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Dla dtugotrwatej stabilizacji naturalnych skarp i nowych wiercen w luznej skale niezwykle wazne jest skuteczne
odnowienie szaty roslinnej. W potaczeniu z hydrosiewem lub suchym obsiewem bardzo skuteczne s tzw. trojwy-

miarowe maty antyerozyjne, wykonane z polipropylenu.

Z jednej strony budowa 3D zmniejsza energie uderzenia kropli
deszczu, a z drugiej zmniejsza sie w ten sposéb sita oporu od-
prowadzanej wody. Ponadto czasteczki gleby oraz substancje
organiczne, takie jak nieduze korzenie, gatezie i liscie, mozna
zatrzymac¢ w strukturze petli, poprawiajac w ten sposéb do-
starczanie naturalnych sktadnikéw odzywczych. W celu zmniej-
szenia ujemnego wptywu nagrzewania przez promieniowanie
stoneczne, ktére wystepuje, gdy stosowane sg czarne wersje
kolorystyczne, dostepne sa systemy, w ktorych kolor jest dopa-
sowany do gleby, co powoduje mniejsze nagrzewanie, a zarazem
lepsze odnowienie szaty roslinnej.

Geowtdkniny, ktére znajduja zastosowanie przy nasadzeniach,
maja zwykle niewielka wytrzymatos¢ i dlatego sag skuteczne
wyfacznie na zboczach o matym kacie nachylenia albo w po-
faczeniu z takimi rozwigzaniami stuzacymi do stabilizacji, jak
siatka z drutu.

W ciggu ostatnich 15 lat ugruntowata sie na rynku pozycja
siatek do stabilizacji skarp, wykonanych z drutu stalowego
o wysokiej wytrzymatosci na rozcigganie, w potaczeniu z gwoz-
dziowaniem gruntu. Siatki tego rodzaju moga przenosi¢ wieksze
sity i dzieki bardzo wysokiej odpornosci na przebicie lepiej sie
nadaja do utrzymania obcigzenia w obszarze gwozdziowania.
Ich wymiarowanie do stabilizacji powierzchownych niestabil-
nosci mozna wykonad za pomoca oprogramowania do projek-
towania, zgodnie z koncepcja Ruvolum®.

Dla zwiekszenia zakresu zastosowania opisanych powyzej
mat antyerozyjnych zostaty one potaczone w procesie produkg;ji
z lekka siatka, wykonana z drutu stalowego o wysokiej wytrzy-
matosci na rozciaganie dla zwiekszenia nosnosci do 53 kN/m.
Sa one zasadniczo stosowane jako ochrona przed osuwaniem
sie podtoza i (lub) pomoc w zazielenieniu bez gwozdziowania
gruntu. Zdobyte doswiadczenie zostato teraz wykorzystane do
stworzenia produktu, ktéry taczy w sobie zalety siatki stalowej
o wysokiej wytrzymatosci na rozcigganie oraz maty antyerozyj-
nej. Gwozdziowanie utrzymuje obcigzenia o wartosci 150 kN/m
i odpornosci na przebicie 180 kN przy zastosowaniu systemu
uchwytéw mocujacych.

Ponizej przedstawiamy obszary zastosowania obu systeméw.
Obecnie mozliwe jest wydajne zabezpieczenie stromych skarp
ziemnych w potaczeniu z systemem gwozdziowania gruntu oraz
odnowieniem szaty roslinne;j.
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Ryc. 1. Réwnomiernie wyprofilowana skarpa w luznej skale ze $cisle przyle-
gajaca matg zabezpieczajacq przed erozjg

1. Metody stabilizacji skarp

Budowa czy rozbudowa infrastruktury, np. drég, linii kolejo-
wych i budynkéw, wymaga wielu nowych wiercen i zwieksze-
nia kata nachylenia skarp w sypkim gruncie i skatach (ryc. 2).
W idealnej sytuacji zbocza powinny mie¢ maty kat nachylenia,
aby unikna¢ pogorszenia stabilnosci. Jezeli jest to mozliwe,
proste metody pomocne w odnowieniu szaty roslinnej, takie
jak maty antyerozyjne, sg zwykle wystarczajace, by ochronié
podfoze przed wymyciem. Maja one jednak niewielkg wy-
trzymatos¢ i szybko zaczynaja sie odksztatca¢ w przypadku
zabezpieczania bardziej stromych skarp lub wystapienia pro-
bleméw na powierzchni badz nawet ogélnych probleméw ze
stabilnoscig (ryc. 3).
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Ryc. 2. Miejscowe osuwanie sig zbocza na terenie obiektu sportowego

™

Ryc. 3. Osuwanie sie skarpy, ktorej zbocze jest nachylone pod katem ok. 25°,
zabezpieczonego geowtdkning lub matg antyerozyjng w celu odnowienia szaty
roélinnej bez gwozdziowania

1.1. Wsparcie procesu odnowienia szaty roslinnej za po-
moca mat antyerozyjnych

W celu stworzenia dtugotrwatej stabilizacji skarp konieczna
jest skuteczna i funkcjonalna warstwa roslinnosci [1, 2]. Swiezo
uksztattowane zbocza, ztozone w wiekszosci z luznych skat,
posiadaja zwykle mato sktadnikéw odzywczych z powodu
usuniecia poziomu préchniczego [3]. Poniewaz usuwana jest
warstwa roslinnosci, brakuje korzeni i naturalnych depozytéw
nasion.

W zasadzie nalezy ograniczy¢ lub kontrolowac¢ erozje ze-
wnetrzng. Czyniac to, trzeba rozrdéznic erozje pierwotna, wywo-
fang przez tzw. efekt kropli, od erozji wtérnej, spowodowane;]

Ryc. 4. Kanaty erozji wywotane efektem ptyniecia odprowadzanej wody, ktére po-
wodujg wyptukiwanie gleby i zmniejszajg badz nawet uniemozliwiajg wzrost roslin
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przez efekt ptyniecia (ryc. 4). Mata zabezpieczajaca przed erozja
powinna minimalizowac energie uderzenia kropli i zatrzymywac
czasteczki gleby w odprowadzanej wodzie [4].

Dostepne sa r6zne maty antyerozyjne i geowtékniny, ktérych
zadaniem jest wspieranie procesu odnowienia szaty roslinnej
na zboczach o luznej skale (norma SN 640 550 [5]). Zasadniczo
istnieja dwa rézne materiaty wyjsciowe: geowtdkniny synte-
tyczne, np. wykonane z polipropylenu, oraz naturalne geo-
wtékniny, wykonane z materiatéw organicznych, np. wtékna
juty lub kokosowe. Organiczne produkty naturalne mozna
stosowa¢ w przypadku bardziej pfaskich zboczy. Ich zaleta
jest, ze gromadza troche wody i uwalniaja sktadniki odzywcze
podczas rozktadu, wspomagajac w ten sposéb wzrost roslin. Na
bardziej stromych zboczach to jednak produkty syntetyczne
sprawdzaja sie lepiej z powodu niskiej masy, ktdra zmienia sie
tylko wtedy, gdy nasiaka wodg. Wyroby syntetyczne réwniez
pozostaja dtuzej odporne w poréwnaniu z wyrobami orga-
nicznymi.

1.2. Elastyczne systemy stabilizacji skarp za pomoca
siatki stalowej

Elastyczne systemy stabilizacji skarp, wykonane ze stalo-
wej siatki, w pofaczeniu z systemem gwoZdziowania gruntu
sa obecnie szeroko stosowane w celu zabezpieczenia stro-
mych skarp o luznym gruncie i odtamkach skalnych. Systemy
te sa bardzo skuteczne, o ile zostaty prawidfowo zastoso-
wane (ryc. 5). Z powodu braku podstawowych uregulowan,
np. norm i dyrektyw, czesto nie s3 stawiane zadne albo
niewystarczajace wymagania w zakresie systemow zabez-
pieczen, a sprawdzenie stabilnosci jest niejednokrotnie
zaniedbywane.

Skutkiem tego jest, ze dostawcy oferuja i instaluja systemy,
ktére nie sa przystosowane do miejscowych warunkéw sta-
tycznych lub z uzyciem komponentéw niepasujacych do siebie
nawzajem. Oznacza to, ze systemy moga okazac sie zawodne
i potencjalnie skutkowa¢ utratg zycia w wyniku zerwania ma-
teriatu oraz drastycznych pozioméw niestabilnosci. Odpornos¢
systemu jako catosci oraz jego poszczegdlnych elementéw (siatek
i mocowan) na przenoszenie obcigzenia musi by¢ znana w celu
zastosowania odpowiednich modeli wymiarowania dla koniecz-
nego sprawdzenia stabilnosci [6, 7].

Ryc. 5. Stabilizacja skarp za pomoca siatki stalowej 0 wysokiej wytrzymatosci
na rozcigganie i maty antyerozyjnej (system Tecco® G65/3)



1.3. Wymiarowanie dla zapobiezenia niestabilnosci po-
wierzchniowej

Niestabilnos¢ powierzchniowa mozna mierzy¢ zgodnie
z koncepcja wymiarowania Ruvolum®. Jest ona uniwersalna
i mozna ja stosowaé do wymiarowania w systemach zabezpie-
czen przed niestabilnoscia powierzchniowa w luznym gruncie
oraz na zboczach o mocno obluzowanych skatach. Odpornosc¢
na przenoszenie obcigzenia stanowi podstawe wymiarowania;
jest ona ustalana w warunkach rzeczywistych, w powtarzalnych
testach. Rilegger opisat szczegétowo koncepcje wymiarowania
Ruvolum® w [1, 6]. Koncepcja ta obejmuje analize niestabilnosci
powierzchniowych réwnolegtych do zbocza (ryc. 6), a takze
badanie miejscowych niestabilnosci pomiedzy poszczeg6Inymi
gwozdziami (ryc. 7).

Ryc. 7. Miejscowe niestabilnosci pomiedzy poszczegdinymi gwozdziami

Mozna réwniez wziag¢ pod uwage wptyw nadmiernego ci-
$nienia hydrostatycznego, cisnienia sptywu i sit sejsmicznych.
Oprogramowanie jest dostepne online pod adresem: www.
geobrugg.com (zaktadka myGeobrugg).

2. 0cena maty antyerozyjnej

Badania wstepne prowadzono w 2000 r. w celu dokonania
oceny odpowiedniej maty zabezpieczajacej przed erozja na
bardziej stromych zboczach w pofaczeniu z siatka stalowa o wy-
sokiej wytrzymatosci na rozcigganie. Rozszerzono je w 2003 r.
0 mate antyerozyjna, oferujaca szeroki wachlarz zastosowan.
We wspotpracy z firma inzynieryjng Riegger Flum zostaty sfor-
mutowane nastepujace wymagania:

Geotechnika SWIAT

= dobra przepuszczalnos$¢ dzieki zraszaniu, aby mozliwie jak
najwiecej mokrych i suchych nasion dostafo sie na podfoze;

» duza fatwos¢ dopasowania do gruntu;

* niska masa powierzchni, nawet z dostepem wody;

= dobre przyleganie maty do podfoza — mate ryzyko zeslizgi-
wania;

» duza zdolnos¢ do zatrzymywania wody w czasteczkach gleby,
materii organicznej i nasionach;

» dopasowanie kolorystyczne dla uzyskania naturalnego wy-
gladu — mniejsze nagrzewanie.

Podczas préb prowadzonych w 2000 r. rézne maty zabez-
pieczajace przed erozjg zostaty uzyte na obszarach testowych
w Valais w Szwajcarii.

Zastosowane byty nastepujace warianty (ryc. 8):
= obszar | - tréjwymiarowa mata antyerozyjna, bardzo gesta,

tréjwarstwowa, wykonana z czarnego polipropylenu.

= obszar Il — tréjwymiarowa mata pofatdowana, zabezpie-
czajaca przed erozja, wykonana z czarnego polipropylenu;
= obszar lll - dwuwymiarowa ptaska geosiatka, wykonana

z czarnego polipropylenu.
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Ryc. 8. Obszary testowe w celu dokonania oceny maty zabezpieczajgce
przed erozjg

Obszar testowy zwrdcony na pofudniowy zachéd, w od-
osobnionym miejscu, o ekstremalnych zmianach warunkéw:
sucho — wilgotno.

Proces odnowienia szaty roslinnej byt prowadzony w formie su-
chego obsiewu. Najlepsze rezultaty uzyskano na tréjwymiarowej
macie pofatdowanej na obszarze Il. Zakfada sie, ze zdolnos¢ do za-
trzymania wody przez dwuwymiarowa ptaska mate zabezpieczajaca
przed erozja, taka jak zastosowano w obszarze Ill, jest zbyt mata
dla czasteczek gleby i nasion. W przypadku obszaru | stwierdzono,
Zze czarne powierzchnie powoduja wieksze nagrzewanie zbocza, co
doprowadzito do szybkiego wysuszenia nasion lub spowodowato, ze
w ogble nie zakietkowaty.

Wyciagajac wnioski z poprzednich testéw, w 2003 r. przepro-
wadzono badania polowe z uzyciem geomaty tréjwymiarowe;.
Celem byfa analiza zdolnosci do zatrzymania wody w macie,
jej przyleganie do podtoza i stopien, w jakim moze nasigk-
nac przy zraszaniu. Krétka lista obejmowata mate antyero-
zyjna o grubosci 18 mm, wykonana z wytfaczanych wtékien
(monofilamentéw), o masie powierzchniowej 600 g/m?2. Pro-
porcja wgtebien wynosi > 95%. Rycina 8 przedstawia obszary
testowe (Bischofszell, Szwajcaria).

Jak opisano powyzej, maty antyerozyjne (geomaty) zo-
staty umieszczone skrajnie po prawej stronie. Pozostate pola
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Ryc. 10. Obszar testowy ok. 10 tygodni po wykonaniu hydrosiewu oraz po
obfitym deszczu. Po lewej stronie powierzchnia kontrolna bez maty zabez-
pieczajacej przed erozjg z mniej niz 10-procentowym efektem zazielenienia.
Po prawej obszar z geomatg i efektem zazielenienia powyzej 90%
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Ryc. 11. Mata antyerozyjna Tecmat w potgczeniu z siatkg z drutu stalowego
0 wysokiej wytrzymatosci na rozcigganie Tecco® G65/3 na obszarze gwoz-
dziowania gruntu

stanowig powierzchnie kontrolne, bez mat zabezpieczajacych
przed erozja i podobnych produktéw wykonanych z polipropy-
lenu. Aby stwierdzi¢, jaka jest przepuszczalno$¢, zastosowano
drewniane ramy o powierzchni 1 m2. Mozna je zobaczy¢ przy
dolnej krawedzi zdjecia.

W Verdyol (Szwajcaria) wysiano nasiona na obszarze testo-
wym za pomoca hydrosiewu. W tym procesie wode miesza sie
z nasionami, $ciétka i spoiwem na bazie alg. Sciétka jest tzw.
Sciotka eksportowa, wykonana z pustych wtdkien o dfugosci
< 4 mm. Okofo cztery tygodnie po wysiewie nasion spadt obfity
deszcz nad obszarem testowym, co spowodowato osuwiska po-
wierzchniowe na zboczu. Kolejne sze$¢ tygodni pdzniej w badaniu
obszaru ujawniono, ze na obszarze kontrolnym pozostafo 10%
wysianych nasion. Stwierdzono naocznie niewielki przyrost roslin.
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Ponad 90% powierzchni tego obszaru z geomata, o nachyleniu
30-45°, pokrywata warstwa roslinnosci (ryc. 10).

Po uwzglednieniu tych wynikéw w 2004 r. mate antyerozyjna
wprowadzono na rynek pod nazwa handlowa Tecmat. Ma
nastepujaca charakterystyke (ryc. 11):
= wytfaczane monofilamenty wykonane z polipropylenu o nie-

regularnej strukturze petli,
= grubosé: 18 mm,
= masa powierzchniowa: 600 g/m?,
= proporcja zagtebien: > 95%,
= kolor: zielone curry.

3. Przyktady zastosowania
3.1. Miraflores, Panama

Stabilizacja skarpy z uzyciem systemu Tecco® G65/3 na
skalistej skarpie — mate antyerozyjng Tecmat mozna fatwo
dopasowac do kazdego rodzaju podtoza. Ksztatt pofatdowan
pokazuje, ze niektdre obszary sa bardzo nieregularne (ryc. 12).
Dzieki dobrym warunkom do wzrostu sasiednie obszary sa
soczyscie zielone. Wstepne oznaki istnienia rodlinnosci pojawity
sie rowniez w zabezpieczanym obszarze.

3.2. Remscheid, Niemcy

Zabezpieczenie zwietrzatej formacji skalnej za pomoca sys-
temu Tecco® G65/3 po osunieciu ziemi. Warunki do wzrostu
sg dobre, jak wida¢ na zboczu. Skarpa jest stosunkowo réwna.
Trudno jest zamocowaé mate na twardym podtozu i dlatego
w Tecmat zdarzaja sie niewielkie przesuniecia.

3.3. Dorndorf, Niemcy

Réwnomiernie wyprofilowana skarpa luznej skaty. Krotkie
odcinki zostaty wykopane w poblizu gwozdzi w celu ustabilizo-
wania siatki stalowej o wysokiej wytrzymatosci na rozcigganie
Tecco® G65/3. Mata antyerozyjna moze by¢ dobrze dopaso-
wana do skarpy — Scisle przylegajaca, z mafa liczbg zagtebien
pod mata zabezpieczajaca przed erozja (ryc. 1).

Powyzsze przykfady pokazuja, ze mozna z duzym powodze-
niem zastosowac potaczenie mat zabezpieczajacych przed erozja
z siatka stalowa o wysokiej wytrzymatosci na rozcigganie. Na
zboczach o nieregularnych profilach (np. punkty 3.1 i 3.2) oka-
zafo sie, ze mata antyerozyjna nie zawsze lezy réwno na skarpie.
Dlatego wazne jest przy hydrozasiewie, aby na mate wstrzyknaé
Sciotke eksportowa (dfugosé widkien < 4 mm). Z powodu nizszej
zdolnosci pochtaniania wody przez maty syntetyczne sg one
mniej podatne na zeslizgiwanie pod obcigzeniem. W zaleznosci
od warunkéw podtoza trudno jest zamocowaé mate. Przykfad
opisany w pkt. 3.3 pokazuje dobre przyleganie do podtoza. Mata
nie bedzie sie przesuwac nawet przy obciazeniu. Pomimo to musi
by¢ odpowiednia do zraszania w procesie zasiewu.

4. Strukturalne wzmocnienie geowtéknin za pomoca
siatki wykonanej z drutu stalowego o wysokiej wy-
trzymatosci narozciaganie

Byto oczywiste, ze system mozna zoptymalizowaé dzieki pofa-
czeniu mat antyerozyjnych i siatek metalowych z drutu stalowego
o wysokiej wytrzymatosci na rozcigganie. Po pierwsze, mata zabez-
pieczajaca przed erozja jest strukturalnie wzmocniona. Umozliwia to
skuteczniejsze zamocowanie, przeciwdziatajac slizganiu. Po drugie,



Ryc. 12. Zabezpieczona skalista skarpa w Miraflores w Panamie. Mata zabez-
pieczajaca przed erozjg i siatka mogty sig tatwo dopasowac do nieregularnego
zbocza

jest o wiele fatwiejszy montaz — mate antyerozyjna i siatke stalowa
o wysokiej wytrzymatosci na rozcigganie mozna zastosowa¢ na
zboczu podczas jednorazowej operacji.

Testy wstepne w zakresie produktu standardowego prze-
prowadzono w 2012 r. z uzyciem plecionej siatki o wysokiej
wytrzymatosci na rozciaganie Deltax® G80/2. Wewnetrzna
srednica siatki wynosi 80 mm, a drut ma grubos¢ 2 mm. Jego
nosnosc to 53 kN/m’. Jest czesto stosowana bez gwozdziowania
jako zastona, nawet na stromych zboczach, gdzie najczesciej
sa tylko mafe kamienie. Wzmocnienie maty antyerozyjnej za-
pewnia wystarczajace wsparcie, powodujac utrzymanie matych
kamieni w miejscu. Niektére systemy sg réwniez stosowane
z gwozdziowaniem gruntu. Jak opisano w rozdziale 3, mata
antyerozyjna nie moze unie$¢ obciazenia we wszystkich za-
stosowaniach bez szkdd. Poszczegolne kanaty pod siatka maja
sie przesuwac w liniach spadku, szczegélnie jezeli mate trudno
przymocowaé. Aby umozliwi¢ odpowiednie zamocowanie na
zboczach narazonych na osuwiska powierzchniowe lub w przy-
padku ogélnych probleméw ze stabilnoscia, konieczne byto
wyprébowanie i wzmocnienie maty antyerozyjnej siatka sta-
lowa o wysokiej wytrzymatosci na rozcigganie Tecco® G65/3
(ryc. 14). Wewnetrzna srednica siatki wynosi 65 mm, a drut
ma grubos¢ 3 mm. Jej nosnosé wynosi 150 kN/m’, a odpornos¢
na przebicie 180 kN w systemie uchwytéw mocujacych, gdzie
dtugos¢ krawedzi wynosi 33 x 20 cm. Rycina 14 pokazuje, ze
wazny jest wybor wtdkien Scidtki. Dtugie wi6kna nie sg w stanie
wystarczajaco penetrowac maty zabezpieczajacej przed erozja.

5. Whnioski i perspektywy na przysztos¢

W zasadzie najlepsze sg organiczne maty zabezpieczajace przed
erozja, ktére sa naturalnie biodegradowalne. Jednak granica ich uzy-
tecznosci konczy sie na zastosowaniu na bardziej stromych zboczach.
Zaleta tréjwymiarowych geomat, np. wykonanych z polipropylenu,
jest to, ze waza mniej i charakteryzuja sie duza zdolnoscia do za-
trzymywania wody. Dopasowane pod wzgledem koloru, Izejsze
maty antyerozyjne mniej sie nagrzewaja i przynosza lepsze rezultaty
przy odnawianiu szaty roslinnej, oprécz tego, ze s3 mniej widoczne.

Strukturalne wzmocnienie geowtdkniny za pomoca siatek
stalowych o wysokiej wytrzymatosci na rozciaganie, ktore sa

Ryc. 13. Zabezpieczenie wycigtego Zbocza po osunieciu ziemi w zwietrzatej skale

uzywane jako maty antyerozyjne, zwieksza ich zakres uzycia
dzieki podwyzszonej nosnosci.

Niestabilnosci powierzchniowe mozna zabezpieczy¢ do
gtebokosci 2 m za pomoca siatek stalowych o wysokiej wy-
trzymaftosci na rozcigganie, ktérych minimalna odpornosé
na przebicie wynosi 180 kN. Mozna je niezawodnie zapro-
jektowaé, zgodnie z koncepcja Ruvolum®. Ogdlne niestabil-
nosci mozna réwniez zabezpieczy¢, jezeli sa odpowiednio
zwymiarowane.

Ponadto analizowano zakres, w jakim wtasnosci geomat syn-
tetycznych mozna potaczy¢ z wtasnosciami mat organicznych.
Jednym z wariantéw jest bezposrednie przymocowanie mat
i wzmocnienie ich za pomoca wtékien kokosowych, z juty lub
wetny drzewnej. Rozwdj naturalnych geomat na bazie papieru
to kolejna mozliwos¢. Zazielenienie skarp jest z pewnoscia
bardzo skomplikowanym tematem i zalezy od wielu czynnikdw.
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