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STRESZCZENIE. Drogowe budowle ziemne, w tym zwlaszcza skarpy drogowe sg harazone
na erozje powierzchniowg w trakcie ich budowy oraz pézniejszego eksploatowania. Usuwanie
skutkow erozji pochtania do 20 % kosztéw robot ziemnych. Dlatego istotne jest, aby skutecznie
chroni¢ powierzchnie skarp przed dziataniem czynnikoéw denudacyjnych.

W artykule omoéwiono sposoby zabezpieczen skarp budowli ziemnych przed zniszczeniami
erozyjnymi, uwzgledniajac przede wszystkim naturalne umocnienia skarp. Pobocza muszg by¢
umochnione techniczno-biologicznie wraz z wykonaniem podbudowy, natomiast wegetacja
trawy na skarpach powinna by¢ na etapie rozwoju trzeciego listka. Nalezy réwniez
systematycznie wykonywac zabiegi pratotechniczne (podsiewy, uzyznianie i koszenie).

1. WPROWADZENIE

Roboty ziemne w budownictwie komunikacyjnym uznaje si¢ za zakonczone po odda-
niu do ruchu obwodnicy, odcinka autostrady, linii kolejowej. Natomiast zupetnie po-
mijane sa sprawy umocnien poboczy i zabezpieczenia skarp przed erozja. Droga
samochodowa, linia kolejowa, obwalowania ziemne rzek — sa to budowle, ktérych

skarpy wymagaja zabezpieczenia, zanim wytworzy si¢ naturalne umocnienie ros§linne
[1-2].

Szkodliwy wptyw wody na drogowe budowle ziemne znany jest od czasu wybudowa-
nia pierwszych drog. Nad ograniczeniem zakresu szkodliwosci tego wptywu od wielu
lat pracuja inzynierowie komunikacji w krajach, ktore intensywnie rozbudowuja
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oraz modernizuja drogi. Woda jest potrzebna przy budowie, utrzymaniu i eksploatacji
tras komunikacyjnych, jednakze jej nadmiar wywiera destrukcyjny wptyw na budow-
le ziemne. Uwidacznia si¢ to poprzez pogarszanie warunkow statecznosci skarp i wy-
trzymato$ci podtoza gruntowego. W rezultacie nadmiar wody przyczynia si¢ do
wzrostu kosztow, pracochtonnosci, materiatochtonnosci i energochtonnosci budowy
oraz utrzymania tras komunikacyjnych, jak rowniez do obnizania ich walorow eks-
ploatacyjnych.

Pojawiaja si¢ tez dodatkowe koszty usuwania zniszczen erozyjnych, na niektorych od-
cinkach siggajace do 15 %, a w skrajnych przypadkach nawet do 20% kosztéw robot
ziemnych (koszty wytworzenia calej szaty roslinnej i pdzniejsze zabiegi pratotech-
niczne wahaja si¢ w granicach 8 - 10 % kosztow robot ziemnych). Uwidacznia sig to-
poprzez pogarszanie warunkow statecznosci skarp i wytrzymalosci podtoza
gruntowego. Zle zabezpieczenie nasypow ziemnych przed szkodliwym dziataniem
wody, zmusza do ograniczania obcigzen i szybkos$ci, a tym samym powoduje zmniej-
szenie przepustowosci drog. Podstawowa przyczyna tego zjawiska jest niedostosowa-
nie technik projektowania, technologii i organizacji budowy oraz modernizacji drog
do odmiennych parametrow takich jak: wigksze glebokosci wykopow i wysokosci na-
sypow, objgtosci robdt ziemnych i powierzchni skarp, znaczne kubatury obiektow.
Coraz trudniejsze sa tez warunki budowy, spowodowane koniecznoscia ochrony grun-
tow rolnych i le$nych. Z tego powodu trasy komunikacyjne czgsto prowadzi si¢ przez
tereny nieprzydatne rolniczo, podmokle i zabagnione oraz ogranicza powierzchnie
ukopow, jak rowniez tereny pozyskiwania darni. Czgsto napigte harmonogramy bu-
dow zmuszaja wykonawcow do prowadzenia robdt w niekorzystnych warunkach at-
mosferycznych, w okresach intensywnych opadow i w okresach pdznej jesieni a nawet
zimy.

Z dotychczasowych wnikliwych obserwacji oraz kilkuletnich wtasnych doswiadczen
[3] wynika, ze przy wykonywaniu robdt wykonczeniowych i rekultywacyjnych mo-
zna sprowadzi¢ do minimum zakres rob6t zwiazanych z usuwaniem zniszczen erozyj-
nych. Osiagna¢ to mozna np, poprzez zastosowanie hydromechanicznego nanoszenia
na skarpy substancji uzyzniajacych: mieszanki nasion traw i motylkowatych z dodat-
kiem $cidtki, przefermentowanych osadow $ciekowych i emulsji bitumicznej lub la-
teksowej petniacych rolg zabezpieczenia przed sptywajaca woda dopodki nie
wytworzy si¢ zwarta okrywa ro§linna. Zabiegi te popularnie nazywa si¢ hydromul-
czowaniem lub hydroobsiewem 1 stosuje si¢ przewaznie na powierzchniach po-
chylych, tj. skarpach, zboczach, stokach itp.

Celem artykutu jest przedstawienie zagadnienia, natychmiastowego tj. niezwlocznie
po zakonczeniu budowy, zabezpieczenia skarp budowli ziemnych przed dzialaniem
erozji oraz pokazanie oplacalnosci stosowania techniczno-biologicznych metod
umocnienia skarp.
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2. SKARPA, ZBOCZE, STOK NATURALNY (NADSKARPOWY)

Skarpa stanowi element konstrukcyjny budowli ziemnych. Jej umocnienie moze by¢
biologiczne, badz techniczne (sztuczne). Jako umocnienie biologiczne najczesciej
stosowana jest darh wzmocniona krzewami. Umocnienie sztuczne, wykonywane jest
z betonu lub innych materiatow.

Sposob umocnienia skarpy zalezy od jej przeznaczenia, a takze od srodowiska w ja-
kim bedzie si¢ znajdowata (czgste opady atmosferyczne, narazenie na dzialanie
sptywow powierzchniowych i tworzenie si¢ ztobin) oraz od rodzaju i wtasciwosci
gruntdow, wymaganego stopnia zabezpieczenia oraz warunkéw miejscowych. Przez
pojgcie skarpa nalezy rozumie¢ nie tylko pochylone powierzchnie, lecz rowniez przy-
legle pasy poziome (,,brewki”) o odpowiedniej, wymaganej, szeroko$ci na koronie i u
jej podnoza [4].

Pokrycie roslinnoscia skarp nasypoéw lub przekopoéw napotyka na znaczne trudnosci.
Na powierzchni skarpy nowo powstatej budowli ziemnej, nie wystepuja idealne wa-
runki glebowe dla rozwoju roslin, wobec tego, wprowadzana roslinno$¢ musi odgry-
wac rolg pionierska w procesie glebotworczym. Pochylenia sprawiaja, ze naktadana
warstwa ziemi urodzajnej — zabieg niezbedny do uzyskania polepszenia warunkow
siedliskowych — ma tendencj¢ do zsuwania si¢. Podobnie jest w przypadku prze-
mieszczen nawozOw oraz nasion, z goérnej w dolna czegs¢ skarpy [5]. Stad tez diame-
tralnie rozne sa warunki rozwoju u gory i u dotu skarpy (rys. 1). U gory, gdzie jest
najmniejsze uwilgotnienie, ro§linnos¢ jest szczegdlnie narazona na nieprzyjgcie sig, a
system korzeniowy czgsto ulega obnazaniu z powodu wywiewania gleby. W zimie
wiatry bardzo czgsto wywiewaja z tych miejsc pokrywe $niezng, co przyczynie si¢
przyczynia si¢ do wymarzania i oslabiania roslin. U dotu skarp gromadzi si¢ nato-
miast ziemia urodzajna przemieszczona z gornej czesci skarpy, gdzie poziom proch-
niczny ma wigksza miazszos¢ 1 gromadzi dzigki temu wigksze zapasy wody, co
poprawia warunki wzrostu i rozwoju roslin.

Rys. 1 Intensywnie rozwinieta
roslinnos$¢ u podnodza skarpy
(ubogie zazielenienie na
skarpie)

Fig. 1. Intensive vegetation

at the foot of the slope

(poor vegetation on the slope)
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Réwnie duze zréznicowanie warunkow siedliskowych moze wystegpowaé w wyko-
pach oraz przekopach, gdzie na wigkszosci powierzchni skarp mamy do czynienia tyl-
ko ze skala macierzysta (gruntem ptonnym), ktéra moze charakteryzowac si¢ bardzo
roznymi warunkami, jesli chodzi o naturalng zyzno$¢, jak i stosunki wodne. Rysunek 2
odzwierciedla czynniki ksztaltujace powstawanie profilu gleb na powierzchniach

skarp.
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Rys. 2. Czynniki ksztattujace profil gleb inicjalnych na skarpach [1]
Fig. 2. Factors influencing the initiative soil profile on the slope [1]

W trakcie wykonywania liniowych budowli ziemnych zdejmuje si¢ cata warstwe dar-
niowo — glebowa, co powoduje, ze odstonigte grunty — zwlaszcza na pochytosciach
podlegaja intensywnej wodnej i wietrznej erozji. Dlatego uzyskanie statecznosci, pra-
widlowego utrzymania i estetyki skarp drogowych (zwatowisk gruntow antropoge-
nicznych, a takze zboczy i stokow naturalnych) jest zadaniem trudnym do wykonania.
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3. SZKODY POWODOWANE PRZEZ WODE

3.1. UWAGI OGOLNE

Do erozji gleby na skarpach dochodzi nawet wtedy, gdy ogdlna i miejscowa statecz-
nos$¢ skarpy jest w pelni zabezpieczona. Z nieumocnionych skarp i zboczy (rys. 3),
nawet bez uwzglednienia skupisk uszkodzen spowodowanych rozmyciem, z kazde-
go hektara nastgpuje corocznie zmyw erozyjny w wielkoéci od 150 do 200 m’ gruntu
[6-7].

Rys. 3. Zleby erozyjne na skarpie powstate wskutek ztobinowych zmywoéw
Fig. 3. Erosive gutters created by grooving run-off

Erozja budowli ziemnych jest czynnikiem hydromechanicznego naruszenia struktury
gruntu. Intensywno$¢ zniszczen erozyjnych zalezy zwlaszcza od odporno$ci gruntu
na erozje od jego fizykomechanicznych wtasciwosci (rys. 4), a takze od kata nachyle-
nia i dlugosci zbocza/skarpy. Wraz ze zwigkszeniem pochylenia powigksza si¢ po-
wierzchnia gromadzenia i ilo§¢ sptywajacej wody, a takze predkos¢ strumienia czyli
jego energia kinetyczna (rys. 5).



10 Marian Glazewski, Konrad Piechowicz

28

24
Réwnania krzywych okreslajacych
zaleznosci G(y) od pochylenia skarpy i

20
\ dla I = 0,7; G(y) = 94,16+280 i +96,32 i
16 1=07 dla L = 0,8; G(y) = 32,86+74,72 i +108 i~
dia I, = 0,95; G(y) = 213,6+ 712,9i + 749,3i"

12

L=0,95 \

Zawartos$é zawiesiny gruntowej w wodzie
sptywajacej po skarpie G(y) 1,67-10'6 [kg/s]

1:1 1:1,5 1:2
Nachylenie skarpy i [-]

Rys 4. Zaleznos¢ miedzy iloscig gruntu unoszonego z wodami opadowymi a nachyleniem
skarpy oraz wskaznikiem zageszczenia / [7]

Fig. 4. Relationship between soil mass in flowing rain water, slope angle and consolidation
factor / [7]
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Rys. 5. Zmyw erozyjny gruntu przy 10-cio minutowym deszczu w potoku sptywajacej wody
przy roznych predkosciach sptywu [7]
Fig. 5. Erosive flow of water at 10 minutes of rain water flowing with different speeds [7]
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3.2. RODZAJE SZKOD

Z duzym uogoélnieniem mozna zaproponowaé nastgpujacy podziat szkodliwego
dziatania wody w drogownictwie:

a) utrudnienie wykonywania i rekultywacji wykopow i ukopow z powodu wystepowa-
nia erozji i sufozji gruntu, zwigkszonego ci¢zaru przewozonej masy i koniecznos$ci
pompowania wody,

b) dtugotrwate konsolidowanie podtozy zbudowanych z gruntow $cisliwych w wyni-
ku powolnego odfiltrowywania wody,

¢) osuwanie i sptywanie skarp oraz stokow nadskarpowych w wyniku zmniejszenia
wytrzymaltosci i zwigkszenia cigzaru gruntu (rys. 6),

d) zmniejszenie przepuszczalnosci drenazy i filtrow w wyniku kolmatacji drobnych
czastek gruntu,

e) zamulanie drenazy i kanatéw produktami splukiwanymi z powierzchni terenu oraz
wyptukiwanymi z gruntu (rys. 7),

f) korazyjne niszczenie (spowodowane dziataniem wiatru) materiatéw w budowlach
drogowych, melioracyjnych itp.

Rys. 6. Obryw mas gruntu na skarpie
Fig. 6. Ripping of soil mass on the slope
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Rys. 7. Zerodowane pobocze. Brak tymczasowych kraweznikéw do odprowadzania wod
opadowych z jezdni
Fig. 7. Eroded shoulder. Lack of temporary gutters for piping away rain water from road

Wszystkie opisane powyzej czynniki przyczyniaja si¢ do powstania erozji przyspie-
szonej, co schematycznie przedstawiono w tablicy 1.

3.3. BLEDNE ZABEZPIECZENIA PRZECIWEROZYJNE

W zakresie zabezpieczen przeciw erozji najczesciej sa popetniane nastepujace btedy:

« roboty ziemne wykonczeniowe (réwnanie, zaggszczanie i moletowanie po-
wierzchni ziemnych) wykonuje si¢ z duzym opoznieniem w stosunku do podsta-
wowych robdt ziemnych i z tego powodu powstaja gltebokie rynny erozyjne, a
wyerodowany grunt zamula rowy, przepusty i okoliczne pola,

DROGI i MOSTY 2/2009
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« skarpy nasypow i powierzchnie zahumusowane nie sa dostatecznie doggszczo-
ne. Stabo zaggszczony grunt ulatwia dzikim zwierzetom kopanie nor (rys. 8).
Wydrazone korytarze w korpusie nasypu znacznie ostabiaja jego statecznosc.
Szczegblnie nieprawidtowe jest pozostawienie zle zaggszczonego gruntu
wypelniajacego rynny erozyjne i przestrzen przy przyczotkach mostowych,

« nieprawidtowo rekultywuje si¢ zdegradowane powierzchnie ziemne (niewtasci-
wa jako$¢, nieprawidtowe przechowywanie i niedostateczna grubos¢ warstwy
ziemi urodzajnej, brak stosowania mineralnych nawozéw startowych) (rys. 9),

* nie zabezpiecza si¢ obsianych powierzchni oraz nasion przed nadmierng utratg
wilgotnos$ci, wyptukiwaniem (ekosiatki przeciwerozyjne i cieniujace),

* nie stosuje si¢ utrwalania obsianych powierzchni w celu zabezpieczenia nasion
przed wywianiem, wyptukiwaniem lub wydziobaniem przez ptaki (siatki cie-
niujace),

« nie pielegnuje si¢ dostatecznie porostu w poczatkowym okresie wegetacji (na-
wadnianie, dodatkowe nawozenie, koszenie),

- wykonuje si¢ obsiew w okresach pozawegetacyjnych (od 15.1X do 15.1V),

« stosuje si¢ nieprawidtowe ubezpieczenia rowow (niedostosowanie do wielkosci
spadku) i terenu ponizej $ciekow skarpowych,

« nie stosuje si¢ podsypek z gruntow odpornych na erozj¢ i sufozj¢ pod schody,
Scieki (rynsztoki) i ubezpieczenia skarp.

Tablica 1. Powstawanie antropogenicznej erozji przyspieszonej
Table 1. Creation of accelerated antropogenic erosion

Woda do sformowania sptywu powierzchniowego

Skarpa utworu antropogenicznego oraz pochylenia obnazonej powierzchni gruntu

Grunty, ktére moga byc rozmyte
Brak mulczu lub hydromulczu (hydroobsiewu)

Przyspieszona erozja antropogeniczna

Erozja powierzchniowa
Erozja ztobinowa: Rillmarki ™) Deluwium"™, Koluwium”

K Rillmarki - utrwalone w piasku lub mule slady sptywania wody po powierzchni pochylej,

" Deluwium - osad tworzacy sie z najdrobniejszych, pylastych czastek mineralnych wyptukiwanych przez wody
deszczowe z gleb, glin, lesséw, pokrywwajacy zbocza i osadziny w ich nizszych czesciach,

*ar

Koluwium - osad powstaty w wyniku przemieszczenia sie¢ czastek gruntu z gory na dét skarpy.

Uwaga

Uszkodzenia erozyjne skarp wymagaja nowego uksztattowania skarp oraz wycinania schodkowego zerodowanych
gruntéw, a nastepnie fachowego wbudowania uprzednio zebranych gruntéw.
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Rys. 8. Niedostateczne zageszczenie skarpy sprzyja powstawaniu nor dzikich zwierzat,

co ma niekorzystny wptyw na statecznos¢ skarpy
Fig. 8. Insufficient soil consolidation enables digging burrows by wild animals and cause

disadvantage for slope stability

Rys. 9. Nieprawidtowo wykonane darniowanie w krate na skarpie — brak podktadu
z warstwy ziemi urodzajnej, oraz nie przymocowano pasow darniny do podfoza
Fig. 9. Improperly placed turf on the slope without udercoat of humus and attachment

to the slope
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Erozja wywotuje potrdjne szkody w otaczajacym srodowisku:

a) niszczy wytworzone naturalne lub sztucznie powierzchnie skarp, w wyniku, czego
zwykle nastepuje zmniejszenie, a nawet zanik (utrata) statecznosci korpusu nasypu
oraz deformacja jego wygladu pod wzgledem estetycznym;

b) wytworzone u podnozy skarp i w miejscach odktaddéw usypiska z wyerodowanych
czastek gruntu zanieczyszczaja przylegte uprawy rolnicze i utrudniaja wtasciwe
ich odwodnienie;

¢) mieszane z woda lub z wiatrem czasteczki gruntu zamulaja zbiorniki wodne i czy-
nig szkody w faunie wodnej. Sa one spowodowane tym, ze przy projektowaniu bie-
rze si¢ pod uwage tylko zagadnienia miejscowej statecznosci (soliflukcja i
osuwiska); jednak jest to niewystarczajace dla pelnego zabezpieczenia skarp przed
rozmyciem i wywiewaniem.

Czynnikami, ktore wplywaja na podatnos¢ erozyjna gleb sa:
« topografia powierzchni (nachylenie i dlugos¢ skarpy/zbocza),
« stan zaggszczenia gruntu (gleby),
« przepuszczalno$¢ gruntu (gleby),
- stosowanie nawozow sztucznych (NPK),

- zabiegi uprawowe i wprowadzona ros§linnos¢.

W celu przeciwdziatania procesowi erozji gleb wykonuje si¢ roznego rodzaju zabiegi
agrotechniczne.

3.4. ZABIEGI AGROGEOTECHNICZNE

Stosuje si¢ nastgpujace zabiegi w zalezno$ci od warunkdéw miejscowych:

a) likwidacja rillmarek — usunigcie drobnych rynienek erozyjnych o glgbokosci < 10 cm,

b) bezposredni siew rzutowy krzyzowy wybranych mieszanek traw i motylkowatych
(najczes$ciej reczny) z grabieniem i ubijaniem,

¢) humusowanie z uprzednim wykonaniem poziomych bruzd, naniesieniem ziemi uro-
dzajnej, doggszczeniem naniesionej warstwy, siew rzutowy krzyzowy dobranych
kompozycji nasion traw i motylkowatych oraz moletowanie (doggszczenie) obsia-
nych powierzchni,

d) hydromechaniczne naniesienie warstw uzyzniajaco-przeciwerozyjnych (mulczo-
wanie, hydromulczowanie) z zastosowaniem odpowiednich do warunkow miejsco-
wych §rodkéw nosnych (medidow) oraz mieszanek nasion traw i motylkowatych, a
takze obsiew,

¢) darniowanie w kratke z humusowaniem i hydroobsiew (preferowane),

f) geosyntetyki, humusowanie i obsiewy,
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g) plotki faszynowe wypetnione ziemia urodzajna i obsiane recznie lub hydroobsiew
(preferowane).

4. SZATA ROSLINNA

Roslinnos¢ jest szeroko stosowana w budownictwie ziemnym jako sposob redukowa-
nia negatywnego wptywu prac inzynieryjno-budowlanych i estetyki krajobrazu.
Moze ona rowniez odgrywaé wazna rolg z powodu swojego bezposredniego wptywu
na glebg, zarowno na powierzchni (zadarniajac i umacniajac), jak i na glebokosci,
zwigkszajac poprzez zwarty system korzeniowy wytrzymalo$¢ na Scinanie i osrodka
gruntowego. Wegetacja moze takze bardzo znaczaco wplywac na wilgotno$¢ gruntu.
Wszystkie te oddziatywania moga by¢ korzystne, w zaleznosci od okolicznosci, ale
przede wszystkim maja bezposredni zwiazek z inzynierig komunikacyjna. Zagadnie-
nie statecznosci, prawidtowego utrzymania i estetyki skarp wszelkich komunikacyj-
nych budowli ziemnych, zwatowisk utworéw antropogenicznych, (sktadowisk
odpadow przemystowych) a takze zboczy i rowow w gtownej mierze koncentruje si¢
wokoél podstawowego zagadnienia np. wybudowania drogi, podtorza, walu przeciw-
powodziowego, ziemnego muru oporowego, a najmniejsze zaangazowanie uwidacz-
nia si¢ przy pracach uznanych za mniej wazne przy formowaniu skarp,
np.zasypywanie przyczotkéw mostowych.

Nowoczesne $rodki do biologicznego umacniania niestabilnych powierzchni na zbo-
czach i skarpach powinny spetnia¢ nastgpujace wymogi:
« skutecznie stabilizowa¢ grunty, rowniez na okolicznos$¢ obfitych deszczow (a
nawet nawalnych kroétkotrwatych), do czasu ukorzenienia sig siewek,

« ogranicza¢ do minimum zabiegi agrotechniczne i pratotechniczne (podsiew,
uzyznianie oraz koszenie w celu wytworzenia zwartej szaty roslinnej),

* przyczynia¢ si¢ do poprawy zasobno$ci nawozowej ustabilizowanego o$rodka
gruntowego, i stosunkéw wodnych warunkujacych zycie biologiczne,

- zmniejsza¢ funkcj¢ stabilizatora gruntu w miar¢ rozwoju okrywy roslinnej,

 nie wnosi¢ do gruntu elementow niekorzystnych lub uciazliwych dla srodowi-
ska, nierozktadalnych lub trudno rozktadalnych.

Wymienione warunki moga spetnia¢ m.in. $rodki zawierajace sktadniki pochodzenia
organicznego.

Sktadniki organiczne, ktore sa produktem rozkladu materii roslinnej i zwierzece;,
moga wystepowaé w formie ptynnej, mulistej oraz plastycznej. Moga one skutecznie
wplywa¢ na wod¢ w gruncie w nastgpujacy sposob:

- okrywa $wiezej materii organicznej ($ciotka, mierzwa, mulcz) oslabia zaggsz-
czajacy Wp%yw uderzen kropli deszczu, ktore bez tej okrywy powodowatyby za-
mykanie si¢ porow i szczelin skurczowych w w1erzchmcy gruntu, co w
konsekwencji zwigkszatoby sptyw powierzchniowy ograniczajac wsiakanie (in-
filtracjg) w grunt; okrywa taka spowalnia splyw wody i zapobiega erozji gruntu,
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— $wieza materia organiczna tworzy rodzaj dywanu (lepiszcze + $ciotka) zabez-
pieczajacego wierzchnice gruntu przed wyparowaniem przy wysokich tempera-
turach powietrza i silnych, wysuszajacych wiatrach,

— materia organiczna utrzymuje wlasciwy stan wilgotnosci powierzchni gruntu,
umozliwiajacy przy utrzymujacym si¢ rezimie wilgotnoSciowym szybkie
kietkowanie nasion 1 wzrost siewek,

— materia organiczna dostarcza pokarmu dla drobnoustrojow, ktore zasiedlajac
wierzchnia warstwe inicjuja zycie biologiczne,

— rozktadajaca si¢ materia organiczna wydziela dwutlenek wegla, prze-
ksztatcajacy si¢ nastgpnie w kwas weglowy, ktory w wyniku reakcji chemicznej
z mineralami w gruncie przynosi poprawg jego troficznosci,

— roztozona materia organiczna zwigksza ilo§¢ namutow i przeksztatca strukture
gruntu umozliwiajac tworzenie si¢ szczelin, peknie¢ i rys skurczowych,
utatwiajacych wsigkanie wody deszczowej oraz napowietrzanie gruntu,

— proces rozktadu materii organicznej i jej taczenia si¢ z mineratami zawartymi w
gruncie stwarza warunki do absorpcji wody oraz transportu zwiazkéw pokarmo-
wych do systemu korzeniowego roslin. Ma to szczegolne znaczenie w gruntach
piaszczystych, gdzie w przypadku braku ww. procesow woda i zawarte w niej
mineraty przefiltrowalyby szybko przez warstwg piasku i nie zostatyby zaabsor-
bowane przez korzenie roslin.

5. TRAWY | MOTYLKOWATE DROBNONASIENNE

Trawy sa najbardziej odporne ze wszystkich roslin na dziatanie zanieczyszczen np.
pochodzacych z drog. Dlatego nadaja si¢ do zagospodarowania terenéw w takich stre-
fach.. Dziko rosnace gatunki i ekotypy traw pochodzenia lokalnego ze wzgledu na
trudnosci w pozyskaniu nasion — nie maja wigkszego znaczenia dla zagospodarowa-
nia stref ochronnych. Dlatego tez stosowane sa rozmaite uprzednio sprawdzone mie-
szanki (kompozycje) traw i motylkowatych drobnonasiennych [9].

Podstawowymi warunkami intensywnej wegetacji traw [10] sa korzystne stosunki
wodne i pokarmowe oraz minimalna zawarto$¢ substancji toksycznych w srodowisku
glebowym. Tego rodzaju warunki mozna stworzy¢ niemal wszedzie, nawet w przy-
padku wystepowania duzych nachylen i znacznych koncentracji zanieczyszczen w
przyziemnej czgsci atmosfery.
Wybor gatunkow traw do umocnienia budowli ziemnych nie jest przypadkowy. Ro-
slinno$¢ przeznaczona do tego celu powinna spetniaé nastepujace warunki:

— szybko rosna¢ w celu zabezpieczenia powierzchni skarp,

— posiada¢ dobrze rozwinigty system korzeniowy, ktory dodatkowo wzmacnia

podtoze,
— tworzy¢ trwala i zwarta okryweg roslinna w ciagu catego roku,

— mie¢ niewielkie wymagania pokarmowe,
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— nie wymagac czgstego koszenia,

— posiada¢ duza odporno$¢ na zmienne warunki pogodowe.
Trawami, ktore spetniaja ww. wymagania i moga wytworzy¢ murawy sa trawy niskie,
posiadajace dobrze rozwinigty i gesty system korzeniowy, tym samym tworzac

zwarta obudowe roslinna. Gatunki podstawowe, z ktérych mozna komponowac¢ mie-
szaki do obsiewu terenow drogowych z przeznaczeniem na murawy to:

« kostrzewa czerwona roztogowa (Festuca rubara genuina Hack),

* kostrzewa owcza (Festuca ovina L.), kgpowa,

+ kostrzewa roznolistna (Festuca heterophylla Lam.), luznokgpowa,
- mietlica biatawa (4grostis alba L.), roztogowo - luznokgpowa,

« mietlica pospolita (Agrostis vulgaris With lub Agrostis tenis Sibth.), roztogowo -
luznokgpowa,

« wiechlina takowa (Poa pratensis L.), roztogowo - luznokgpowa,

« zycica trwata (Lolium perenne L.), zwana tez rajgrasem angielskim, luznokep-
kowa (trawa ochronna),

Oproécz traw, gatunkami roslin wlaczonych w sktad mieszanek przeznaczonych do
obsiewu skarp sa motylkowate:

« komonica rozkowa (Lotus cornculatus L.),
« koniczyna biata (Triforium regens L.),

+ lucerna nerkowata (Medicago lupulina L.).

Normg wysiewu nasion okresla si¢ w kg danego gatunku w odniesieniu do 1 ha. Zale-
zy ona od gatunku i wielko$ci nasion (masy tysiaca nasion M, wyrazonej w gra-
mach), oraz od czystos$ci nasion (zanieczyszczen innymi nasionami, plewami, stoma
itp. wyrazonymi w % wagowych) i zdolnosci kietkowania (procentu nasion, ktore wy-
kietkowaty w okreslonym czasie). Czystos¢ i zdolno$¢ kietkowania stanowia o war-
tosci uzytkowej nasion wyrazanej wzorem:

W, =(czysto$¢ X zdolnos¢ kietkowania) /100 .

Warto$ci uzytkowe dla wyzej wymienionych gatunkéw traw podano w tablicy 2.

Norme wysiewu podaje si¢ rowniez w iloéci nasion przypadajacych na 1 dm?® po-
wierzchni.

W tablicy 3 podano M, dla wyzej wymienionych gatunkow traw oraz zalecana liczbg
nasion przypadajaca na jednostkg powierzchni w siewie czystym S _ na trawniku
wedtug danych amerykanskich (A) i polskich (P) oraz potrzebna ilo$¢ nasion w kg/ha,
odpowiadajaca polskiej normie zageszczenia i przy gestosci siewu 100 sztuk na dm”
powierzchni.
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Tablica 2. Wartosci uzytkowa normalna W (n) niektérych gatunkow traw
Table 2. Values for farm plants W, (n) and grass species

Nazwa gatunku W (n)[%]
Kostrzewa czerwona 77
Kostrzewa owcza 76
Kostrzewa réznolistna 77
Kostrzewa roztogowa 77
Mietlica biatawa 78
Mietlica pospolita 76
Wiechlina takowa 75
Zycica trwata 84
Komonica zwyczajna 77
Koniczyna biala 78
Koniczyna rozowa 79
Lucerna nerkowata 76

Tablica 3. Normy wysiewu dla poszczegodlnych gatunkéw traw i motylkowatych
Table 3. Seedeng standards for grass species and lagumins

Liczba nasion na 1 dm? S . [kg/ha]
Nowagaunka |, S Sl | e
A P na 1 dm’
Rajgras wyniosty 2,5+43 - 50 125+ 215 250 +430
Stoklosa bezostna 3,048 - 40 150 + 240 300 + 480
Kostrzewa czerwona 1,03 210 -270 61 63 103
Kostrzewa owcza 0,62 210 - 260 90 56 62
Kostrzewa roznolistna 1,03 - 61 63 103
Mietlica biatawa 0,06 430 - 880 400 24 6
Mietlica pospolita 0,06 480 - 960 400 24 6
Wiechlina takowa 0,22 240 - 380 109 54 22
Zycica trwata 1,47 180 - 220 86 126 147
Komonica zwyczajna 1,25 - 45 56 125
Koniczyna biata 0,65 - 55 36 65
Lucerna nerkowata 2,05 - 35 72 205
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Na podstawie danych z ostatniej kolumny powyzszej tablicy, mozna przystapi¢ do
uktadania mieszanek (kompozycji), wybierajac odpowiednie gatunki i ustalajac ich
udziat procentowy. Rzeczywista warto$¢ uzytkowa W (rz) oblicza si¢ wg wzoru na
warto$¢ uzytkowa, natomiast W, (n) przyjmuje sig z tablicy 1:

w xS XxXKxU
(XS, =ilos$¢ nasion danego gatunku [kg / ha],

W (rz)x100
gdzie:
W (n) — warto$¢ uzytkowa normalna [%],
W (rz) — warto$¢ uzytkowa rzeczywista [%],
S.. — ilo$¢ nasion w siewie czystym [kg/ha],
K — wspotczynnik korekcyjny dla gatunkoéw
drobno i grubonasiennych [%],
U — udzial procentowy gatunku w mieszance [%].

Przy doborze gatunkow i mieszanek przydatnych do wykonania zadarnien nalezy
uwzglednic:
* sposoOb uzytkowania zadarnienia na terenie ziemnego obiektu budowlanego i w
pasach ochronnych,

« sktad mechaniczny profilu glebowego i zyznos¢ gleb w tym (zawarto$¢ prochni-
cy/humusu, sktadnikéw pokarmowych) oraz wilgotnos¢,

 warto$¢ uzytkowa utworow antropogenicznych np. popiotow lotnych, jesli byly
wprowadzane do gleby,

+ rodzaj i wielko$¢ zanieczyszczenia atmosfery,

- zadania sanitarne szaty roslinnej w stosunku do atmosfery i gleby.

Glebokos¢ siewu powinna wynosi¢ 0,6 + 1,2 cm, a w zadnym wypadku nie powinna
przekracza¢ 1,5 cm. Im drobniejsze nasiona tym przykrywajaca je warstwa ziemi po-
winna by¢ ciensza. Chodzi tu o dostgp §wiatta. Wschodzace siewki nalezy zabezpie-
czy¢ przed nadmiernym wysychaniem poprzez $cidtkowanie, najlepiej sieczka
stomiang w ilo$ci 3 + 5 ton/ha. Nowo obsiane tereny w pierwszym okresie po obsie-
wie wymagaja starannej pielggnaciji.

Funkcje zadarnionych powierzchni sa zréznicowane, w zalezno$ci od przeznaczenia,
poczawszy od trawnikow ozdobnych do kanalow stanowiacych przewietrzanie gleby,
(skarpy, uzytki ekologiczne w strefach oddzialywania drog).

W pierwszym przypadku wprowadza si¢ te rosliny, ktére najlepiej w danych warun-
kach spelniaja wymagania zieleni trawnikowej. W drugim przypadku wystarcza darn
chronigca glebg przed niszczacym dzialaniem wody i wiatru.
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Szacie ro$linnej mozna przypisac takze funkcjg oczyszczania gleb i przyziemnej czg-
sci atmosfery po skazeniu (kontaminacji), a jednocze$nie ochrong wod podziemnych
przed zanieczyszczeniami pochodzacymi z gleb. Niezbedna jest wtedy wegetacja
dajaca duze plony roslin. Bujna wegetacja roslin na skarpach jest jednak niepozadana,
poniewaz stan zanieczyszczenia biomasy dyskwalifikuje jej uzytecznos¢ (rys. 10).
Konieczne jest wige systematyczne koszenie run i usuwanie pokosow poza obreb stref
ochronnych.

Sktad gatunkowy mieszanek dobiera si¢ stosownie do istniejacych lub specjalnie
uksztaltowanych warunkow glebowych, funkcji roslinnosci darniowej, oraz ekspozy-
cji (nastonecznienia) skarp.

Rys. 10. Brak zabiegéw pratotechnicznych na skarpie spowodowat wytworzenie sie zbyt
bujnej roslinnosci i nadmiaru biomasy
Flg. 10. Lack of pratotechnic treatment caused bush and exceeding amount of biomass
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6. ZAKRES PRZEDSIEWZIEC PRZECIWEROZYJNYCH

Umocnienie skarp drogowych budowli ziemnych nalezy projektowa¢ uwzgledniajac
wystgpujace zagrozenia zwiazane z niekorzystnymi warunkami gruntowo-wodnymi.
Statecznos$¢ i umocnienie skarpy stanowia wazny czynnik wptywajacy na bezpiecze-
nstwo ruchu drogowego. Zastosowane rozwiagzanie powinno charakteryzowaé sig
wysokim stopniem pewnosci.

W uzasadnionych przypadkach wykonywania robdt ziemnych [11], zwlaszcza w
okresach p6znojesiennych, a nawet lekkich zim, jako umocnienie skarp nalezy stoso-
wac:

« konstrukcje inzynierskie, takie jak: §ciany oporowe, przypory, grunty zbrojone,

« geosiatki, geowtokniny itp.,

+ domieszki stabilizatoréw chemicznych,

- azurowe konstrukcje betonowe (rys. 11),

« urzadzenia osuszajace lub umacniajace skarpe, takie jak: dreny skarpowe,
geosyntetyki przestrzenne,

+ hydroobsiew, hydromulczowanie (rys. 121 13),
* tymczasowe krawezniki.

Rys. 11. Ubezpieczenie skarpy azurowymi ptytami betonowymi
Fig. 11. Slope reinforcement with openwork concrete plates
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Rys. 12. Hydrodynamiczne nanoszenie (rapowanie) komponentu siewnego formujacego
warstwy ochronne na skarpie [3]

Fig. 12. Hydrodynamic plot of seeding mixture creating biological protection of the slope [3]
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Rys. 13. Hydrosiewnik na samochodzie [12]
Fig. 13. Hydroseeder on the truck [12]

Wymagania dotyczace hydroobsiewu:

a) Wykonanie techniczno-biologicznego umacniania skarp nasypow powinno by¢
zgodne z technologia, ktora jest doktadnie omowiona np. w Ogolnej Specyfikacji
Technicznej D - 06.01.01.001 ,,Umocnienie powierzchniowe skarp, rowow i Scie-
kow (rynsztokow)”. Proces techniczno-biologicznego umacniania skarp nasypow
nalezy przeprowadzi¢ pod nadzorem merytorycznym i technologicznym jedno-
stek naukowo-badawczych, ktore zajmuja sig tego rodzaju tematyka;

b) Wyposazenie hydrosiewnika w aparaturg (wskazniki), umozliwiajaca pomiar na
wale mieszadla mocy lub momentu obrotowego w celu doboru odpowiedniej do
warunkow atmosferycznych i gruntowo-wodnych konsystencji (lepkosci) miesza-
niny siewnej;

c) Wiasciwe przygotowanie sktadu hydromieszaniny i dobor mieszanek traw oraz mo-
tylkowatych. W przypadku wykorzystywania osadow $ciekowych, uzyskujemy z
oczyszczalni $ciekow doptate okoto 100 zt/tong np. w Warszawie przy 20 % suche;j
masie;

d) Mozliwos¢ przejazdu wzdhuz nasypu lub wykopu ciagnika z hydrosiewnikiem.

Stosowanie innych technologii techniczno-biologicznego umacniania skarp nasy-
poOw jest jeszcze bardziej kosztowne od podanej metody tradycyjnej i wynosi nawet
20 zt/m?; nie zawsze jednak techniki te gwarantuja dobre efekty zabezpieczajace. W
tablicy 4 przedstawiono roznice kosztow migdzy metoda tradycyjnego siewu a hy-
droobsiewem.

DROGI i MOSTY 2/2009
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W przypadku ksztaltowania skarp prawidlowy algorytm postgpowania przedstawio-
no w tablicy 5.

Tablica 5. Czynnosci wykonywane przy ksztattowaniu (formowaniu) oraz
zagospodarowaniu gruntéw na pochytosciach > 3 %
Table 5. Stages of shaping and development of soils on the slopes > 3 %

KSZTAL TOWANIE GEOMETRYCZNE ORAZ ZAGOSPODAROWANIE
SKARP, PRZEKOPOW | NASYPOW

A
\ ODWODNIENIE (wody powierzchniowe i wgtebne) \

ZDEJMOWANIE GLEBY (ziemi urodzajnej), ODTRANSPORTOWANIE,
CZASOWE SKLADOWANIE (zabezpieczenie)

\ MASOWE ROBOTY ZIEMNE (odspajanie, zatadunek, transport) \

r \ZGRUBNE PROFILOWANIE SKARP (skarpowanie, plantowanie, moletowanie)\ T

DOKLADNE PROFILOWANIE SKARP, ZABEZPIECZENIE
PRZECIWEROZYJNE (hydromulczowanie)

BIOLOGICZNO-INZYNIERSKIE ZAGOSPODAROWANIE
(wbudowanie zabezpieczen przeciwsufozyjnych
i przeciwosuwiskowych - jesli zachodzi dodatkowa potrzeba)

HUMUSOWANIE LUB MODYFIKACJA GRUNTOW?)
(wapnowanie, nawozenie, hydromulczowanie), DARNIOWANIE

HYDROOBSIEW
(zazielenienia, rekultywacje ochronne)

ZADARNIENIE (zamurawienie), ZAKRZEWIENIE
L (zabiegi pratotechniczne) J

Objasnienia:

konieczne zabezpieczenie przeciwerozyjne (hydroobsiew)

— —— — zalecane zabezpieczenie przeciwerozyjne (hydromulczowanie)

) Modyfikacja gruntéw — w tym wypadku wymieszanie podioza gruntowego skarpy z ziemia urodzajna
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Zgodnie z wymaganiami normy BN-88/8934-02 ,,Podtorze i podtoze kolejowe, robo-
ty ziemne, wymagania i badania”, na skarpach powinna by¢ wytworzona warstwa zie-
mi urodzajnej, zawierajaca co najmniej 2 % czgSci organicznych, ktora nalezy obsia¢
mieszanka nasion traw i motylkowatych drobnonasiennych w ilosci 20-30 g/m?, do-
brana odpowiednio do warunkow siedliskowych. Po uptywie 12 miesigcy od wykona-
nia obsiewu maksymalny wymiar pojedynczych niezadarnionych miejsc nie
powinien przekraczaé 0,5 m*/100m”. W uzasadnionych przypadkach mozna stosowaé
inne sposoby umocnienia skarp, wg. indywidualnych projektow technicznych. W wy-
zej wymienionej normie oraz w normie branzowej BN-72/8932-01 ,,Budowle drogo-
we 1 kolejowe.. Roboty ziemne”. Wymagane minimalne wskazniki zaggszczenia
korpusu drogowego wynosza / = 0,95/092/, za§ w normie BN-83/8959-01
,»Urzadzenie melioracji wodnych. Nasypy. Wymagania i badania” podano, ze dla
gruntow spoistych /> 0,92/0,90/, a dla gruntow sypkich 7, > 0,55. Ponadto w tej
normie jest zapis: ,,Skarpy nasypu powinny mie¢ zaggszczenie takie same jak nasyp”.

Opierajac si¢ na normie PN-S-02205: 1998 warto$¢ wskaznika zaggszczenia powinna
wynosi¢: dla skarp /2 0,95". W wyniku przeprowadzonych badan geotechnicznych
na kilkunastu obiektach [13], zwlaszcza na skarpach utworzonych z gruntow jalowych,
przy pomocy urzadzen do uprawy rekultywacyjnej stwierdzono, ze podtoze pod
warstwa urodzajng moze mie¢ wyjatkowo dla skarp o wystawie pénocnej minimalny
wskaznik zageszczenia I = 0,90.

Przy wznoszeniu nasypow budowlanych wymagane jest zaggszczenie ich korpusow
oraz skarp przy wilgotno$ciach optymalnych. W tych warunkach zjawiska erozji
wietrznej nie wystepuja, a jesli sa to tylko w niewielkim zakresie, nawet nasyp jest
zbudowany z gruntdw podatnych na unoszenie przez wiatr takich jak popioty lotne
lub mieszanki popiotowo-zuzlowe.

Tradycyjne sposoby przygotowania powierzchni skarp w przekopach i nasypach po-
kazano na (rys. 141 15).

W przypadku stosowania hydroobsiewu, w wykopach, nie ma potrzeby zdejmowania
z powierzchni skarpy kilkunastocentymetrowej warstwy gruntu i naktadania na jej
miejsce warstwy ziemi urodzajnej (humusu), co znacznie zmniejsza koszty zadarnie-
nia.

Doswiadczenia praktyczne [13] wskazuja, ze nie ma mozliwos$ci wykonania nasypu,
ktorego wskaznik zaggszczenia I/ bylby wigkszy od 0,95 w przypadku nachylonej
powierzchni skarpy o miazszosci warstwy 0,5. Jedynym sposobem jest kolejne wyko-
nanie nasypu o wigkszej szerokosci, a nastgpnie zdjgcie tzw. nadmiaru technologicz-
nego gruntu po uformowaniu nasypu. Wynika to z faktu, ze urzadzenia zaggszczajace
nie moga zblizy¢ si¢ do krawedzi skarpy, ze wzgledu na niebezpieczenstwo osunigcia
si¢ gruntu. Sposob prowadzonych robot powinien umozliwia¢ pozyskiwanie pasow
darni do zadarnien krzyzowych.
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min 15 cm
niedomiar gruntu

[

NASYP PRZEKOP

Przypora

| »
bossy Row
: Skarpa Odidad | gom

Torowiskd z wbldowang
warstwa ochnronng
(niesort 0132}

Rys. 14. Zebrana warstwa gruntu (konieczno$¢ humusowania)
Fig. 14. Removed layer of soil (turfing necessity)

- warstwa ochronna {zespot warstw:
odsgczajgeca, mrozoodpoma, separujgca)

@ - korpus nasypu

- warstwa odeinajgea
NASYP | @
@ - podfoze wzmocnione
50+150 em

nadimiar gruntu

- @ - zasypka urzgdzen odwadmajgcych

PRZEKOP

Ty

PODLOZE

®

PODLOZE

Rys. 15. Nadmiar gruntu (zakreskowana cze$¢ skarpy) do usuniecia z uwagi na koniecznosé
uzyskania wymaganego wskaznika zageszczenia I oraz uwzglednienia klinu odtamu gruntu
Fig. 15. Excess of soil (shaded part of slope) for removing with respect on necessity

of obtaining required consolidation factor /; and regarding ripping wedge of soil
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Nie zachowanie wymaganego wskaznika zaggszczenia moze spowodowac:
« osunigcie skarpy (kat stoku naturalnego oraz klin odtamuy),
+ wyschnigcie traw i motylkowatych rosnacych na skarpie (brak podciagania ka-
pilarnego).
« zly stan skarp, uniemozliwiajacy pozyskiwanie pasow darni przeznaczonych do
zadarnien krzyzowych.

Po wykonaniu robot, do czasu wytworzenia si¢ zwartej okrywy roslinnej, potrzebne
jest wstegpne zabezpieczenie przeciwerozyjne obsianych powierzchni skarp np. za po-
moca tymczasowych krawgznikow lub ujec¢ sciekéw po boku nawierzchni a takze do-
razne zabezpieczenie naddatkow skarp, zwlaszcza na nasypach (rys.16) [14].

Fas drogowy

Pobocze Jezdnia Pobocze

[

Odbojnic

Siewki traw Tymczasowy kraweznik
i motylkowatych uformowany z asfaftu
drobnonasiennych fub z betou

Rys. 16. Stopniowe zagospodarowanie poboczy, skarp rowow i Sciekow
Fig. 16. Partial development of shoulders, slopes and gutters

8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Budowle ziemne, w tym zwlaszcza skarpy drogowe, sa narazone na erozj¢, po-
wierzchniowo-ztobinowa, w trakcie ich budowy i pdzniejszej eksploatacji. Dlatego
istotne jest, aby skutecznie chroni¢ powierzchnie skarp przed erozja. Trawy (siewki—
—porost—run) przejmuja funkcje przeciwerozyjng oraz sa odporne na dziatanie mro-
zu gdy rozwinie sig trzeci listek trawy, tj. dla skarp o wystawie zacienionej (potnoc-
nej) po 40 dniach, a dla skarp o wystawie nastonecznionej (potudniowej) po 60 dniach
od momentu obsiewu.

Aby okrywa roslinna skarp dobrze spetniata swoja funkcje, nalezy dobra¢ odpowied-
nie mieszanki (kompozycje) traw i motylkowatych w zaleznosci od ekspozycji skarpy
(strona potnocna lub potudniowa). Na strong potudniowa nalezy dobra¢ gatunki od-
porne na dtugotrwate nastonecznienie.
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Wilasciwa technologia formowania zboczy oraz skarp (z zachowaniem wymaganego
zageszczenia), jak 1 sposob nakladania poszczegodlnych warstw hydromieszaniny o
odpowiednich wlasciwosciach gwarantuja skuteczno$¢ hydroobsiewu jako metody
ochrony przeciwerozyjnej powierzchni pochylych z utworéw antropogenicznych.
Nieprzestrzeganie tych zasad, ujetych dotychczas czesciowo w obowiazujacych nor-
mach, specyfikacjach i/lub instrukcjach, skutkuje potrzeba zwickszenia naktadéw in-
westycyjnych, a réwnie czgsto jest przyczyna strat w produkcji rolniczej
(zanieczyszzenie rowow melioracyjnych) np. przy budowie obwodnic drogowych
[15].
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CONSTRUCTION AND STRENGTHENING OF ROAD SLOPES
Abstract

Construction of roads by passes and express roads drastically impacts natural environment. All
of road earth constructions, especially road slopes, are exposed to the process of surface
erosion during construction and then operation. Elimination of erosion effects takes up about
20% of earth work total cost. That is why the effective protection of slope surface against
negative impact of denudation factors is very important.

In the paper the methods of slope reinforcement in earth constructions, especially applying
natural methods, are presented. Together with road earthworks, technical and biological
reinforcement of shoulders must be made, and vegetation of grass on the slopes should be
developed up to three-leaf stage. Also pratotechnic works (seedind, fertilization, mowing)
should be done regularly.
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