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Streszczenie. W artykule przedstawiono badania zabezpieczen
przeciwerozyjnych skarp za pomoca: biowtokniny z recyklingu
tekstyliow; geowlokniny jutowej i geowltdkniny wetnianej. Wraz
z uptywem czasu eksploatacji stwierdzono postepujacy spadek
masy powierzchniowej oraz obnizenie parametrow wytrzymato-
sciowych geotekstyliow Rodzaj zastosowanych geotekstyliow
wplynat na rozwoj roslinnosci skarpowej. Trawa najlepiej rosta
na podtozu zabezpieczonym geowlokning weltniana, ktora naj-
szybciej ulega biodegradacji.

Stowa kluczowe: erozja powierzchniowa; welna owcza; bio-
wloknina; skarpy i zbocza; zabezpieczenie przeciwerozyjne.

Abstract. The paper presents research on slope anti-erosion
protection with application of geotextiles as follow: geo
nonwovens, obtained from textile’s waste fibers, jute and sheep
wool. The progressive decreases of the surface weight and
strength parameters were found with the passing time. The type
of applied geotextiles influenced to the slope vegetation growth.
The grass grew the best on the slope protected by wool geo
nonwoven that characterizes by the highest biodegrability.

Keywords: slope surface erosion; wool; bio geo nonwovens;
slopes; anti-erosion protection.

ednym z szeroko analizowanych

probleméw geotechnicznych jest

zabezpieczenie przeciwerozyjne

skarp i zboczy. Powstawaniu zja-
wisk erozyjnych sprzyjaja wyrazne zmia-
ny klimatu, tj. okresy dlugotrwatej suszy,
ktora powoduje obumieranie ro§linnosci,
anastgpnie wystgpowanie intensywnych
opadow skutkujacych zmyciem warstw
przypowierzchniowych. W celu ograni-
czenia wptywu tych czynnikow stosuje
si¢ m.in. geotekstylia z surowcow natu-
ralnych [1 — 3]. Dobdr odpowiedniego
materialu utrzymujacego stateczno$¢
przypowierzchniowych warstw skarpy
powinien by¢ poprzedzony analiza wa-
runkdéw geologicznych 1 lokalizacji
obiektu. Istotnym aspektem jest zabez-
pieczenie powierzchniowe skarpy, ktore
umozliwi rozwoj roslinnosci. O wybo-
rze biowldkniny decyduja parametry
sprzyjajace zadarnieniu i retencji wody
opadowej [4]. Podczas wykonywania ro-
bot ziemnych moga wystapic¢ nieprawi-
dlowosci typu niewtasciwe zaggszczenie
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warstw nasypu, brak odprowadzenia wo-
dy opadowej poza skarpe, niestaranne
zamocowanie elementéw przeciwero-
zyjnych, ktére zainicjuja procesy lokal-
nej utraty statecznosci. Problem nasila
si¢ wraz ze zwigkszajacym si¢ nachy-
leniem i wysokoscia nasypu badz zwigk-
szajacy si¢ glgbokoscia wykopu.

W przypadku niekorzystnej budowy
geologicznej zbocza lub podtoza pod na-
sypem drobne uszkodzenia powierzch-
niowe poglebiaja procesy niszczenia
do utraty statecznos$ci catej konstrukcji
wlacznie [5]. Umocnienie przeciwero-
zyjne z zastosowaniem typowych metod
darniowania lub tradycyjnego obsiewu
moze by¢ niewystarczajace [6, 7]. Wow-
czas niezbedne jest zastosowanie nie tyl-
ko zabezpieczenia powierzchniowego,
ale 1 wglgbnego zbrojenia skarpy, np.
za pomocg geotkanin [2].

Zapobieganie zniszczeniom po-
wierzchni skarp i zboczy przyczynia si¢
do rozwoju wielu nowoczesnych tech-
nologii. Wéréd nich sa geotekstylia
o zréznicowanych wlasciwosciach fizy-
komechanicznych i hydraulicznych [4].
Mozna je dobiera¢ ze wzgledu na wy-
trzymato$¢ na rozciaganie i zrywanie,
a materiaty zawierajace biowtokniny

pozwalaja rowniez na dobranie trwa-
losci. Kryteria doboru materiatu, maja-
cego pehnic rolg zabezpieczenia przeciw-
erozyjnego, sa niezwykle szerokie [8].
Jedna z propozycji rozwigzania proble-
mu jest zastosowanie materiatow, ktore
utrwala wysiewana ro$linno$¢ naskar-
powa i zapewnia jej zrOwnowazona wil-
gotnos¢. W tej roli bardzo dobrze spraw-
dzaja si¢ kompozyty z geotekstyliow za-
wierajacych wiokna naturalne, ktore
podczas procesu biodegradacji stanowia
nawo6z dla roslin [9]. Sa to np. biowtok-
niny aplikowane na powierzchni skarpy
i obsypywane cienka warstwa ziemi
urodzajnej, czgsto zawierajace nasiona
odpowiednio dobranych traw. Materia-
tem, ktory idealnie sprzyja rozwojowi ro-
slinnosci, jest welna owcza, uwalniajaca
podczas procesu biodegradacji azot, co
wspiera rozwoj roslinnosci [10].

W celu sprawdzenia przydatnosci
geotekstyliow zawierajacych wtokna
naturalne do zabezpieczenia przeciw-
erozyjnego skarp przeprowadzono
wstepne badania in situ na poletku do-
$wiadczalnym, na ktérym zastosowano
innowacyjne materialy wytworzone
z odpadowych surowcow naturalnych,
takich jak juta, welna odpadowa po pro-

www.materialybudowlane.info.pl  [TSSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] 12/2022 (nr 604)

(19ded yoieasal [euiblQ) Amoyneu inyAue AujeuibAip

souslos/|d ojul'auB|MOpPNgA|BIIBIBW

115



ZROWNOWAZONE BUDOWNICTWO

cesach garbarskich i poréwnano efekty
zazielenienia z popularnie stosowana
biowtdkning RKL.

Materialy
i stanowisko badawcze

W badaniach zastosowano:

m przeszywang biowltdkning sktada-
jaca si¢ z wiokien syntetycznych oraz
naturalnych, w ktorej umieszczono na-
siona siedmiu gatunkéw traw, co ma
istotny wptyw na poprawg procesu za-
darnienia terenu;

m geowlokning z odpadowych wto-
kien jutowych (odpady dywanowe), sta-
nowiaca material eksperymentalny,
otrzymana z Instytutu Sieci Badawczej
Lukasiewicza w Lodzi;

m geowlokning iglowana z krétkich
wiokien welny pozyskanych w proce-
sach garbarskich; taki surowiec odpa-
dowy nie byl dotychczas stosowany

Tabela 1. Wlasciwosci fizyczne geowloknin
Table 1. Physical parameters of geo nonwovens

i stanowi innowacyjne rozwiazanie
technologiczne.

Charakterystyke materialow za-
mieszczono w tabeli 1. Badania prowa-
dzono na skarpie w miejscowosci Leka-
wica o ekspozycji zachodniej i nachyle-
niu 1 : 1,3 stanowiacej czg$¢ nasypu,
na ktérym posadowiono jednorodzinny
budynek mieszkalny (fotografia 1). Po-
wierzchnig skarpy oczyszczono z kamie-
ni i korzeni oraz wyréownano (fotogra-
fia 1a). Geowlokniny utozono — zgodnie
z pkt 2.3 PN-B-12074 [11]: prostopadle
do gornej krawedzi skarpy, pasmami
o szerokosci 0,5 m i w odstgpach 1 m,
a nastgpnie wykonano poziome fatdy za-
bezpieczajace przed zsuwaniem si¢ war-
stwy wierzchniej skarpy pokrywajacej
geowltokniny. U podstawy nasypu oraz
na koronie wykonano rowki o gtebno-
$ci 0,2 m, w ktorych zakotwiono widkni-
ny. Materiat badawczy przysypano war-

stwa gruntu (humusu) o migzszosci 2 cm,
a biowtokniny dodatkowo obsiano mie-
szanka traw skarpowych o sktadzie: zyci-
ca wielokwiatowa 25%; zycica trwa-
ta 25%; wiechlina takowa 5%; kostrzewa
czerwona 20%, kostrzewa trzcinowa 25%
w iloéci 50 g/m? (analogicznie jak w tabe-
li 3 wg normy PN-B-12074 [11]). Po-
wierzchnig skarpy utrzymywano w stanie
wilgotnym przez zwilzanie zraszaczem
ogrodowym przez 30 dni [11].

Stan powierzchni skarpy oraz stopien
zazielenienia oceniano wizualnie. Po
pigciu miesigcach zauwazono zroézni-
cowany wzrost trawy na poszczego6l-
nych poletkach oraz rozne jej zagesz-
czenie i zabarwienie, w zaleznosci od
rodzaju zastosowanej geowtokniny. Za-
obserwowano, ze trawa na pasie z geo-
wiokning weltniana znacznie odbiega za-
geszezeniem oraz wysokoscia od trawy
porastajacej pozostate pasy (fotogra-

Nazwa
wyrobu

biowtoknina RKL

geowltdknina jutowa

geowltoknina wetniana

Rodzaj surowca

wiokna syntetyczne (PET, PP) oraz naturalne
(wetna, bawehna) z recyklingu

dywanowych)

odpadowe wiokna juty (recykling krajek

odpadowa wetna owcza (po procesach
garbarskich)

Technologia
wytwarzania

przeszywanie (Maliwatt)

iglowanie mechaniczne

iglowanie mechaniczne

—~;

Fot. 1. Staﬁowmko badawcze przed ulozeniem (a) oraz po ulozeniu geowléknin (b) (kwiecien 2021 r.)
Photo 1. Experimental plot before (a) and after application of geo nonwovens (b) (April 2021)
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fia 2). Miata ona intensywny ciemno-
zielony kolor, co wskazuje na postepu-
jacy proces biodegradacji, w trakcie kto-
rej nastapito uwalnianie z wtdkniny wet-
nianej zwiazkow azotu, stanowiacego
naturalny nawoz. Roslinnos¢ skarpowa
na wtokninie jutowej byta najmniej roz-
budowana oraz znacznie nizsza od traw
z pozostatych dwoch geowtdknin. Czgs¢
naziemna trawy wyrosnigtej na biow-
t6kninie RKL byta bardziej rozbudowa-
na i wyzsza niz trawa z wtokniny juto-
wej oraz nizsza od trawy, ktora wyrosta
na geowldkninie welnianej.

Fot. 2. Stanowisko badawcze po pigciu

miesigcach od aplikacji geowldoknin:
1 — grunt ,,0”; 2 — geowloknina jutowa;
3 — geowléknina welniana; 4 — biowléknina
RKL (wrzesien 2021 r.)

Photo 2. Experimental plot 5 months after
application of geo nonwovens: 1 —soil ,,0";
2 — jute geo nonwoven;, 3 — wool geo
nonwoven;, 4 — RKL geo nonwoven
(September 2021)

Badania i analiza wynikéw
Badania prowadzono w celu oceny
wplywu rodzaju zastosowanej geowlok-
niny biodegradowalnej zainstalowanej
w gruncie oraz czasu ecksploatacji
na wybrane wilasciwosci fizyczne, me-
chaniczne i hydrauliczne geowtokniny.
Na dziesigciu probkach wykonano
oznaczenia: masy powierzchniowej
wg PN-EN ISO 9864:2007 i grubosci
przy okreslonym nacisku — PN-EN
ISO 9863-1:2007. Na pigciu probkach
(wzdhuz i w poprzek) oznaczono wy-
trzymato$¢ i wydtuzenie zrywajace
zgodnie z PN-EN ISO 10319:2010, ana
kolejnych pigciu odpornosé na przebicie
statyczne wg PN-EN ISO 12236:2007
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[12 — 15]. Uzyskane wyniki badan geo-
wldoknin kontrolnych, pelniacych funk-
cj¢ biodegradowalnego zabezpieczenia
przeciwerozyjnego przedstawiono w ta-
beli 2.

W celu weryfikacji parametréw uzyt-
kowych zastosowanych widknin prze-
prowadzono badania wlasciwosci me-
chanicznych na prébkach pobranych
podczas demontazu stanowiska badaw-
czego po pigciu miesiacach eksperymen-
tu (tabela 3). Otrzymane wyniki badan
poréwnano z materiatem kontrolnym.
Na rysunkach 1 — 3 zamieszczono wy-
niki badan wplywu czasu eksploatacji
na wlasciwosci fizyczne oraz mecha-
niczne biowldkniny przeszywanej RKL
z nasionami traw, geowtokniny jutowej
oraz innowacyjnej geowtokniny wyko-
nanej z odpadowej welny po procesach
garbarskich.

Poczatkowa masa powierzchniowa
biowtokniny RKL wynosita 228,8 g/m?
(rysunek 1), a po pigciu miesiacach
od zamontowania analizowany parametr
ulegt zmniejszeniu o niecate 8% w po-
rownaniu z materialem kontrolnym.
Najwigkszy spadek masy powierzchnio-

Masa powierzchniowa [g/m?]
350
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"biowloknina  geowldknina  geowloknina

RKL jutowa weiana
m kontrola Rodzaj materiatu

® po pigeiu miesigcach

Rys. 1. Wplyw czasu uzytkowania na mase
powierzchniowa geowléknin

Fig. 1. Influence of time into surface weight
of geo nonwovens

wej odnotowano w przypadku innowa-
cyjnej geowldkniny iglowanej z odpa-
dowej welny owczej po wyprawieniu
skor. Po zakonczeniu eksperymentu ma-
sa powierzchniowa zmniejszyta si¢
o ponad 63% (105,4 g/m?). Rysunck 2
przedstawia wptyw czasu uzytkowania
na wytrzymato$¢ na zrywanie analizo-
wanych materiatow, ktora zostala wy-
znaczona w dwoch kierunkach (wzdtuz
i w poprzek). Najwigksza wytrzymato-
$cia wzdluzna charakteryzuje si¢ kon-
trolna biowtoknina przeszywana RKL
(3,6 kN/m), ktérej wytrzymatosé
wzdhizna po pigciu miesigcach ulegta

Tabela 2. Wlasciwosci fizyczne i mechaniczne geowléknin kontrolnych
Table 2. Physical and mechanical properties of applied geo nonwovens

Masa po- Grubos¢  Wytrzymalos¢ ~ Wydluzenie  Przebicie sta-
Rodzaj materialu ~ wierzchniowa [mm]|przy  wzdluz/w po-  wzdluz/w po-  tyczne (CBR
[g/m?] nacisku 2 kPa  przek [N/m] przek [%] test) [kN]
o X 228,8 34 3618,3/293,3 21,1/27,5 0,41
Elouiciainl BNC 18,1 0,2 181,9/58,4 1324 0,02
V(%] 7,9 6,1 5,0/19,9 6,0/8,8 5,93
o X 274,0 4,2 88,3/123,3 27,6/18,8 0,03
S 314 03 461124 235 0,01
jutowa
V[%] 11,4 6,8 5,2/10,0 8,4/13,5 21,1
_ X 288,5 2,9 191,7/200,0 43,5/34,8 0,03
Gt 474 03 349013 7,6/1,3 0,01
wetniana
V[%] 16,4 11,7 18,2/10,6 17,5/3,6 15,97

Tabela 3. Wlasciwosci fizyczne i mechaniczne geowléknin po pieciu miesigcach

eksploatacji na skarpie

Table 3. Physical and mechanical properties of geo nonwovens applied on the slope for 5 months

period
Masa po- Grubos¢  Wytrzymalos¢ ~ Wydluzenie  Przebicie sta-
Rodzaj materialu ~ wierzchniowa [mm] przy  wzdluz/w po-  wzdluz/w po-  tyczne (CBR
[g/m?] nacisku 2 kPa  przek [N/m] przek [%] test) [kN]
o X 210,6 2,6 2354,9/156,3 9,2/7,7 0,23
Blopidians 9.6 0.1 230,3/90,9 0,8/2,1 0,06
V(%] 45 49 9,8/58,2 8,8/27,0 24,6
o X 201,4 PiS 49,2/56,9 3,5/3,9 0,0025
SEopl ki) 16,8 03 6,5/35,5 1,720 0,01
Jutowa
V[%] 8,3 11,0 13,3/62,3 8,8/5,3 283
o X 105,4 13 58,2/90,0 4,3/3,7 -
oo i 122 0.1 223133 3,706 -
wetniana
V[%] 11,6 9,6 38,4/14,8 84,4/14,8 -

gdzie: x— warto$¢ $rednia; ¢ — odchylenie standardowe; V — wspotczynnik zmiennosci
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Wytrzymato$¢ na zrywanie [N/m]

500 m wzdhiz
m wzdhuz po 5 miesiacach
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biowloknina  geowtoknina  geowldknina
RKL Jjutowa welniana

Rodzaj materiatu

Rys. 2. Wplyw czasu uzytkowania na
wytrzymalo$¢ na zrywanie geowléoknin
wyznaczona w dwoch kierunkach (wzdhuz
i w poprzek)

Fig. 2. Influence of usage time on tear
resistance of geo nonwovens determined in
two directions (along and across)

zmniejszeniu o 35%. Wytrzymatos¢
na zrywanie geowlokniny jutowej po za-
konczeniu badan byta 0 55,7% (wzdtuz)
i o 46,1% (w poprzek) mniejsza
od probki kontrolnej. Najwigkszy spa-
dek wytrzymatosci o ponad 70%
(wzdhuz) odnotowano w przypadku inno-
wacyjnej geowldkniny welnianej, ktora
w czasie trwania eksperymentu ulegla
znacznej biodegradacji.

Wplyw czasu eksploatacji na odpor-
nos$¢ na statyczne przebicie trzpieniem
(CBR) przedstawiono na rysunku 3.
Najwigksza odpornos$¢ wykazata biow-
I6knina kontrolna RKL (0,41 kN).
Po pigciu miesiacach od zainstalowania
jej wytrzymatos¢ zmniejszyta sig
o ok. 43% (0,23 kN). Natomiast naj-
mniejsza odpornoscia na przebicie cha-
rakteryzuje sie kontrolna geowtdknina
jutowa — 0,030 kN. Po zakonczeniu eks-
perymentu jej wytrzymalo$¢ zmniejszy-
ta si¢ o ok. 4% (0,025 kN). Odporno$é
na przebicie statyczne kontrolnej geo-
wlokniny welnianej byta o ok. 10%
wigksza od wytrzymato$ci geowtdkniny

A Masa powierzchniowa [g/m?]

0,4
0,3
0,2
0,1
0
biowtdknina geowldknina geowloknina
RKL jutowa welniana

m kontrolna
W po pigciu miesigcach

Rodzaj materiatu

Rys. 3. Wplyw czasu uzytkowania na od-
pornos$¢ geowldknin na statyczne przebicie
trzpieniem (CBR)

Fig. 3. Influence of usage time on resistance
of 'geo nonwovens to static puncture
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jutowej. Ze wzgledu na znaczny stopien
biodegradacji geowldkniny welnianej,
po pigciu miesiacach od zainstalowania,
nie udato sig uzyskac probki do przepro-
wadzenia badania (fotografia 2).

Fot. 2. Probka

geowlokniny welnianej
umieszczonej na skarpie po pigciu miesigcach
Fot. 2. The appearance of a woolen geo
nonwoven sample applied on a slope for afier
5 months

Whnioski

Whioski z badan geowldknin biode-
gradowalnych:

e instalacja innowacyjnej geowtokni-
ny welnianej zbudowanej z odpado-
wych widkien pogarbarskich na stano-
wisku badawczym wykazala, ze mate-
riat ten wplywa na intensywny rozwdj
ro$linnosci skarpowe;j (fotografia 2);

® po pigciu miesigcach od zainsta-
lowania wytrzymato$¢ na rozciaga-
nie wszystkich geowldknin znacznie
zmniejszyla si¢ w pordwnaniu z wy-
trzymato$cia materiatu kontrolnego.
Najwigkszy spadek wytrzymatosci od-
notowano w przypadku geowldkniny
welnianej, a najmniejszy — biowtokni-
ny RKL;

e zarejestrowano duzy spadek wy-
trzymatosci na przebicie statyczne oraz
dynamiczne biowldkniny RKL. Wtok-
nina jutowa, zaro6wno material kont-
rolny, jak i1 material po okresie pigciu
miesigcy od zainstalowania, charakte-
ryzowala si¢ praktycznie jednakowa,
niewielka wytrzymaloscia na przebicie
statyczne. Ze wzgledu na niewystar-
czajaca ilo$¢ materialu badawczego
geowtokniny welnianej pobranej ze

v
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skarpy, nie byto mozliwe przeprowadze-
nie badan.

Z uwagi na wstgpny charakter badan
wdrozeniowych innowacyjnej geowtok-
niny wytworzonej z odpadowej welny
owczej otrzymanej w procesach garbar-
skich, planowana jest seria badan polo-
wych zabezpieczenia powierzchnio-
wego skarp w skali wielkowymiarowe;j
z uwzglednieniem rozwoju roslinnosci,
retencji wody opadowej oraz ochrony
przed ablacja.
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