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Przemystowa dziatalno$¢ cztowieka ma bezposredni lub po-
sredni wplyw na stan $rodowiska naturalnego. Czesto jest ona
bardzo szkodliwa, poniewaz prowadzi do zmian, ktore z upty-
wem czasu mogg powodowa¢ degradacje srodowiska poprzez,
miedzy innymi, zmiang¢ gospodarki wodnej, rzezby terenu czy
gleby. Podstawowa przyczyna degradacji srodowiska jest mig-
dzy innymi rozwdj infrastruktury komunikacyjnej i budowlane;j
oraz dazenie do zaspokajania wzrastajacych potrzeb ludzkich
przy stale zwigkszajacej si¢ populacji. Zmiany klimatyczne
w Polsce i pojawiajace si¢ z tym nagle, intensywne opady desz-
Czu oraz susze sg przyczyng pojawiania si¢ zmiany stosunkow
wodnych czy erozji rzezby terenu, ktorych efektem jest pozba-

wienie najcenniejszych powierzchniowych warstw gruntu oraz
pogorszenie jej struktury, wymywanie sktadnikow mineralnych,
wzrost sptywu powierzchniowego czy niszczenie roslin znaj-
dujacych si¢ na skarpie nasypow czy walow przeciwpowodzio-
wych [7].

W celu ograniczenia erozji powierzchniowej od wielu lat sa
wykorzystywane geosyntetyki. Wszechstronno$¢ stosowania
tych wyrobow w obecnym procesie inwestycyjnym jest na tyle
interesujaca, ze niektore rozwigzania z ich zastosowaniem przy-
jeto jako swego rodzaju standard i staty si¢ materiatami wspo-
magajacymi elementy konstrukcyjne [3, 5].
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W dazeniu do przeciwdziatania erozji od lat s3 uzywane geo-
syntetyki, ktore w zaleznosci od rodzaju surowca, jak i technolo-
gii wytwarzania, s3 wykorzystywane do dlugotrwalej (systemy
geokomorkowe, geomaty) lub czasowej (biowtdkniny) ochrony
zboczy i skarp juz od momentu wbudowania. Materiaty te wspo-
magaja dodatkowo rozwoj roslinnosci ochronnej we wczesnej
fazie jej rozwoju [1, 3, 5].

W budownictwie geotekstylia spelniaja kilka funkcji row-
noczesnie, np. w systemach zabezpieczen przeciwerozyjnych
na skarpach geowltokniny dziataja zaré6wno jako ochrona przed
obsuwaniem si¢ danej konstrukcji, jako filtr zabezpieczajacy
podtoze przed wyplukiwaniem czastek gruntu (filtracja, drenaz)
oraz jako powierzchniowe zabezpieczenie przeciwerozyjne po-
legajace na zastosowaniu geotekstyliow lub wyrobow pokrew-
nych w celu ograniczenia lub zapobiegnigcia przemieszczaniu
si¢ gruntu lub innych czastek na powierzchni, np. skarpy [9].

TECHNOLOGIA KEMAFIL

Geotekstylia otrzymane z surowcow biodegradowalnych
stanowia alternatywe dla tradycyjnych metod powierzchnio-
wego zabezpieczenia skarp, jakim jest np.: hydroobsiew lub
darniowanie [2, 6]. Najczesciej stosowanymi materiatami sg
biowtokniny, ktorych zadaniem jest powierzchniowe zabezpie-
czenie skarpy przed erozja juz we wczesnym etapie rozwoju
ros$linnosci ochronnej. W ciagu okoto 2 lat od zainstalowania
biowloknina ulega rozktadowi, wplywajac w tym czasie na wita-
sciwe ukorzenienie si¢ traw dzigki petnieniu roli mulczu i utrzy-
mania odpowiedniej wilgoci.

Jednym z interesujacych rozwigzan jest technologia wy-
twarzania innowacyjnych geotekstyliow zrobionych z grubych
sznurow wykonanych technika Kemafil, oplecionych siatka
oplatajaca (rys. 1) [4].

Technologi¢ Kemafil opracowano w 1974 roku w éwcze-
snym Instytucie Tekstyliow Przemystowych w Dreznie i opa-
tentowano rok po6zniej [2].

W latach dziewigédziesiatych XX wieku Beskidzki Insty-
tut Tekstylny w Bielsku-Bialej prowadzit proby zastosowania
sznurow Kemafil jako materialow stosowanych do ochrony
przeciwerozyjnej. Jednym z takich przyktadéw byto zabezpie-
czenie zbocza o nachyleniu okoto 30° przy modernizacji dro-
gi krajowej w Korczowe]j (gmina Radymno) w wojewddztwie
podkarpackim. Na okoto 200-metrowym odcinku piaszczystego
nasypu na poboczu drogi po wykonaniu hydroobsiewu utozono
sznury Kemafil w ksztatcie kwadratu i zamocowano do podtoza
za pomocg brzozowych kotkéw. Po 12 miesigcach obserwacji
instalacji budowlanej stwierdzono, ze zabezpieczenie spetnito
swoje zadanie, poniewaz nie nastapito wymywanie (tzw. ryn-
nowanie) ani miejscowe obsuwanie si¢ pobocza, a nasiona traw
rosty szybciej i kietkowaty w poblizu ostony georusztu, w miej-
scu, gdzie w czasie deszczu zapas wody byt ,, oddawany” rosli-
nom [4].

W ostatnich latach w Saksonskim Instytucie Tekstylnym
w Chemnitz opracowano technologi¢ wytwarzania materialow
stosowanych jako powierzchniowe zabezpieczenie przeciwe-
rozyjne, zbudowane ze sznuréw Kemafil potagczonych z sobag
poprzecznymi tancuszkami wykonanymi technika dziewiarska

Rys. 1. Schemat budowy meandra zbudowanego ze sznurow Kemafil
potaczonego splotem tancuszka

Rys. 2. Skarpa zbrojona innowacyjnymi geotekstyliami [6]

(rys. 1). Powstata w ten sposob meandryczna konstrukcja umoz-
liwia tatwy transport oraz roztadunek, a takze proste mocowanie
meandréw na powierzchni skarpy.

Po zapoznaniu si¢ z wynikami badan pozyskanymi w cza-
sie prob polowych Saksonski Instytut Tekstylny w Chemnitz
podjat dziatania zmierzajace do stworzenia Kemafilu biodegra-
dowlanego, ktérego elementy sktadowe bgdg materiatami tatwo
dostepnymi i niedrogimi. Dotychczas opracowano technologi¢
produkcji wyrobdw ze sznurdw, w ktorych rdzen jest wypelnio-
ny stoma lub sianem [2, 6].

METODYKA BADAN

W ramach realizacji projektu Progeo realizowanego, mi¢dzy
innymi, przy wspolpracy z Saksonskim Instytutem Tekstylnym
w Chemnitz i Akademig Techniczno-Humanistyczng w Bielsku-
-Biatej w 2014 roku podjeto dziatania zmierzajace do opracowa-
nia technologii wytwarzania sznuréw Kemafil o §rednicy 12 cm
wypehionych weilng odpadowa i rozdrobionymi odpadami wto-
kienniczymi umieszczonych w specjalnej otulinie biodegrado-
walnej, petniacych funkcje powierzchniowego zabezpieczenia
przeciwerozyjnego.
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Do poczatkowych badan laboratoryjnych wytypowano, jako
materialy stanowigce szkielet w postaci otuliny: tkaning jutowa,
siatke jutowa, iglowana wiokning welniang oraz przeszywana
wtokning z wiokien odpadowych z nasionami traw. Jako oplot
zastosowano sznur bawetniany i sizalowy [4].

Dla wszystkich wymienionych materiatow wykonano ba-
dania wlasciwosci fizycznych, mechanicznych oraz hydraulicz-
nych zgodnie z obowigzujacymi normami zharmonizowanymi.
Wykonano badania oznaczenia: masy powierzchniowej wedug
PN-EN ISO 9864:2007, grubosci przy okreslonych naciskach
PN — EN ISO 9863-1:2007, wytrzymatosci i wydtuzenia zgod-
nie z norma PN-EN ISO 10319:2010, odpornosci na statyczne
i dynamiczne przebicie (PN-EN ISO 12236:2007, PN-EN ISO
13433:2007) oraz wodoprzepuszczalnosci w kierunku prosto-
padlym do wyrobu bez wstepnego obciazenia zgodnie z norma
PN-EN ISO 11-58:2011.

W celu okreslenia wplywu czasu uzytkowania i warunkow
atmosferycznych na jego wlasciwosci wszystkie warianty ma-
teriatéw, na przygotowanym poletku do§wiadczalnym, umiesz-
czono jesienig na okres 6 miesiecy w gruncie o pH 7,2 (rys. 4).

Uzyskane wyniki badan wtasciwosci fizycznych i mecha-
nicznych wyrobow pehiacych funkcje otuliny, a w przypadku
wlasciwosci hydraulicznych rowniez wypetnienia, przedstawio-
no w tabl. 1 + 3 [4].

BADANIA POLOWE NA TERENIE JASIENICKIEJ
STREFY EKONOMICZNEJ W MIEDZYRZECZU

Prototypowe meandryczne geotekstylia zastosowano do za-
bezpieczenia skarpy na terenie Jasienickiej Strefy Ekonomiczne;j
w Miedzyrzeczu Dolnym koto Bielska-Biatej w wojewodztwie
slaskim. Strefa obejmuje lekko pagorkowaty teren o powierzch-
ni okoto 71 ha. W wyniku badan gruntu na obszarze projekto-
wanej strefy stwierdzono, ze w terenie dominuje pyt oraz glina
pylasta. Zwarta struktura i sktad gruntu sprawiaja, ze w okresie
suchym grunt wysycha, tworzac na powierzchni twarda skoru-
pe. W porze deszczowej tylko niewielka ilo$¢ wody infiltruje
do glebiej potozonych warstw gruntu. Znaczna czg$¢ wody
opadowej utrzymuje si¢ na powierzchni i sptywa wzdhuz stoku.
W okresie dluzszych opadow lub roztopéw wiosennych grunt
ulega uplastycznieniu, a nawet uplynnieniu.

W celu odprowadzenia wody z kanalizacji deszczowej zbie-
rajacej wodg z drog, a takze w celu umozliwienia sptywu wody
opadowej z przyleglego terenu pogtebiono istniejacy row melio-
racyjny (rys. 5a). Strome brzegi rowu o nachyleniu 1:1,5 (34°)
i dlugosci 4 + 6 m s3 narazone na dzialanie wodnej erozji po-
wierzchniowej. Przy obfitych opadach splywajaca woda zlobi
glebokie bruzdy o glebokosci dochodzacej do 0,5 m (rys. 5b).

Rys. 3. Tekstylia przeznaczone do budowy otuliny sznuréw Kemafil
a) siatka jutowa, b) tkanina jutowa; c¢) wioknina welniana, d) wtoknina z odpadéw wiokienniczych [4]

Rys. 4. Poletko doswiadczalne do badan odpornosci sznuréw Kemafil na biodegradacje
a) sznury Kemafil przygotowane do zakopania, b) poletko po 6 miesiacach przed wykopaniem
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Tabl. 1. Wlasciwosci fizyczne i mechaniczne wzorcowych otulin tekstylnych [4]

Masa Grubos¢ Wytrzymatosé¢ Wydtuzenie Statyczne przebicie Dynamiczne
Rodzaj materiatu powierzchniowa wzdhuz / w poprzek | wzdhuz / w poprzek (CBR test) przebicie (stozek)
[g/m?] [mm] [KN/m] [%] [kN] [mm]
Siatka jutowa 105 1,1 3,0/2,8 4,7/4,0 0,32 46,0
Tkanina jutowa 287 1,1 15,0/18,8 4,2/4,0 1,11 19,6
Wioknina z welny 406 5,8 0,7/1,9 29,0/34,0 0,15 2,0
Widknina z widkien odpadowych 265 3.0 3.3/0.9 29,0/34,0 0.41 31,0
z nasionami traw

Tabl. 2. Wlasciwosci fizyczne i mechaniczne otulin tekstylnych po 6 miesiacach od zainstalowania

Wytrzymato$¢ Wydtuzenie Statyczne przebicie Dynamiczne przebicie
Rodzaj materiatu wzdhuz / w poprzek wzdhuz / w poprzek (CBR test) (stozek)

[kN/m] [%] [kN] [mm]
Siatka jutowa degradacja degradacja degradacja degradacja
Tkanina jutowa 0,30/0,32 8,0/7,0 0,05 28,0
Wiodknina z welny 0,32/0,64 39,0/55,0 0.02 27,0
Widknina z widkien odpadowych 2,60/1,40 31,0/32,0 0,26 35,0
Z nasionami traw

Tabl. 3. Zestawienie wynikow badan wodoprzepuszczalnosci prostopadtlej
oston tekstylnych oraz wypelienia z welny

Wodoprzepuszczalno$¢ wyznaczona
Rodzaj materiatu w kierunku prostop:ad}yrp do wyrobu,
bez obciazenia
[m/s]-107
Siatka jutowa 114,0
Tkanina jutowa 88,0
Wiodknina z welny 73,0
Wiéknina z wtokien odpadowych 470
z nasionami traw ’
Wypehienie z welny 21,0

W celu usunigcia skutkow erozji brzegi rowu byly kilkakrot-
nie wyrownywane. Przeprowadzone zabiegi nie rozwigzaty pro-
blemu. Po kazdym wigkszym deszczu obserwowano ponownie
glebokie wyzlobienia (rys. 6a) i obsuwanie si¢ gruntu (rys. 6b).

W porozumieniu z wykonawcg prac firmg Eurovia Polska
S.A. oddziat Bielsko-Biata przeprowadzono prace majace na
celu wykonanie wodospustow i odcinkowego zabezpieczenia
brzegow rowu odwadniajacego. Prace zabezpieczajace prze-
prowadzono w wybranych miejscach najbardziej narazonych na
erozyjne dzialanie sptywajacej wody.

Do zabezpieczenia skarpy wykorzystano sznury Kemafil
o srednicy 12 cm wykonane ze $cinkow wiokniny wetnianej
oraz $cinkdw widkniny z wtdkien ponownych. Niektore sznu-
ry zawierajace bardzo rozdrobnione odpady tekstylne owini¢to
otuling z tkaniny jutowej. Do tworzenia oplotu sznuréw zastoso-
wano sznurek baweliany o grubo$ci 3 mm.

Rys. 5. Teren Jasienickiej Strefy Ekonomicznej
a) row odwadniajacy, b) erozja brzegdw rowu odwadniajacego

618

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 4/2015



Rys. 6. Row odwadniajacy po zabiegach wyréwnujacych
a) wyzlobienia spowodowane erozja, b) obsuwanie brzegow

Rys. 7. Montaz meandrycznych geotekstyliow na skarpie
a) roztozony segment na powierzchni skarpy, b) mocowanie geotekstyliow do gruntu

Meandrycznie utozone sznury ze zwojami oddalonymi
o okoto 30 cm potaczono tancuszkami z przedzy polipropyle-
nowej z widkien fibrylizowanych. Przygotowane wczesniej
segmenty o szerokosci 1,8 m utozono na skarpie (rys. 7a), po
czym przymocowano do gruntu kotwami stalowymi (rys. 7b).
Po zamontowaniu cato$¢ zasypano humusem, a nastgpnie ob-
siano trawg.

Po pierwszym ulewnym deszczu bezposrednio po zamonto-
waniu na skarpie stwierdzono, ze geotekstylia dobrze spekniaja
swoja rolg. Analiza zachowania si¢ geotekstyliow i ich funkcji
zabezpieczajacej w czasie eksploatacji w kolejnych miesigcach
bedzie przedmiotem dalszych obserwacji i badan.

PODSUMOWANIE

Istnieje szereg systemow ochrony przed erozja zboczy i skarp
narazonych na dziatanie niekorzystnych warunkow atmosfe-
rycznych, takich jak wiatr czy deszcz. Najwigkszym problemem
w przypadku powierzchniowego zabezpieczenia przeciwerozyj-
nego jest erozja wodna, ktora wiaze si¢ z tym, ze krople deszczu
lub strugi wody niszczg powierzchnie skarpy i wymywaja nasio-
na, zanim zdaza one wykietkowac i ukorzenic.

Uzyskane, w chwili obecnej, w trakcie realizacji projektu
wyniki badan potwierdzaja mozliwos$¢ zastosowania do produk-
cji sznurow Kemafil dostgpnych i tanich na rynku polskim su-
rowcow naturalnych. Po pierwszym miesigcu od zainstalowania
mozna stwierdzi¢, ze meandry spetnily swoja funkcje poprzez
ochrong skarpy przed erozja wywotang energia kinetycznag kro-
pel deszczu oraz zatrzymaniem w otulinie znacznej ilosci wody
deszczowej, ktora w nastepnym okresie (po deszczu) moze by¢
sukcesywnie oddawana roslinom.

Geotekstylia wytworzone w postaci sznuréw Kemafil, potaczo-
nych splotem tancuszka z surowcow naturalnych i dostepnych na
rynku polskim, stanowia bardzo dobra warstwe¢ przeciwerozyjna
i chronig skarpg lub zbocze przed erozja wodng i powierzchniowa.

W chwili obecnej sg prowadzone dalsze badania dotyczace
wplywu czasu uzytkowania oraz warunkow gruntowych na wy-
brane wlasciwosci meandrow Kemafil.
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