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STRESZCZENIE

Innowacyjne geotekstylia utworzone z meandrycznie utozonych sznuréw zastosowano do zabezpieczenia stro-
mej skarpy nieczynnego wyrobiska zwirowni Nieboczowy. Wykorzystano geotekstylia wyprodukowane z wto-
kienniczych materiatow odpadowych. Segmenty geotekstyliow zamontowano na skarpie w okresie zimowym. Po
zamontowaniu geotekstyliow stan skarpy monitorowano przez okres szesciu miesiecy. Stwierdzono, ze geotek-
stylia bezposrednio po zainstalowaniu zapobiegaja zsuwaniu si¢ gruntu. Sznury poprzecznie utozone na skarpie
wchlaniajg znaczne ilosci wody 1 tworzg mikrotamy spowalniajgce splyw powierzchniowy. W okresie wiosennym
geotekstylia sprzyjaja rozwojowi szaty roslinnej. Bujna roslinno$¢ pokrywajaca rownomiernie calg powierzch-
ni¢ skarpy wspomaga dziatanie stabilizujace geotekstyliow. Zastosowane geotekstylia skutecznie chronig skarpe
przed osuwaniem i skutkami erozji powierzchniowej. Geotekstylia moga by¢ z powodzeniem zastosowane w pro-
cesie rekultywacji nieczynnych wyrobisk zwirowych.

Stowa kluczowe: zwirownia, skarpa, erozja, osuwisko, stabilizacja, geotekstylia

APPLICATION OF GEOTEXTILES FOR THE STABILIZATION OF STEEP SLOPES
IN GRAVEL PITS

ABSTRACT

Innovative geotextiles formed from meandrically arranged ropes were used for the protection of the steep slope
in the gravel pit Nieboczowy. The geotextiles from textile wastes were produced. Segments of geotextiles were
mounted on the slope in winter. After installing for six months the slope condition was monitored. It was found
that immediately after installation the geotextiles prevent the ground sliding. Ropes laterally arranged on the
slope absorb significant amounts of water and create microdam system, which slow down a runoff. In spring the
geotextiles accelerate the development of vegetation. Lush vegetation covering the entire surface of the slope
supports the stabilizing effect of geotextiles. Geotextiles effectively protect the embankment against landslides
and the consequences of surface erosion. Geotextiles can be successfully applied in the process of reclamation
of disused gravel pits.

Keywords: gravel pit, slope, erosion, landslide, stabilisation, geotextiles

WPROWADZENIE

Od wielu lat zwir stanowi cenny i niezbedny
kruszec do budowy drég i produkceji betonu towa-
rowego. W ostatnich latach zapotrzebowanie na
kruszywa zwirowe systematycznie wzrasta.

Wydobycie kruszyw zwirowych jest prowa-
dzone metodg sucha lub mokrag spod lustra wody.
W metodzie suchej ztoza zlokalizowane na ladzie

pod cienkg warstwa nakltadu sg eksploatowane
metoda odkrywkowa. Eksploatacja ztoza jest
zwigzana ze znaczng ingerencjg w srodowisko
naturalne i czg¢sto prowadzi do istotnej zmiany
roznych jego elementow: litosfery, hydrosfery,
atmosfery, biosfery i antroposfery.

Eksploatacja ztoza zwirowego metoda od-
krywkowg prowadzi do utworzenia gtebokich
wyrobisk. W rezultacie zdejmowania nakta-
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du brzegi wyrobiska sa pozbawione naturalnej
ro$linnosci. Skarpy pomiedzy wierzchowing
a dnem wyrobiska posiadaja duze pochylenie
i zréoznicowang rzezbe powierzchni. W niekto-
rych przypadkach sa one uformowane z gruntu
macierzystego o zmniejszonej spoistosci odspo-
jonego podczas niwelacji. Wymienione czynniki
naruszaja stateczno$¢ skarp, sprzyjaja urucho-
mieniu i aktywizacji osuwisk, a takze sprzyjaja
erozji powierzchniowe;j.

Wspomniane zjawiska stwarzaja powazne
zagrozenie dla prawidtowej i bezpiecznej eksplo-
atacji ztoza i wymuszaja konieczno$¢ podjecia
dziatan naprawczych majacych na celu zapew-
nienie statecznosci skarp. Wtasciwe zabezpiecze-
nie skarp stanowi takze jedno z najwazniejszych
zadan rekultywacji wyrobisk po zakonczeniu ich
eksploatacji.

Do stabilizacji 1 zabezpieczenia skarp sto-
sowane s3 metody naturalne z wykorzystaniem
materialow naturalnych i prostych robot ziem-
nych, metody konstrukcyjne z zastosowaniem
zelbetonu, muréw oporowych, gabionéw, kotew
i siatek stalowych oraz metody geosyntetyczne
z wykorzystaniem geosyntetykow [Stryczek et
al. 2008]. Geosyntetyki stosowane do zbrojenia
i zabezpieczenia skarp poprawiaja parametry
fizykochemiczne gruntéw, zmieniajg wartos¢
wspotczynnika filtracji wody, wytwarzajg bariery
wodoszczelne 1 wzmacniajg konstrukcje skarpy,
a takze stuza jako materiaty izolacyjne i rozdzie-
lajace kolejne warstwy gruntow [Wysokinski
2001a, Wysokinski 2001b].

Geosyntetyki zainstalowane na skarpie za-
pewniajg skuteczng i natychmiastowg ochrone.
W poréwnaniu do innych materialdow stosowa-
nych do zabezpieczenia skarp sa one lekkie i ta-
twe w montazu. Ponadto sg one stosunkowo tanie,
a ich duza réznorodnos¢ umozliwia wybor odpo-
wiedniego wyrobu dostosowanego do warunkow
terenowych [Horrocks and Anand 2000].

Od wielu lat znane sg rézne wyroby geosyn-
tetyczne przeznaczone do zbrojenia i ochrony
przeciwerozyjnej skarp. Szeroki asortyment wy-
robow obejmuje geomaty, geotekstylia, geosiatki,
geomembrany i systemy geokomoérkowe. Oprocz
wymienionych wyrobow na rynku pojawiaja
si¢ inne nowe wyroby o nieznanych wcze$niej
wlasciwosciach.

Kilka lat temu do zabezpieczenia skarp za-
stosowano innowacyjne geotekstylia utworzone
z meandrycznie utozonych sznurow kemafilo-
wych. Po raz pierwszy meandryczne geotekstylia
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zostaly zastosowane do ustabilizowania osuwa-
jacej sie stromej skarpy nieczynnej kopalni od-
krywkowej wegla brunatnego Restloch Zechau
w Turyngii (Niemcy). W pracach naprawczych
wykorzystano geotekstylia utworzone ze sznu-
row wytworzonych z wtokniny poliestrowej. Do-
datkowo w celu wyeliminowania samozaptonu
resztek wegla do wnetrza sznuréw wprowadzono
plastikowe rurki, do ktorych pompowano wode
chlodzaca. W nastepnych latach meandryczne
geotekstylia zastosowano do stabilizacji skar-
py przydroznej w Chemnitz (Niemcy) [Seeger
2009], a nastgpnie do ochrony rowu przydroz-
nego i stromych skarp gtebokiego rowu melio-
racyjnego w obrebie terenow inwestycyjnych
w Miedzyrzeczu Dolnym koto Bielska-Biatej
w wojewodztwie $laskim [Grzybowska-Pietras et
al. 2015, Broda et al. 2016, Broda et al. 2017].
Zadawalajace rezultaty uzyskane podczas
poprzednich préb sktonity do podjecia dalszych
badan majacych na celu oceng mozliwosci wyko-
rzystania meandrycznych geotekstyliow w innych
warunkach terenowych. W pracy przedstawiono
wyniki badan dotyczacych zastosowania takich
geotekstyliow na terenie zwirowni Nieboczowy
zlokalizowanej w dolinie gornej Odry bogatej
w ztoza zwirowo-piaskowe o duzej migzszos$ci.

MATERIALY | METODY

W badaniach zastosowano segmenty geotek-
styliow utworzone z meandrycznie utozonych
grubych sznuréw o $rednicy 120 mm. Do pro-
dukcji sznurow wykorzystano technologic Ke-
mafil umozliwiajgcg tworzenie siatkowego oplo-
tu wokot rdzenia sznurow [Arnold et al. 1993].
Do wypehienia sznuréw zastosowano odpadowe
pasy igtowanej witokniny welnianej o grubosci
5.8 mm i masie powierzchniowej 406 g/m? oraz
przeszywanej witokniny z widkien ponownych
o grubo$ci 3 mm i masie powierzchniowej 265
g/m?. Wldknine z widkien ponownych wytwo-
rzono z wykorzystaniem technologii Maliwatt
z mieszanki widkien naturalnych i syntetycznych
otrzymanych przez rozwtdknienie odpadow wito-
kienniczych. Czeg$¢ sznurow wykonano z wiok-
niny z dodatkiem nasion trawy. Grubo$¢ i mase¢
powierzchniowa wioknin wyznaczono zgod-
nie z normami PN-EN ISO 9863-1:2007 i PN-
-EN ISO 9864:2007. Rdzen sznuréw utworzony
z materialéw wiokninowych opleciono siatkg ze
sznurka polipropylenowego o grubo$ci 2 mm.
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Wytworzono segmenty geotekstyliow o sze-
rokosci 2 m i dlugosci 67 m. Kolejne zwoje
sznuréw oddalone od siebie o 0,5 m potaczono
lacznikami wykonanymi ze sznurka polipropyle-
nowego z wtokien fibrylizowanych o masie linio-
wej 310 dtex.

MONTAZ GEOTEKSTYLIOW

Geotekstylia zastosowano w zwirowni Niebo-
czowy polozonej w obrgbie budowanego obecnie
suchego zbiornika retencyjnego Raciborz Dolny
stanowigcego zabezpieczenie przeciwpowodzio-
we doliny Odry. Teren zwirowni znajduje si¢
w poblizu granicy polsko-czeskiej w wojewddz-
twie slaskim w powiecie wodzistawskim w gmi-
nie Lubomia. Segmenty geotekstyliow zainstalo-
wano na stromej skarpie nieczynnego wyrobiska
narazonej na dzialanie erozji powierzchniowej
1 zjawisk osuwiskowych (rys. 1a). Segmenty geo-

a)

tekstyliow wykorzystano do zabezpieczenia naj-
bardziej zagrozonego fragmentu brzegu wyrobi-
ska o szeroko$ci ok. 25 m. Zabezpieczono skarpe
o dhugosci 4-6 m i zréznicowanym stopniu na-
chylenia od 1:0,9 do 1:1,8 o tacznej powierzchni
ok. 150 m%.

Wykorzystujac sprzyjajace warunki pogodo-
we, wyjatkowo ciepta i bez$niezng zime, prace
montazowe przeprowadzono w lutym w roku
2016 (rys. 1b).

Przed przystapieniem do montazu geoteksty-
liow skarpe odpowiednio wyprofilowano i wy-
réownano (rys. 2). Po wyrownaniu powierzchni
przystapiono do instalacji geotekstyliow (rys. 3a).
Zrolowane segmenty geotekstyliow ztozone
na koronie skarpy odwijano i po zakotwieniu
pierwszych zwojow stopniowo rozktadano na po-
wierzchni skarpy (rys. 3b).

Kolejne segmenty geotekstyliow rozktadano
koto siebie zapetniajac cata chroniong powierzch-

ni¢ skarpy (rys. 4a).

b)

Rys. 1. Brzegi wyrobiska zwirowni:
a) skarpa wytypowana do zainstalowania geotekstyliow; b) skarpa przed zainstalowaniem geotekstyliow

Rys. 2. Prace przygotowawcze poprzedzajace zainstalowanie geotekstyliow:
a) profilowanie skarpy; b) wyréwnywanie skarpy
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a)

Rys. 3. Montaz geotekstyliow na skarpie:
a) skarpa przygotowana do montazu; b) zrolowane geotekstylia roztozone w koronie skarpy

b)

Rys. 4. Rozkladanie segmentow geotekstyliow na powierzchni skarpy:
a) rozwijanie kolejnych segmentoéw; b) mocowanie segmentéw do podtoza

Po rozlozeniu segmentéw na powierzchni
skarpy geotekstylia przytwierdzono do podtoza
za pomocg szpilek typu ,,U” (rys. 4b). Zastoso-
wano szpilki wykonane z pretow stalowych ze-
browanych o grubo$ci ¢ = 8 mm. Szpilki wbijano
recznie na glebokos¢ ok. 40 cm.

Po roztozeniu i przytwierdzeniu geotekstyliow
do podtoza skarpe obsypano ziemia nadktadowa
(rys. 5a 1 b). W czasie zasypywania zainstalowa-
nych geotekstyliow, w przypadku fragmentow
skarpy o najwickszym nachyleniu, obserwowano
przesypywanie si¢ gruntu ponad sznurami i zsuwa-
nie si¢ czgsci gruntu. Odstoniete wskutek zsuwa-
nia si¢ gruntu fragmenty geotekstyliow obserwo-
wano w pasie o szerokosci ok. 2 m w gérnej czesci
skarpy (rys. 6a). W przypadku skarpy o mniejszym
nachyleniu zsuwanie si¢ gruntu nie byto obserwo-
wane. Grube sznury przymocowane poziomo do-
brze zapobiegly zsuwaniu si¢ gruntu, a nasypana
ziemia utworzyla réwnomierng warstwe dobrze
zakrywajacg zamocowane geotekstylia (rys. 6b).

74

EKSPLOATACJA ZABEZPIECZONE)J
SKARPY

W nastepnych kilku tygodniach po zainstalo-
waniu geotekstyliow pomiedzy kolejnymi zwo-
jami sznuréw obserwowano osiadanie i konsoli-
dacje¢ gruntu. Podczas obserwacji prowadzonych
w czasie deszczu stwierdzono, ze sznury tworza
poprzeczne mikrotamy zmniejszajace predkose
wody splywajacej po powierzchni skarpy. Jedno-
cze$nie stwierdzono, ze sznury tatwo nasigkaja
wodg absorbujac znaczne ilosci wody. W czasie
prostego testu w warunkach laboratoryjnych wy-
kazano, ze sznury moga wchlong¢ ponad 500%
wody w stosunku do wiasnej masy. Woda nagro-
madzona w sznurach jest wolno oddawana w cza-
sie suszenia. Czas swobodnego suszenia do cat-
kowitego wyschnigcia sznurdéw przekracza okres
jednego miesigca.

W wyniku utworzenia systemu mikrotam
1 wysokich zdolno$ci sorpcyjnych geotekstylia
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Rys. 5. Zabezpieczenie skarpy: a) segmenty geotekstyliow zamocowane na skarpie;
b) obsypywanie zainstalowanych geotekstyliow

a)

b)

Rys. 6. Skarpa po obsypaniu warstwa gruntu: a) odstonigte zwoje geotekstyliow na skarpie o najwigkszym
nachyleniu; b) warstwa nasypanego gruntu zakrywajaca segmenty geotekstyliow

zmniejszaja predkos¢ i intensywno$¢ sptywu po-
wierzchniowego. W ten sposob geotekstylia za-
pobiegaja sptukiwaniu gruntu i tworzeniu si¢ wy-
zlobien erozyjnych na powierzchni skarpy.

Po kilku tygodniach eksploatacji wczesng
wiosng na powierzchni skarpy zauwazono pierw-
sze oznaki wegetacji. W pierwszej kolejnosci
zarejestrowano wzrost trawy na sznurach wypro-
dukowanych z wtdkniny z widkien ponownych
z dodatkiem nasion traw (rys. 7a). W miejscu
utozenia takich sznuréw na skarpie uwidocznio-
ne zostaty poprzeczne pasy trawy. W nastepnych
tygodniach trawa rosngca na sznurach osiggnela
wysokos¢ ok. 0,5 m (rys. 7b).

W okresie wiosennym oprocz pasow trawy
wyro$nietej na sznurach na catej powierzchni
skarpy pojawity si¢ samosiejki innych roslin.
Wyrastajgce rosliny stanowily mieszanke traw
1 innych pospolitych lokalnie wystepujacych ro-
$lin zielnych. W kolejnych tygodniach obserwo-
wano ich dalszy intensywny rozwoj prowadzacy

do utworzenia ggstej szaty roslinnej o wysokosci
przekraczajacej miejscowo 0,5 m (rys. 8a).

W czerwcu bujna szata roslinna pokrywata
calg powierzchni¢ zabezpieczonej skarpy. Row-
nomiernie zazieleniona skarpa mocno kontrasto-
wala z obok potozong skarpa niezabezpieczona
przez geotekstylia, na ktorej obserwowano jedy-
nie lokalne, dosy¢ rzadkie i porozrzucane przy-
padkowo skupiska roslinne (rys. 8b).

Intensywny wzrost roslinno$ci na zabez-
pieczonej skarpie byl wynikiem pozytywnego
oddziatywania  geotekstyliow. Meandrycznie
utozone sznury bezposrednio po zainstalowaniu
ograniczyly sptyw powierzchniowy wody po
powierzchni skarpy zmniejszajac tym samym
ryzyko wyptukiwania nasion. Podczas eksploata-
cji sznury magazynowaly wode, ktoérg nastepnie
wolno uwalniaty stwarzajgc tym samym dogodne
warunki do kietkowania nasion. W pdzniejszym
okresie poprzez stopniowe oddawanie wody
sznury zapewnity wilgotne §rodowisko w czesci

75



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 18 (1), 2017

Rys. 7. Wegetacja na sznurach zawierajacych nasiona trawy: a) poczatek wzrostu w okresie wiosennym;
b) trawa wyros$nieta na sznurach w okresie letnim

b)

Rys. 8. Skarpa w czasie eksploatacji po trzech miesigcach od zainstalowania sznuréw:
a) skarpa zabezpieczona geotekstyliami; b) skarpa niezabezpieczona

korzeniowej roslin, przyczyniajac si¢ w ten spo-
sob do ich intensywnego wzrostu.

Dobrze rozwinigta szata roslinna zagwaran-
towata stabilizacj¢ skarpy i skuteczne zabezpie-
czenie antyerozyjne. Liscie i kwiatostany roslin
zakryly znaczaca cze$¢ powierzchni skarpy chro-
nigc jg przed bezposrednimi uderzeniami kropel
deszczu. Elementy ro$lin zmniejszyly energi¢
kinetyczng opadajacych kropel redukujac tym
samym intensywno$¢ odspajania czgstek gruntu.
CzeSci naziemne roslin spowolnity sptyw po-
wierzchniowy, a rozwinigty system korzeniowy
sprzyjat infiltracji wody w glebiej potozone war-
stwy gruntu. Korzenie wrastajagce w glab gruntu
utworzyty dodatkowo zbrojenie skarpy i1 zapobie-
gly jej osuwaniu.

W okresie letnim po6t roku po zainstalowaniu
geotekstyliow nie stwierdzono oznak osuwania
si¢ skarpy i nie zauwazono wystepowania uszko-
dzen erozyjnych. Taki obraz kontrastuje z frag-
mentem skarpy niezabezpieczonej przez geo-
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tekstylia, gdzie obserwowano lokalne osuwiska,
a takze zaobserwowano wystepowanie uszko-
dzen erozyjnych (rys. 9).

WNIOSKI

Meandryczne geotekstylia wytworzone z od-
padowych materiatdéw wiokienniczych moga by¢
z powodzeniem zastosowane do zabezpieczenia
stromych brzegéw wyrobisk zwirowych. Geotek-
stylia zapobiegaja wodnej erozji powierzchnio-
wej 1 zwigkszajg statecznos$¢ skarp ograniczajac
zjawiska osuwiskowe. Bezposrednio po zamo-
cowaniu geotekstylia zamontowane na skarpie
ograniczaja zsuwanie si¢ luzno zwigzanego
z podtozem gruntu, a poprzez utworzenie systemu
poprzecznych mikrotam i retencj¢ znacznej ilosci
wody redukuja splyw powierzchniowy. Geotek-
stylia dobrze spetniaja swojg funkcje natychmiast
po zainstalowaniu przed rozwojem roslinno$ci
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Rys. 9. Skarpa niezabezpieczona w czasie eksploatacji: a) lokalne osuwisko; b) uszkodzenia erozyjne

ochronnej. W trakcie eksploatacji w trakcie sezo-
nu wegetacyjnego geotekstylia sprzyjaja szybkie-
mu zazielenieniu skarpy. Roslinno$¢ wyrastajaca
na skarpie wspomaga ochronne dziatanie geotek-
styliow 1 przyczynia si¢ do skutecznego i trwa-
lego zabezpieczenia brzegdéw wyrobiska. Szybki
wzrost roslinnosci eliminuje koniecznos$¢ stoso-
wania hydroobsiewu, a takze umozliwia odtwo-
rzenie naturalnej roznorodnos$ci biologiczne;.

Podziekowanie

Niniejsza praca zostala sfinansowana ze $rod-
kow Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
w ramach projektu Progeo pt.: Trwala ochrona
przeciwerozyjna za pomoca geotekstyliow z su-
rowcow odnawialnych wytwarzanych i monto-
wanych wedlug innowacyjnej technologii — DZP/
CORNET-16/628/2014.

LITERATURA

1. Armold R., Bartl A.M. and Hufnagl E.. 1993. Pro-
duction of cord and narrow fabric products with
Kemafil technology, Band- und Flechtindustrie,
30(4-10), 76-81.

. Broda J., Gawlowski A., Rom M., Laszczak R.,

Mitka A., Przybylo S. and Grzybowska-Pietras J.
2016. Innovative Geotextiles for Reinforcement of
Roadside Ditch. Tekstilec, 59 (2), 115-120.

. Broda J., Gawlowski A., Laszczak R., Mitka A.,

Przybylo S., Grzybowska-Pietras J. and Rom M.
2017.Application of innovative meandrically ar-
ranged geotextiles for the protection of drainage
ditches in the clay ground. Geotextiles and Ge-
omembranes, 45(1), 45-53.

. Grzybowska-Pietras J., Broda J., Przybylo S., Rom

M., Laszczak R. and Mitka A. 2015. Zastosowanie
innowacyjnych geotekstyliow z surowcoéw odpa-
dowych do zabezpieczenia gruntu przed erozja.
Inzynieria Morska i Geotechnika, 4, 615-620.

. Horrocks, A.R. and Anand, S.C. 2000. Handbook

of technical textiles. Cambridge. Woodhead Pub-
lishing.

. Seeger M. 2009. Preventing erosion. Knitting In-

ternational, 115, 28-33.

. Stryczek S., Gonet A. and Wisniowski R. 2008.

Geoinzynieryjne metody  stabilizacji  skarp
i zboczy. Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne,
6 (21), 78-81.

. Wysokinski L. 2001. Funkcje i zasady uktadania

geosyntetykow. Materiaty Budowlane, 7, 2—6.

. Wysokinski L. 2001. Skutecznos$¢ stosowania geo-

syntetykow. Materiaty Budowlane, 7, 27-29.

77



