ochronng przez okreslony okres czasu -
w zalezno$ci od rodzaju siatki lub maty
- od kilku miesigcy do kilku lat. Wybor
wlasciwego  materialu  biodegrado-
walnego zalezy od pochylenia skarpy,
rodzaju  gruntu  oraz  warunkow
siedliskowych.

Podstawowa cecha Dbiomat jest
stosunkowo szybki rozktad — 2, 3 lata.
Idac tym tropem, kilku producentow
zaczelo produkowaé tzw. biowtdkning.
Biowloknina to mata  wykonana
z odpadow bawelnianych 1 widkien
bawelnopodobnych, z umieszczonymi
W runie mieszankami nasion traw,
kwiatéw i roslin motylkowych, shuzaca
do umocnienia i zadarniania powierz-
chni nie zadarnionych. Biowldknina
powinna zawiera¢ mieszanke nasion
zalecona przez PN-B-12074:1998 dla

typu siedliska i rodzaju gruntu
znajdujacego  si¢ na  umacnianej
powierzchni.

W przeciwienstwie do mat
biodegradowalnych, gdzie $cisle sa

okreslone proporcje, surowiec i para-
metry techniczne, to w przypadku
biowtokniny podawana jest jedynie
gramatura, ktoéra tak naprawde powi-
nien stanowi¢ jedynie parametr logisty-
czny, wazny na etapie transportu.

Material przysparza duzy problem na
etapie zabudowy. Biowloknine nalezy
bowiem rozwija¢ i1 uklada¢ luzno,
zostawiajac okoto 5% zapasu dlugosci
na kurczenie si¢ po jej zamoczeniu.
Przy umacnianiu skarp wykopow
pasem o szeroko$ci wigkszej niz 1,0 m,
nalezy formowa¢ w  biowlokninie
poziome faldy, ktore powinny ulatwiac
zatrzymywanie si¢ ziemi po jej

przysypaniu. Pielegnacja polega na
utrzymaniu w stanie wilgotnym skarp
umacnianych biowtoknina przez 30 dni,
a przy braku opadéw - do szeSciu
tygodni. Takie dyrektywy powoduja, ze
niezaleznie od warunkéw geologi-
cznych coraz czgéciej mozemy znalezé
negatywne przyklady zabezpieczenia
skarp biowtokning.

Podobna prostota instalacji chwala
si¢ producenci systeméw komorko-
wych. Podstawowy element systemu
stanowig sekcje geosiatek komorko-
wych (nazywane réwniez geokomorka,
geokrata) zbudowane z kilkudziesieciu
odpowiednio potaczonych tasm z poli-
etylenu o wysokiej gestosci. W pozycji
roztozonej uktad potaczonych tasm
tworzy forme¢ elastycznej struktury,
przypominajacej "plaster miodu", ktory
mozna wypehi¢ okreSlonym materia-
lem; w pozycji zlozonej sekcj¢ tworzy
warstwa kilkudziesigciu tasm poliety-
lenowych. Sekcje produkowane sa w
réznych wielkosciach i rozmiarach
poszczegodlnych komorek. Wyrob produ-
kowany jest w wysokosciach 5 do
20 cm 1 tworzy sekcje o wymiarach
2,5m x 8m + 16m. Poszczeg6lne sekcje
oprocz kotwienia szpilkami do podloza,
wymagaja rowniez taczenia (opaskami
zaciskowy-mi, zszywaczami itp.) - co
jest bardzo czasochtonne 1 podnosi
koszty zabudowy. Material ten wg
Aprobaty Technicznej IBDiIM mozna
stosowa¢ do umocnienia przeciw-
erozyjnego skarp kanaldéw, ciekow
i zbiornikow wodnych tylko wtedy, gdy
ich pochylenie nie przekracza 1:1,5
oraz wypehienie krat stanowi materiat
nie ulegajacy wypluki-waniu. Powinien
to by¢ grys, zwir, generalnie kruszywo
o frakcji 16=31mm. Zastosowanie
drobniejszej frakcji spowoduje wyptuki-
wanie wypelnienia, przez co zaczng si¢
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Fot. 8. Geosiatka Fortrac® 3D

Fot. 9 Ge05|atka HaTe® 23.142

Fot. 10. Mata b|odegradowalna BonTerra® K

tworzy¢é w kazdej komodrce poziome
,,mini tarasy”. Stosujac si¢ do tych
zalecen tracimy mozliwo$¢ zazielenie-
nia obiektu. Dodatkowo producenci
nakazuja zastosowanie pod warstwe
geokraty widkniny w celu separacji
gruntu i odwodnienia, co sprawia ze
korzenie ro$lin nie majg mozliwosci
penetracji wglab obiektu, a woda
sptywajaca z korony skarpy ptynie pod

geokrata, wyplukuje grunt i tworzy
niewidoczne kawery.
Reasumujac, stosowanie systemu

komoérkowego w celu zabezpieczenia
skarp przed erozja wydaje si¢ miec
sens jedynie przy wypehieniu struktur
komérkowych przyjemnym dla oka
kamieniem. Oczywiscie odrgbng spra-
wa jest zapewnienie odpowiedniej
warstwy drenazowej poprzez dobor
wlokniny o odpowiednich parametrach.
Natomiast zazielenienie skarpy zabez-
pieczonej geokrata mija si¢ z celem.
Ostateczny efekt jest krotko mowiac
malo estetyczny, a koszty zardwno
materiatu jak i wykonawstwa niewspot-
miernie wysokie. Podsumowujac temat
skarp niskich i o niewielkim pochy-
leniu, zabezpieczajac skarpe powinni-
$my dazy¢ do maksymalnie szybkiego
utworzenia si¢ zwartej i jednorodnej
struktury traw, ktora bedzie odporna na
dzialanie czynnikdéw erozyjnych.

Jednak w przypadku stromych i bar-
dzo wysokich skarp, problem jest duzo
powazniejszy. Wigksze pochylenie oraz
wysoko$§¢ skarpy pociagaja za soba
podwyzszone ryzyko powstawania nie
tylko erozji powierzchniowej ale nawet
liniowej. Powierzchnia poslizgu pow-
staje  na wigkszych glebokosciach
(wewnatrz  skarpy), co powoduje
dzialania wigkszych sil. W takiej sytu-
acji zdecydowanie nie wystarczy
zastosowanie prostych 1 naturalnych



Fot. 11. Zabezpieczenie przeciwerozyjne i zazielenienie skarp siatkg HaTe® 23.142
w ciggu Autostrady A4 - Wezet Batory

metod  zabezpieczenia  przeciwero-
zyjnego. Jak dowiodly niezalezne
badania Instytutu Badawczego Drog
i Mostow w Warszawie, przepro-
wadzone na dziesigciu  poletkach
doswiadczalnych, istnieja geosyntetyki
gwarantujace prawie 100 % zabez-
pieczenie przed erozja dla stromych
i wysokich skarp nasypow, wykopow
drogowych oraz watéw i osuwisk.
Najlepszy wynik (dla skarp w tzw.

trudnych ~ warunkach  czyli  skarp
stromych i wysokich) osiagnety
geosiatki do  zazieleniania  typu

HaTe® 23.142 oraz HaTe® 30.143.
Geosiatki HaTe® ze wzgledu na swoja
budowe¢ i wyjatkowo wysokie parame-
try wytrzymato§ciowe. Pelnia one
funkcj¢ wzmacniania korpuséw nasy-
péw i ich ochrony przed erozja.
Geosiatki HaTe® sa wykonane z wlo-
kien poliestrowych (PES) i w procesie
technologicznym pokryte warstwa two-

rzywa  polimerowego. Cechuje je
wysoka odpornos¢ na srodki chemiczne
i na uszkodzenia  mechaniczne.

Struktura materialu pozwala na swo-
bodne przerosnigcie i mocne ukorze-
nienie si¢ traw juz po pierwszym
okresie wegetacyjnym.

Ze wzgledu na wysokie parametry
wytrzymato$ciowe siatki pelnig funkcje
zarbwno ochrony przed erozja jak
i wzmacniania powierzchni korpusow
nasypéw.  Efektem  zazielenionych
powierzchni jest dokladnie przylegajaca
do podtoza zwarta struktura utworzona
przez siatke i przero$nigta trawe.

Kazda konstrukcja gruntowa zabez-
pieczona taka siatka jest wysoko
odporna nie tylko na wymywanie przez
wody opadowe, ale rowniez na
powstawanie  nawisO6w  $niegowych
(zabezpiecza je tym samym przed
oberwaniem si¢ gornej krawedzi

Fot. 12. Zabezpieczenie przeciwerozyjne i zazielenienie skarp siatkq HaTe® 23.142

w ciggu Autostrady A4 - Wezet Batory

nasypu pod cigzarem $niegu).
Zasadniczym jednak zadaniem
geosiatek typu HaTe® jest zazielenianie:
powierzchni skarp nasypow drogowych
i kolejowych, watow przeciwpowodzio-
wych, brzegéw  kanatow, rowow
technologicznych i  melioracyjnych,
zboczy, hatd, sktadowisk odpadow.

W  badaniach IBDiM  drugim,
najskuteczniejszym materiatlem zostala
geosiatka Fortrac®3D. Geosiatke taka
stosujemy w przypadku wyjatkowo
stromych skarp i osuwisk oraz przy
budowlach o duzym  zagrozeniu
poslizgowym  po  stronie  warstw
wewnetrznych czyli w bardzo trudnych
warunkach. Geosiatki Fortrac®3D sa
niezwykle wytrzymale na rozciaganie,
osiggaja dorazng wytrzymalo$¢ na
rozciaganie 20kN/m, 40kN/m, 60kN/m,
a mnawet 120kN/m. Wykonane sa
z wlokien poliestrowych, ktore sa zabez-
pieczone przeciwko degradacji nawet w
dlugim okresie magazynowania.
Ewentualna degradacja siatki wystepuje
dopiero po uksztaltowaniu si¢ gestej
sieci korzeni. Zadaniem przestrzennych
geosiatek Fortrac® 3D jest zbrojenie
warstwy humusu, a jednoczes$nie pod-
trzymywanie przed usuwaniem si¢
pokrywy powierzchni skarpy. Geosiatki
zabezpieczaja nieostoniety grunt przed
dziataniem czynnikéw erozyjnych i
stwarzaja bardzo dobre warunki do
rozwoju roslinnosci. Geosiatki typu
HaTe® i Fortrac® 3D, dzigki swojej
konstrukeji i wielkos$ci oczek rozprasza-
ja spadajace krople deszczu, ograni-
czajac tym samym wymywanie gruntu,
a ponadto pozwalaja na swobodne
przerastanie i mocne ukorze-nienie traw
- 1 to juz w pierwszym okresie
wegetacyjnym.

Technologia

Nalezy jednak pamigta¢, ze nawet
odpowiednio dobrany materiat
okrywowy to  zdecydowanie  nie

wszystko. Niezwykle istotnym elemen-
tem w przypadku zabezpieczenia
antyerozyjnego  jest zastosowanie
pelnej technologii oraz starannos$¢ jego
wykonania. Podstawa rozpoczgcia
jakichkolwiek prac budowlanych jest
wykonanie  prawidlowego  systemu
drenazy zalecana przez producenta
danego materiatu. W przypadku skarp
najskuteczniejsze  jest odwodnienie
liniowe w formie drendow francuskich
(w obrebie krawedzi jezdni, jak i u pod-
néza  skarpy). Budowa Drenazu
Francuskiego musi by¢ odpowiednio
wykonana z uzyciem wlasciwego
kruszywa i witokniny. Przed przystapie-
niem do uktadania materialow antyero-
zyjnych, powierzchnie skarpy trzeba
odpowiednio przygotowaé; po wyprofi-
lowaniu skarp, nalezy je wyréwnaé
i uzyzni¢. Poziom prochniczy mozna
uzyskaé poprzez pobranie urodzajnej
warstwy z innych gleb. Dopiero tak
przygotowane podtoze mozna obsiaé
ro§linnoscig. Nalezy tez pamigtac
o odpowiednim doborze nasion traw.
Sktad gatunkowy mieszanek dobiera
si¢ stosownie do istniejacych lub
specjalnie uksztaltowa-nych warunkow
glebowych i funkcji roslinnosci darnio-
wej, a takze uwzglednia si¢ nastone-
cznienie skarp: na stokach potudnio-
wych mniejsza ilo$¢, na stokach
poocnych odpowiednio wigksza ilos¢.
Ogoblng technologie przedstawiaja
ponizsze rysunki bedace wyciggiem
z technologii Inorgreening®.
Rozktadanie maty  antyerozyjnej
nalezy rozpocza¢ od zakotwienia maty
w gérnym rowku tzn. wprowadzenia
krawedzi maty do rowka i zasypania



a) skarpa o duzym pochyleniu

pochylenie skarpy
40° + 80°

b) skarpa o matym pochyleniu

pochylenie skarpy

Ryc. 1. Sposoby zabezpieczania przed erozjg; a) skarpy stromej, b) tagodnej

go materialem mineralnym (warstwa
zwira - jezeli jest mozliwosc¢
wyprowadzenia wody z drenu fran-
cuskiego — w innych przypadkach
nalezy zastosowa¢ material nieprze-
puszczalny - gling lub piaski gliniaste)

i zagescic.
Zaleznie od  mozliwosci, na
zasypany rowek mozna  ulozy¢

betonowe ptyty korytkowe do odwod-

nienia  liniowego 1  dodatkowego
obcigzenia maty antyerozyjnej. Po
zakotwieniu gornej krawedzi maty

nalezy poprowadzi¢ rolke lub odmie-
rzony kawalek w dot powierzchni
poziomej, naciaggna¢ mozliwie mocno
(lekkie naprezenie maty jest nawet
konieczne!) i zamocowaé¢ w dolnym
rowku kotwigcym. Kolejne pasy maty
powinny by¢ uktadane $cisle i dokta-
dnie obok siebie, ewentualnie z zakla-
dem — ,,pas na pas”.

Mocowanie  (szpilkowanie) mat
antyerozyjnych szpilkami stalowymi
lub kotkami drewnianymi powinno si¢
rozpoczaé od przymocowania stykow
(zaktadek) mat w odpowiednim rozsta-
wie szpilek w pionie. Nastepnie szpilki
wzglednie kotki drewniane nalezy stoso-
wnie rozmiesci¢ na calym pozostatym
obszarze. Mata powinna by¢ przytwier-
dzona 1 wlasciwie doci$nigta do

podloza za pomoca sznurka, by
umozliwi¢ zdzbtom trawy swobodny
przerost przez oczka siatek.

Podsumowanie

Stosujac  wymienione w  artykule
zabezpieczenia antyerozyjne, nie tylko
zabezpieczamy nasz obiekt budowlany,
ale roéwniez stwarzamy na nim
korzystne warunki rozwoju roslinno$ci
okrywowej, co w  ostatecznym
rozrachunku pozwoli nam stworzyé
obiekt nie tylko funkcjonalny i bezpie-
czny, ale rowniez pehiacy funkcje
estetyczne i dekoracyjne.

W krajach Europy Zachodniej wykonu-
jac obiekty inzynierskie typu skarpy,
nasypy, etc, 20% srodkow finansowych
przeznaczonych na dang inwestycje
odktadanych jest na zabezpieczenie
obiektu przeciw erozji. Lekcewazenie
tego tematu w naszym kraju jest
niczym nieuzasadnione i pocigga za
sobg stale powracanie do tematu, co
w efekcie kosztuje spoteczenstwo duzo
wigcej niz wykonanie ,,raz a dobrze”.
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