
STRESZCZENIE. W artykule opisano badania przeprowadzone

w zakresie stosowania innowacyjnej metody stabilizacji i za-

zieleniania nowo uformowanych skarp drogowych. Do wykonania

stabilizacji skarpy wykorzystano u³o¿one meandrycznie grube

sznury wykonane z odpadów tekstylnych, które zosta³y przykryte

warstw¹ gruntu wymieszanego z losowo rozmieszczonymi

w³óknami we³nianymi i poliestrowymi. Sznury zainstalowano na

skarpie w okresie jesiennym. Hydrosiew wykonano nastêpnej

wiosny. Stan skarpy regularnie monitorowano na przestrzeni kilku

miesiêcy. W pocz¹tkowym okresie – w miesi¹cach jesiennych

i zimowych – zastosowane sznury w po³¹czeniu ze zbrojeniem

rozproszonym gruntu z w³ókien zmniejszy³y niebezpieczeñstwo

powstania osuwisk i erozji gruntu. Po wykonaniu hydrosiewu system

zapewni³ nawodnienie niezbêdne do kie³kowania nasion. W trakcie

wzrostu trawy uwidoczni³o siê u¿yŸniaj¹ce dzia³anie zwi¹zków azotu

uwalnianych wskutek biodegradacji w³ókien we³nianych. W efekcie

koñcowym uzyskano stabiln¹ powierzchniê skarpy poroœniêt¹

wysok¹ traw¹ wyhodowan¹ w stosunkowo krótkim czasie.

S£OWA KLUCZOWE: erozja gruntu, osuwisko, stabilizacja

skarp, sznury kemafilowe, wzmocnienie gruntu, zazielenianie

skarp.

ABSTRACT. The paper describes an innovative method for

stabilisation and greening of newly formed road slopes.

Meandrically arranged thick ropes made from textile waste

covered with soil mixed with randomly distributed wool and

polyester fibres were applied for stabilisation. The ropes were

installed on the slope in autumn. Hydroseeding was performed

the following spring. Behaviour of the slope during several months

was regularly monitored. In the first period – during autumn and

winter – the ropes in combination with fibre-reinforced soil

reduced the danger of local landslides and soil erosion. After

hydroseeding the system provided water supply needed for seed

germination. During grass growth the fertilising effect of nitrogen

compounds released as a result of wool biodegradation was

revealed. Finally, a stable slope covered with high grass grown in

a relatively short time was achieved.

KEYWORDS: erosion, Kemafil ropes, landslide, slope greening,

slope stabilisation, soil reinforcement.
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1. WPROWADZENIE
Budowa dróg i autostrad jest niezbêdnym elementem rozwoju
ludzkiej cywilizacji. Zwiêkszenie mobilnoœci ludnoœci oraz
transportu towarów wymaga ci¹g³ej intensyfikacji robót bu-
dowlanych oraz nieustaj¹cej rozbudowy sieci drogowej. Roz-
wój infrastruktury drogowej wywiera znacz¹cy wp³yw na
morfologiê terenu i stymuluje znacz¹ce zmiany w ota-
czaj¹cym krajobrazie [1-6]. Budowa dróg zmienia pierwotny
profil naturalnych zboczy i czêsto wi¹¿e siê z formowaniem
nowych sztucznych skarp i nasypów. W pocz¹tkowym okre-
sie, bezpoœrednio po uformowaniu, nowo powsta³e zbocza s¹
pozbawione zapewniaj¹cej ochronê roœlinnoœci naturalnej.
Brak roœlinnoœci obni¿a spoistoœæ i wytrzyma³oœæ gruntu na
œcinanie, sprzyja odspajaniu siê cz¹stek gruntu od powierzch-
ni wskutek uderzeñ kropli deszczu oraz zwiêksza ich podat-
noœæ na erozjê wodn¹. Skutkuje to powa¿nymi problemami
zwi¹zanymi z erozj¹ wywo³an¹ opadami deszczu, p³ytkimi
ruchami masowymi i/ lub utrat¹ stabilnoœci skarp w g³êbszych
warstwach gruntu [7-8].

Niestabilne skarpy w s¹siedztwie dróg stanowi¹ powa¿ne za-
gro¿enie dla bezpieczeñstwa uczestników ruchu drogowego
i w znacznym stopniu obni¿aj¹ trwa³oœæ konstrukcji drogo-
wej. Zabezpieczenie niestabilnych zboczy ma kluczowe zna-
czenie dla utrzymania konstrukcji drogi i przeciwdzia³ania
wypadkom drogowym. W ró¿nych krajach œwiata do zabez-
pieczenia skarp i nasypów stosowane s¹ metody biologiczne,
in¿ynieryjne i bioin¿ynieryjne [9-10].

Powszechn¹ praktyk¹ stosowan¹ do ochrony skarp nasypów
biegn¹cych wzd³u¿ nowo wybudowanych dróg jest obsiewa-
nie ich traw¹. Obsiew wykonuje siê zwykle bezpoœrednio po
zakoñczeniu robót ziemnych, gdy grunt jest jeszcze sypki.
W warunkach klimatu umiarkowanego trawa roœnie szybko,
tworz¹c gêst¹ ochronn¹ pokrywê gruntu. W wielu przypad-
kach, siew nasion przynosi zadawalaj¹ce rezultaty w stosun-
kowo krótkim czasie, nawet w przypadku stromych zboczy
[11-12]. W przypadku, gdy obsiew nasionami trawy jest ma³o
skuteczny do zabezpieczenia niestabilnych skarp mog¹ byæ
stosowane metody bioin¿ynieryjne [13-15]. Systemy bioin¿y-
nieryjne ³¹cz¹ w sobie elementy mechaniczne i biologiczne,
które funkcjonuj¹ w sposób zintegrowany, wzajemnie siê
uzupe³niaj¹c. W systemach materia³y pochodzenia naturalne-
go s¹ wykorzystywane do budowy konstrukcji, które pe³ni¹
funkcje in¿ynieryjne i stwarzaj¹ korzystne warunki dla roz-
woju roœlinnoœci. Szybko wyrastaj¹ca gêsta i bujna pokrywa
roœlinna zapewnia skuteczn¹ ochronê skarpy. Metody bio-
in¿ynieryjne s¹ metodami skutecznymi i tanimi. Prace instala-
cyjne przeprowadza siê bez koniecznoœci wykorzystania ciê-
¿kiego sprzêtu. Prace mo¿na przeprowadziæ poza sezonem
wegetacyjnym, gdy inne prace in¿ynieryjne prowadzone s¹

1. INTRODUCTION
Construction of roads and highways is an indispensable el-
ement in the development of human civilisation. In order
to increase human mobility and transportation of com-
modities, construction works are constantly intensified
and the worldwide road network is continually expanded.
Development of road infrastructure strongly affects ter-
rain morphology and promotes great changes in the sur-
rounding landscape [1-6]. Construction of roads modifies
the initial profile of natural slopes and is often connected
with formation of new artificial slopes and embankments.
In the initial period immediately after formation, new
slopes are denuded and devoid of protective natural vege-
tation. The absence of vegetation reduces cohesion and
shear strength of the soil, intensifies soil detachment
caused by raindrops and increases susceptibility of soil
particles to water erosion. As a result, serious problems of
rainfall-induced erosion, shallow mass movement and/or
deep-seated slope stability failure are generated [7-8].

Unstable slopes located in the vicinity of roads pose a seri-
ous threat to the safety of drivers and reduce the durability
of the road structure to a large extent. Protection of unsta-
ble slopes is crucial for avoidance of traffic accidents and
maintenance of the road structure. Various biological, en-
gineering and bioengineering measures serving this pur-
pose were developed throughout the world [9-10].

A common practice, often used for protection of slopes
adjacent to newly constructed roads, is sowing of grass
seeds. Seeding is usually carried out immediately after
completion of earthworks, when the soil is friable. In
temperate climate grasses grow quickly and form a dense
protective ground cover. In many cases, dry seeding pro-
vides satisfactory results in a relatively short time, even
on steep slopes [11-12]. On slopes unstable from soil ero-
sion or shallow slope failure, soil bioengineering meth-
ods can be applied [13-15]. In bioengineering systems,
mechanical and biological elements are combined to
function in an integrated and complementary manner.
Vegetative elements are used to construct structures that
perform engineering functions and create favourable
conditions for the development of plants. Dense and ma-
ture vegetation later provides efficient protection of the
slope. Soil bioengineering methods are attractive and
cost-effective. Installation of soil bioengineering systems
does not require the use of heavy equipment. The instal-
lation can be performed in the dormant season when other
engineering activities are limited. Indigenous plant spe-
cies, which are usually readily available and well adapted
to local climate and soil conditions, are applied for
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w ograniczonym zakresie. Do ochrony skarp wykorzystywa-
ne s¹ rodzime gatunki roœlin, które s¹ zwykle ³atwo dostêpne
i dobrze przystosowane do miejscowych warunków klima-
tyczno-glebowych. Zastosowanie metod bioin¿ynieryjnych
zapewnia korzystne zmiany krajobrazu i tworzy siedliska
sprzyjaj¹ce rozwojowi fauny.

Metody bioin¿ynieryjne polegaj¹ na wykorzystaniu wi¹zek
faszyny lub przegród wykonanych z materia³ów naturalnych.
Konstrukcje wykonane z materia³ów biologicznych uk³adane
s¹ w poprzek skarp, tworz¹c niskie konstrukcje oporowe oraz
bariery mechaniczne, które powstrzymuj¹ osuwanie siê lu-
Ÿnych cz¹stek gruntu. Bariery przedzielaj¹ powierzchniê zbo-
cza, w wyniku czego utrzymuj¹ prêdkoœæ sp³ywu powierzch-
niowego poni¿ej wartoœci granicznej, która sprzyja³aby
powstawaniu wy¿³obieñ erozyjnych. Jednoczeœnie, zainstalo-
wane elementy umocnieñ pe³ni¹ rolê drena¿u skarpy zapew-
niaj¹cego kontrolowan¹ trasê sp³ywu wody opadowej oraz
miejsca odprowadzenia nadmiaru wilgoci. Bariery mecha-
niczne pe³ni¹ swoj¹ rolê bezpoœrednio po instalacji, stanowi¹c
tymczasowe zabezpieczenie skarp przed powstaniem na niej
szaty roœlinnej. Zastosowane konstrukcje stwarzaj¹ korzystne
warunki do kie³kowania nasion i wzrostu siewek, umo¿li-
wiaj¹c powstanie w pe³ni rozwiniêtej roœlinnoœci w stosunko-
wo krótkim czasie. Funkcje pe³nione przez konstrukcje bio-
in¿ynieryjne mo¿na osi¹gn¹æ poprzez zastosowanie geo-
tekstyliów uformowanych z u³o¿onych meandrycznie gru-
bych sznurów kemafilowych. Sznury tego typu zosta³y z po-
wodzeniem wykorzystane do rekultywacji zdegradowanych
terenów po kopalniach odkrywkowych, do stabilizacji stro-
mego zbocza w nieczynnej ¿wirowni oraz zabezpieczenia
brzegów rowu melioracyjnego [16-20].

We wczeœniej realizowanych projektach geotekstylia stoso-
wano równie¿ do zabezpieczania skarp oraz rowów odwad-
niaj¹cych uformowanych podczas budowy dróg. W niemiec-
kim Chemnitz, geotekstylia wyprodukowane z ró¿nych
naturalnych i syntetycznych materia³ów tekstylnych zosta³y
u³o¿one na sztucznym nasypie stanowi¹cym ekran akustyczny
wzd³u¿ obwodnicy biegn¹cej wokó³ centralnej czêœci miasta.
Zastosowanie geotekstyliów zapewni³o stabilizacjê nasypu
oraz znacznie przyspieszy³o jego zazielenienie [21]. W Miê-
dzyrzeczu geotekstylia zosta³y zainstalowane jako obudowa
rowu odwadniaj¹cego biegn¹cego wzd³u¿ nowo wybudowa-
nej drogi. U³o¿one sznury utworzy³y system poprzecznych
mikrotam, które spowolni³y sp³yw wód opadowych i zmniej-
szy³y ich erozyjne oddzia³ywanie na brzegi rowu [22]. Pod-
czas badañ prezentowanych w niniejszej pracy geotekstylia
wykonane z meandrycznie u³o¿onych grubych sznurów obsy-
pane gruntem zmieszanym z w³óknami odpadowymi zasto-
sowano do zabezpieczenia skarpy ukszta³towanej w trakcie

protection. The application of bioengineering methods
provides improved landscape and creates beneficial habi-
tat for the development of wildlife.

In bioengineering methods brush, wattles or fences from
vegetative materials are used. Structures built from bio-
logical materials are installed across the slopes to form
small retaining walls and mechanical barriers to retain the
loose soil particles. The barriers break the slope length to
keep the runoff velocity below the limit value that would
promote formation of erosion rills. Simultaneously, the in-
stalled elements act as drains to provide a preferred flow
path for water and drain sites for excess moisture. The bar-
riers act immediately after installation and protect the
slopes temporarily before the vegetation is planted. The
installed constructions provide favourable conditions for
seed germination and plant growth, enabling development
of mature vegetation in a relatively short time.

The functions performed by bioengineering constructions
can be achieved by application of geotextiles formed from
meandrically arranged thick Kemafil ropes. The ropes
were successfully used for reclamation of degraded land
left after the closure of open-cast mines, stabilisation of a
steep slope in an abandoned gravel pit and protection of
banks of a drainage ditch [16-20].

In previous projects, the geotextiles were also applied for
protection of slopes and ditches formed during road con-
struction. In Chemnitz (Germany), geotextiles produced
from various natural and synthetic textile materials were
installed on an artificial embankment serving as a noise
barrier beside the ring road built around the city centre.
The geotextiles provided stabilisation of the embankment
and significantly accelerated its greening [21]. In
Miedzyrzecze (Poland) the geotextiles were installed as
lining in a road-side ditch. The installed ropes formed
a system of transverse micro-dams, which decelerated the
stream of water and reduced its erosive impact on the
ditch banks [22]. During the presented investigations,
geotextiles made from meandrically arranged thick ropes
coupled with fibre soil reinforcement were used for pro-
tection of a slope shaped during road construction. The ef-
fect of the system on slope stabilisation and greening as
well as its functionality in subsequent stages of operation
are analysed in the paper.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. SITE CHARACTERISTICS

The geotextiles were installed on an embankment shaped
during construction of a new road in Wapienica in the
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budowy drogi. Podczas badañ analizowano wp³yw zastoso-
wanego systemu na stabilizacjê i zazielenienie skarpy oraz
jego funkcjonalnoœæ w kolejnych etapach eksploatacji.

2. MATERIA£Y I METODY

2.1. CHARAKTERYSTYKA TERENU
OBJÊTEGO BADANIEM

Geotekstylia u³o¿ono na nasypie uformowanym podczas bu-
dowy drogi w Wapienicy, zachodnich przedmieœciach Biel-
ska-Bia³ej. Teren zlokalizowany jest na przedgórzu Beskidu
Œl¹skiego i posiada wspó³rzêdne geograficzne 49°48’ N
i 18°58’ E.W ramach budowy nowej drogi zbudowano wia-
dukt nad torami kolejowymi wraz z drogami dojazdowymi
poprowadzonymi na œwie¿o uformowanych nasypach. Po
obu stronach drogi uformowano nowe strome skarpy o nachy-
leniu 1:1,5 schodz¹ce do naturalnego poziomu terenu. Zgod-
nie z dokumentacj¹ projektow¹, wiêkszoœæ skarp zabezpie-
czono matami antyerozyjnymi. Do badañ wydzielono
odcinek skarpy o d³ugoœci 40 m. Teren objêty badaniami by³
zlokalizowany przy ³¹czniku ³¹cz¹cym nowo wybudowan¹
drogê z istniej¹c¹ sieci¹ dróg lokalnych. W miejscu w³¹czenia
³¹cznika do drogi g³ównej wysokoœæ skarpy by³a maksymalna
i wynosi³a oko³o 12 m nad poziomem terenu. W miarê wzro-
stu odleg³oœci od skrzy¿owania wysokoœæ skarpy stopniowo
mala³a, zrównuj¹c siê ostatecznie z pierwotnym poziomem
terenu. Na terenie objêtym badaniami d³ugoœæ skarpy mierzo-
na wzd³u¿ jej powierzchni zmniejsza³a siê z 10 m do 4 m.

2.2. MATERIA£Y

Do zabezpieczenia skarpy zastosowano geotekstylia uformo-
wane z grubych sznurów wykonanych z w³ókien ponownych
pozyskanych w wyniku rozdrabniania pokonsumenckich od-
padów tekstylnych. Sznury o œrednicy 100 mm posiada³y
oplot z cienkiego sznurka polipropylenowego. Sznury
u³o¿ono w uk³adzie meandrowym segmentami o szerokoœci
2 m i d³ugoœci dopasowanej do d³ugoœci zbocza. Kolejne zwo-
je sznurów w poszczególnych segmentach po³¹czono piêcio-
ma regularnie rozmieszczonymi ³añcuchami wykonanymi ze
sznurka polipropylenowego. Grunt wzmocniono odpadami
we³nianymi pochodz¹cymi z garbarni, we³n¹ o niskiej jakoœci
zestrzy¿on¹ z owiec z lokalnej hodowli oraz w³óknami polie-
strowymi pochodz¹cymi z recyklingu butelek.

2.3. MONTA¯ GEOTEKSTYLIÓW

W celu zabezpieczenia skarp segmenty geotekstyliów
roz³o¿ono na powierzchni. Sznury zakotwiono w koronie
skarpy, a nastêpnie przytwierdzono do pod³o¿a przy pomocy
stalowych szpilek. Szpilki wbijano rêcznie na g³êbokoœæ
40 cm. Geotekstylia przykryto warstw¹ gruntu zmieszanego

western suburbs of Bielsko-Biala in southern Poland. The
site is located at 49°48’ N and 18°58’ E in the foothills of
the Silesian Beskids mountain range. As a part of the new
road, a viaduct over a railway track was built with access
roads constructed on freshly formed embankments. As a
result, new steep slopes with an inclination of 1:1.5 reach-
ing the level of native ground were shaped on both sides of
the road. In accordance with the design documentation,
the majority of slopes were protected with anti-erosion
mats. Apart of the slope with the length of 40 m was sepa-
rated for investigations. The site was located at the link
connecting the newly constructed road with the existing
municipal road network. In the place where the link was
connected with the main road, the height of the slope was
maximal, ca. 12 m above the ground. Further from the
crossing the height of the slope gradually decreased, until
it reached the original ground level. In the experimental
site, the slope length measured along the surface de-
creased from 10 m to 4 m.

2.2. MATERIALS

Geotextiles formed using thick ropes made from
non-woven material manufactured from recycled fibres
obtained by shredding of post-consumer textile waste
were applied for protection of the slope. The ropes with a
diameter of 100 mm were wrapped with a sheath made
from thin polypropylene twine. The ropes were arranged
in a meandering pattern. Segments with the width of 2 m
and the length fitted to the length of the slope were pre-
pared. The subsequent turns of ropes in segments were
connected with five regularly spaced chains made from
polypropylene three-wire twine. The soil was reinforced
with wool waste from a tannery, poor quality wool sheared
from local sheep and polyester fibres (PTE) obtained from
recycled bottles.

2.3. INSTALLATION OF THE GEOTEXTILES

To protect the slope, the segments of geotextiles were spread
on its surface. The ropes were anchored in the crown of the
slope and fastened to the surface with steel pins. The pins were
hand-hammered to the depth of 40 cm. The geotextiles were
covered with a layer of soil mixed with wool and PTE fibres.
For covering, locally available clayey (C) and agricultural so-
ils (AS) were applied. Mixtures of soils with fibres were pre-
pared separately using a road recycler machine (Fig. 1). The
geotextiles were covered with topsoil according to the layout
presented in Table 1. The soil was used to fill the space betwe-
en the ropes and form a thin covering layer with a thickness of
1-3 cm. Finally, the topsoil layer was compacted using the
excavator bucket.
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z w³óknami we³nianymi oraz poliestrowymi. Wykorzystano
lokalnie dostêpny grunt gliniasty oraz ziemiê z pól upraw-
nych. Mieszanki gruntu z w³óknami przygotowano przy u¿y-
ciu recyklera drogowego (Rys. 1). Geotekstylia pokryto
warstw¹ gruntu zgodnie ze schematem przedstawionym
w Tabl. 1. Grunt u¿yto do wype³nienia przestrzeni pomiêdzy
sznurami oraz utworzenia cienkiej warstwy okrywowej o gru-
boœci 1-3 cm. Na zakoñczenie instalacji warstwê gruntu za-
gêszczono ³y¿k¹ koparki.

Monta¿ geotekstyliów przeprowadzono w ostatnich dniach li-
stopada 2018 r, pod koniec polskiego okresu wegetacyjnego.
W kwietniu 2019 roku na skarpie przeprowadzono hydrosiew
wielosk³adnikow¹ mieszank¹ zawieraj¹c¹ mulcz celulozowy,
dodatki organiczno-mineralne, biostymulator, hydro¿el poli-
merowy w proszku, nawóz oraz mieszankê nasion szeœciu ga-
tunków traw.

2.4. METODY POMIAROWE

Po instalacji sznurów stan skarpy by³ regularnie monito-
rowany. Stan powierzchni skarpy oraz stopieñ jej zazielenia
oceniano wizualnie. Jednoczeœnie dokonywano regularnych

3. TEST RESULTS

3.1. THE PERIOD PRECEDING THE
DEVELOPMENT OF VEGETATION
In the first weeks following the installation, subsequent turns
of the ropes formed a system of dams, which prevented local
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a)

Table 1. Schematic layout of the experimental plots
Tablica 1. Schematyczny uk³ad poletek doœwiadczalnych

Plot / Poletko 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Soil / Gleba*) AS / GU AS / GU C / G C / G C / G AS / GU AS / GU C / G C / G AS / GU

Wool / We³na [%]**) 0.25***) 0.25***) 0.25 0.25 – – 0.1 0.1 0.25 0.25

PTE [%] – – – – – – 0.1 0.1 0.25 0.25

*) agricultural soil (AS); clay (C) / gleba uprawna (GU); glina (G)
**) fibre content by weight / wagowa zawartoœæ w³ókien
***) tannery wool / we³na stanowi¹ca odpad garbarski

b)

Fig. 1. Installation of the geotextiles: a) mixing of soil with fibres using a road recycler, b) covering of the geotextiles with

the fibre-reinforced soil

Rys. 1. Monta¿ geotekstyliów: a) wykonywanie mieszanki gleby z w³óknami przy u¿yciu recyklera drogowego, b) obsypywanie

geotekstyliów gruntem zbrojonym w³óknami

The installation of the geotextiles was performed in late
November 2018, at the end of the Polish growing season.
In April 2019 the slope was hydroseeded with a
multi-component mixture containing cellulose mulch, or-
ganic and mineral supplements, biostimulator, polymeric
hydrogel powder, fertiliser and a seed mixture of six grass
species.

2.4. MEASUREMENT METHODS
After installation of ropes, the condition of the slope was regu-
larly monitored. The state of the slope and the progress of
grass growth was evaluated visually. The height of grass was
regularly measured and its colour was assessed. The measure-
ments were performed at 10 points per plot, evenly distributed
over its entire surface. For each experimental plot, the mean
value and the 95% confidence interval were determined.



pomiarów wysokoœci trawy oraz oceniano jej wybarwienie.
Pomiary prowadzono w dziesiêciu punktach ka¿dego poletka
doœwiadczalnego rozmieszczonych równomiernie na po-
wierzchni skarpy. Dla ka¿dego poletka wyznaczono wartoœæ
œredni¹ z pomiarów oraz 95% przedzia³ ufnoœci.

3. WYNIKI BADAÑ

3.1. OKRES POPRZEDZAJ¥CY ROZWÓJ
POKRYWY ROŒLINNEJ
W pierwszych tygodniach po monta¿u kolejne zwoje sznurów
tworzy³y system zapór, które zapobiega³y miejscowemu gra-
witacyjnemu osuwaniu siê gruntu. W tym czasie w³ókna
wprowadzone do gruntu wspomaga³y dzia³anie sznurów.
Wspólne dzia³anie sznurów i w³ókien zapobieg³o osuwaniu
siê cz¹stek gruntu s³abo zwi¹zanych z gruntem rodzimym.
Cz¹stki gruntu stopniowo osiada³y w przestrzeniach pomiê-
dzy u³o¿onymi na skarpie sznurami. Wraz z wyeliminowa-
niem osuwania siê p³ytkich warstw gruntu, sznury zapewni³y
ochronê zbocza przed erozj¹ wywo³an¹ sp³ywem wód po-
wierzchniowych. Podczas jesiennych opadów, sznury spo-
wolni³y sp³yw wody ze skarpy i skutecznie ograniczy³y trans-
port cz¹stek gruntu odrywanych przez krople deszczu z po-
wierzchni zbocza.

W tygodniach zimowych skarpa by³a pokryta warstw¹ œnie-
gu. Na wiosnê przed rozwojem szaty roœlinnej, powierzchnia
skarpy pozostawa³a równa i nie wykazywa³a ¿adnych oznak
zniszczenia. Porównanie stanu powierzchni skarpy z okresu
poprzedzaj¹cego zimê i po jej zakoñczeniu nie wykaza³o ¿ad-
nych widocznych ró¿nic (Rys. 2).

3.2. KIE£KOWANIE NASION
Wiosn¹, po ustaniu wiosennych przymrozków, wykonano
hydrosiew skarpy. W kolejnych tygodniach rozpoczê³o siê
kie³kowanie nasion. W tym czasie, w okresie najwiêkszego
zapotrzebowania na wodê niezbêdn¹ do kie³kowania nasion
usta³y wiosenne opady i rozpocz¹³ siê trzytygodniowy okres
bezdeszczowy (Rys. 3).

W tym okresie woda zmagazynowana w sznurach podczas
roztopów oraz wiosennych opadów by³a stopniowo uwalniana
do gruntu. Dziêki przewodnoœci hydraulicznej sznurów, woda
by³a transportowana do podstawy skarpy i rozprowadzana
skutecznie i równomiernie na ca³ej jej powierzchni. Sznury za-
pewni³y wysoki poziom wilgotnoœci gleby i dostarczy³y wodê
w iloœci potrzebnej do kie³kowania nasion. Pomimo braku
opadów, nasiona traw wysiane na skarpie kie³kowa³y bez ko-
niecznoœci dodatkowego nawadniania. Po kilkunastu dniach
na skarpie pojawi³y siê pierwsze siewki traw. Korzystny
wp³yw zamontowanego systemu na kie³kowanie nasion oraz

gravity landslides of covering soil. Simultaneously, the
fibres embedded in the covering soil supported the action
of the ropes. As a result, movement of soil particles inte-
grated poorly with the native ground was avoided. Soil
particles gradually settled in the space between the ropes.
Simultaneously with elimination of shallow gravity land-
slides, the ropes protected the slope against surface water
erosion. During autumn rains, the ropes slowed down the
water flow and successfully reduced transport of soil parti-
cles detached by raindrops from the surface of the slope.

In the following winter weeks the slope was covered with
a layer of snow. Then, during several spring weeks, before
the vegetation developed, the surface of the slope re-
mained even and showed no signs of failure. Upon com-
parison of the surface of the slope before and after the
winter, no differences can be observed (Fig. 2).

174 Jan Broda, Andrzej Mitka, Andrzej Gaw³owski

Fig. 2. The protected slope: a) before winter (November 2018),

b) after winter (March 2019)

Rys. 2. Zabezpieczona skarpa: a) przed okresem zimowym

(listopad 2018), b) po okresie zimowym (marzec 2019)

a)

b)



na wczesny wzrost trawy widoczny by³ poprzez porównanie
zabezpieczonej skarpy z innymi jej fragmentami usytuowany-
mi w pobli¿u. W miejscach zabezpieczonych matami przeci-
werozyjnymi brak wilgoci praktycznie ca³kowicie uniemo¿li-
wi³ kie³kowanie nasion. Po wykonaniu hydrosiewu,
wiêkszoœæ nasion szybko wysch³a i nie wykie³kowa³a. Nie-
wielki odsetek nasion ukrytych w nierównoœciach gleby wy-
kie³kowa³ dopiero po kilku tygodniach. Po kilku tygodniach
w tych miejscach pojawi³a siê niewielka iloœæ rzadko roz-
mieszczonych siewek.

3.3. WZROST TRAWY

Pod koniec kwietnia okres bezdeszczowy zakoñczy³ siê i wy-
st¹pi³y warunki pogodowe sprzyjaj¹ce intensywnemu wzro-
stowi trawy (Rys. 3). Wraz z nadejœciem ³agodnych wartoœci
temperatury oraz czêstych opadów, wzrost trawy zosta³
znacznie przyœpieszony, W tym okresie obserwowany postêp
zazielenia skarpy by³ regularnie monitorowany. Wyniki po-
miarów wysokoœci ŸdŸbe³ trawy wyroœniêtej na poszczegól-
nych poletkach doœwiadczalnych przedstawiono w Tabl. 2.

3.2. SEED GERMINATION

In spring, once the spring ground frosts were over,
hydroseeding of the slope was performed. In the following
weeks, seed germination was initiated. Exactly at this
time, during the largest water demand for seed germina-
tion, spring precipitation stopped and a rainless period
lasting three weeks occurred (Fig. 3).

In this period the water that had been retained earlier in-
side the ropes during melting of snow and early spring
rains was gradually released into the soil. Due to hydraulic
conductivity of the ropes, water was transported along the
ropes down to the base of the slope and distributed effec-
tively and uniformly on its whole surface. The ropes en-
sured high soil moisture and provided sufficient water
supply for seed germination. Despite the lack of precipita-
tion, seed germination on the slope progressed without ad-
ditional irrigation. After several days the first grass
seedlings appeared on the slope. The beneficial impact of
the installed system on seed germination and the early
grass growth was evident through comparison of the pro-
tected slope with other nearby parts of the slope. In places
protected with anti-erosion mats seed germination was al-
most completely prevented due to lack of moisture. After
hydroseeding the majority of seeds quickly dried and did
not germinate at all. A small fraction of seeds hidden in lo-
cal soil irregularities germinated only after a few weeks
and then a few rare seedlings appeared.

3.3. GRASS GROWTH

At the end of April, the dry period ended and the weather
conditions became favourable for intense grass growth
(Fig. 3). With gentle temperatures and frequent rainfalls,
the growth of grass on the slope considerably accelerated.
The progress in grass growth was monitored and the
height of grass was periodically measured. The measured
values for different experimental plots are presented in Ta-
ble 2.

After several weeks the result of grass growth on different
plots significantly varied, depending on the composition
of the mixture used to cover the ropes. The lowest stems
were observed on the plot covered with clayey soil with-
out fibres. For the plot covered with agricultural soil with-
out additions the grass was slightly higher. For plots
covered with soils mixed with both tannery wool and wool
sheared from live sheep the grass was almost two times
higher. Similar height was achieved on plots covered with
soils mixed with wool and polyester fibres. For all plots
covered with soil containing wool, a slightly higher
growth was detected on agricultural soil.
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Fig. 3. Rainfall during seed germination and initial grass growth:

a) April 2019, b) May 2019

Rys. 3. Opady deszczu w sezonie kie³kowania nasion oraz

w pocz¹tkowym okresie wzrostu trawy: a) kwiecieñ 2019,

b) maj 2019
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Po kilku tygodniach zaobserwowano znaczne ró¿nice we
wzroœcie trawy na poszczególnych poletkach, które zale¿a³y
od sk³adu mieszanki gruntu zastosowanego do przykrycia
sznurów. Najni¿sze ŸdŸb³a zaobserwowano na poletku pokry-
tym gruntem gliniastym bez domieszki w³ókien. W przypadku
poletka z ziemi¹ z pól uprawnych bez domieszek trawa by³a
nieznacznie wy¿sza. Prawie dwa razy wy¿sz¹ trawê stwier-
dzono na poletkach pokrytych gruntem zmieszanym z we³n¹
stanowi¹c¹ odpad garbarski oraz z we³n¹ pochodz¹c¹ ze strzy-
¿enia owiec. Podobn¹ wysokoœæ uzyskano na poletkach po-
krytych warstw¹ gleby zmieszanej z odpadowym materia³em
we³nianym oraz w³óknami poliestrowymi. W przypadku
wszystkich poletek z gruntem zawieraj¹cym domieszkê we³ny
nieznacznie wiêkszy wzrost trawy odnotowano na glebach po-
chodz¹cych z pól uprawnych.

Oprócz wyraŸniej ró¿nicy w wysokoœci ŸdŸbe³ zaobserwowa-
no tak¿e ró¿nice w gêstoœci i zabarwieniu trawy. Trawa
rosn¹ca w miejscach pokrytych gruntem gliniastym bez do-
mieszki w³ókien charakteryzowa³a siê najmniejsz¹ gêstoœci¹
i ¿ó³tawozielon¹ barw¹. Na poletkach pokrytych gleb¹ zmie-
szan¹ z we³n¹, trawa by³a znacznie bardziej gêsta i mia³a in-
tensywnie zielony kolor. Gêsta pokrywa trawiasta o œredniej
wysokoœci 50 cm powsta³a w stosunkowo krótkim czasie wy-
nosz¹cym oko³o szeœæ tygodni od czasu pojawienia siê pierw-
szych siewek na skarpie. Ró¿nica w wygl¹dzie skarpy z tego
okresu, od po³owy kwietnia do pocz¹tku czerwca jest wyra-
Ÿnie widoczna na Rys. 4.

Bujna trawa porastaj¹ca zabezpieczon¹ czêœæ skarpy kontra-
stowa³a silnie z wygl¹dem s¹siednich poletek. W miejscach
u³o¿enia mat przeciwerozyjnych uzyskano pojedyncze i nie-
regularnie rozrzucone kêpy trawy. W miejscach, które nie zo-
sta³y przykryte matami trawa by³a rzadka, bladozielona, a jej
wysokoœæ nie przekracza³a 10 cm (Rys. 5).

Trawa porastaj¹ca skarpê zwiêkszy³a stabilizuj¹ce dzia³anie
geotekstyliów i zapewni³a skuteczn¹ ochronê skarpy przed
erozj¹ wodn¹ oraz miejscowymi osuniêciami gruntu wskutek
opadów atmosferycznych. Po³¹czone dzia³anie zbrojenia
skarpy oraz pokrywy trawiastej zapobieg³o przypadkom, któ-
re mia³y miejsce sporadycznie po drugiej stronie drogi, gdzie
w nastêpstwie obfitych opadów dosz³o do nag³ego osuniêcia
skarpy (Rys. 6).

In addition to the apparent height difference, the grass on
individual plots had different density and colour. The
grass that grew in places covered with clayey soil without
fibres had the lowest density and a pale yellowish green
colour. In plots covered with soils mixed with wool, the
grass was much denser and had an intense dark green
colour. The dense grass cover with an average height of
50 cm was formed in a relatively short time, approxi-
mately six weeks after the appearance of the first grass
seedlings on the slope. The difference in the appearance of
the slope in the middle of April and at the beginning of
June is clearly visible in Fig. 4.
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Table 2. Height of grass grown on the experimental plots [cm]
Tablica 2. Wysokoœæ trawy rosn¹cej na poletkach doœwiadczalnych [cm]

Week / Tydzieñ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

6 8.5 ± 1 8 ± 1 6 ± 1 7.5 ± 1 4 ± 1 5 ± 1 7.5 ± 1 8 ± 1 8 ± 1 10 ± 1

8 21 ± 2 19 ± 3 12 ± 1 15 ± 1 9 ± 1 10 ± 1 15 ± 1 17 ± 2 15 ± 1 20 ± 3

10 45 ± 3 43 ± 4 42 ± 4 52 ± 3 23 ± 4 30 ± 3 45 ± 3 42 ± 3 38 ± 4 58 ± 4

Fig. 4. The protected slope during: a) seed germination (April 2019),

b) intense grass growth (June 2019)

Rys. 4. Zabezpieczona skarpa podczas: a) kie³kowania nasion

(kwiecieñ 2019), b) intensywnego wzrostu trawy (czerwiec 2019)

a)

b)



4. DYSKUSJA
Bezpoœrednio po zainstalowaniu sznury pe³ni³y na skarpie
funkcjê barier mechanicznych. Funkcje te s¹ przypisane fa-
szynie lub przegrodom wykonanym z materia³ów natural-
nych stosowanym w systemach bioin¿ynieryjnych. Po u³o¿e-
niu w poprzek nasypu sznury utworzy³y niewielkie œcianki
oporowe oraz bariery mechaniczne u³atwiaj¹ce konsolidacjê
gruntu i znacznie ograniczaj¹ce ryzyko wyst¹pienia lokalnych
osuwisk. Kolejne zwoje u³o¿onych meandrowo sznurów
przedzieli³y powierzchniê skarpy. W wyniku tego sznury
utworzy³y system mikrotam, które spowolni³y sp³yw wody,
ograniczy³y wymywanie cz¹stek gruntu oraz zapobieg³y po-
wstawaniu wy¿³obieñ erozyjnych.

W pocz¹tkowym okresie u¿ytkowania oba rodzaje w³ókien –
w³ókna we³niane i poliestrowe – poprawi³y mechaniczne

The lush grass grown on the protected part of the slope
contrasted strongly with adjacent plots, where only a poor
green cover was obtained. In places covered with
anti-erosion mats, scattered and irregularly distributed
grass clumps were obtained. In spots not covered with
mats the grass was sparse, had a pale green colour and did
not exceed 10 cm in height (Fig. 5).

The grass grown on the slope supported the stabilising
function of the system and efficiently protected the slope
against water erosion and local rainfall-induced land-
slides. The combined action of slope reinforcement and
grass cover prevented the events that occasionally oc-
curred on the other side of the road, where an abrupt slope
failure was detected after heavy rains (Fig. 6).

4. DISCUSSION
Immediately after installation on the slope, the ropes per-
formed the function of mechanical barriers, typically as-
signed to wattles or fences made from vegetative materials
commonly applied in bioengineering systems. Upon in-
stallation across the embankment, the ropes formed small
retaining walls and mechanical barriers, which facilitated
ground consolidation and considerably reduced the danger
of local landslides. The subsequent turns of meandrically
arranged ropes broke the slope length. As a result, the
ropes forming a system of micro-dams slowed down the
runoff water, reduced washing out of soil particles and re-
strained formation of erosion rills.

In the first period of operation, both types of fibres – wool
and polyester – enhanced the mechanical properties of the
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a)

b)

Fig. 5. The green cover developed on unprotected parts of the

slope: a) grass clumps grown on anti-erosion mats, b)grass cover

grown in places not covered with mats (June 2019)

Rys. 5. Szata roœlinna powsta³a na niezabezpieczonej czêœci

skarpy: a) kêpki trawy rosn¹ce na matach antyerozyjnych, b) trawa

porastaj¹ca miejsca nie pokryte matami (czerwiec 2019)

Fig. 6. The rainfall-induced local slope failure on section

protected with anti-erosion mats (June 2019)

Rys. 6. Lokalne osuwisko spowodowane opadami deszczu

na odcinku skarpy zabezpieczonym matami antyerozyjnymi

(czerwiec 2019)



w³aœciwoœci gleby i przyczyni³y siê do stabilizacji gruntu. Od-
dzia³ywania pomiêdzy cz¹steczkami gleby ze spl¹tanymi
w³óknami przyczyni³y siê do integralnoœci strukturalnej gle-
by. W³ókna zmieszane z gruntem utworzy³y wi¹zanie adhe-
zyjne i poprzez opory tarcia ograniczy³y mo¿liwoœæ przesu-
wania siê cz¹stek gruntu. Ponadto, spl¹tane ze sob¹ w³ókna
zachowywa³y siê jak siatka strukturalna, zwiêkszaj¹ca inte-
gralnoœæ gruntu i spajaj¹ca jego cz¹stki ze sob¹ [23].

Sznury przysypane gruntem zmieszanym z w³óknami sku-
tecznie zabezpieczy³y skarpê przed osuwaniem i erozj¹
w pocz¹tkowym okresie eksploatacji, tj. jesieni¹ i mroŸn¹
zim¹, gdy rozwój roœlinnoœci by³ niemo¿liwy. Dziêki zastoso-
waniu tego systemu skarpa przetrwa³a kilka miesiêcy w bar-
dzo dobrym stanie, pomimo jesiennych opadów deszczu, zi-
mowych opadów œniegu oraz mrozów.

Do zabezpieczenia skarpy wykorzystano sznury o wysokich
zdolnoœciach sorpcyjnych i dobrej kapilarnoœci. Dziêki wyso-
kiej ch³onnoœci sznury zmagazynowa³y znaczn¹ czêœæ wody
opadowej. Jednoczeœnie, dziêki dobrej kapilarnoœci sznury
pe³ni³y rolê drena¿u, wychwytuj¹c nadmiar wody z gleby i
powoli odprowadzaj¹c j¹ do rowu odwadniaj¹cego bie-
gn¹cego u podstawy skarpy. W efekcie sznury dzia³a³y jak
system biologicznego odprowadzania o podwójnej funkcji,
s³u¿¹c zarówno jako pompa zasysaj¹ca nadmiar wody z grun-
tu i jako rura transportuj¹ca j¹ na ca³ej swojej d³ugoœci do
rowu odwadniaj¹cego [24]. Dziêki u³atwionemu przep³ywo-
wi wody na styku miêdzy gruntem a w³óknami, dodatek
w³ókien przyczyni³ siê do wzrostu szybkoœci infiltracji i prze-
puszczalnoœci gleby [25-26]. Przyspieszona infiltracja mia³a
du¿e znaczenie dla gleby gliniastej charakteryzuj¹cej siê s³ab¹
przepuszczalnoœci¹. Zwiêkszona intensywnoœæ infiltracji
dodatkowo ograniczy³a prêdkoœæ sp³ywu wód opadowych
i usprawni³a gospodarkê wodn¹ na skarpie.

Wysokie zdolnoœci sorpcyjne sznurów w po³¹czeniu z przy-
spieszon¹ infiltracj¹ mia³y olbrzymie znaczenie w pocz¹tko-
wym okresie eksploatacji, przed rozwojem szaty roœlinnej.
Retencja wody wspomaga³a dzia³anie sznurów jako bariery
mechanicznej oraz dodatkowo ogranicza³a sp³yw powierzch-
niowy i wymywanie cz¹stek gleby. W ten sposób, sznury do-
datkowo ograniczy³y szkodliwy efekt erozji powierzchnio-
wej. Jednoczeœnie, odprowadzaj¹c nadmiar wody do rowu
sznury zapobiega³y nadmiernemu wzrostowi wilgotnoœci
gruntu oraz wyeliminowa³y powstawanie lokalnych osuwisk
nasi¹kniêtej wod¹ gleby. Co wiêcej, dziêki powolnemu od-
prowadzaniu wody opadowej w dó³ zbocza, sznury skutecz-
nie i równomiernie rozprowadzi³y wilgoæ na ca³ej powierzch-
ni skarpy.

Woda zatrzymana wewn¹trz sznurów by³a w nich czasowo
magazynowana a nastêpnie uwalniania do gruntu w porze

soil and acted as soil reinforcement. The interlocking
forces coupled with frictional forces between soil particles
and fibres contributed to soil structural integrity. The
fibres randomly distributed in the soil mobilised fibre-soil
adhesive bonding and, by interface friction, restricted the
sliding of soil particles. Moreover, the fibres intersecting
each other behaved as a structural mesh, which increased
the soil integrity and held the soil particles together [23].

The ropes covered with fibre-reinforced soil effectively
protected the slope against landslides and erosion in the
first period of operation during autumn and cold winter,
when the development of vegetation was impossible. Ow-
ing to the system, the slope survived several months in
very good condition, despite autumn rainfalls, winter
snowfalls and frost.

Ropes with high absorption capacity and good capillary
capability were applied as protection of the slope. Due to
high absorption capacity, the ropes retained a significant
part of rainwater. Simultaneously, thanks to high capillary
activity, the ropes acted as drains drawing excess water
from the soil and slowly draining it to a ditch running at
the foot of the slope. The ropes acted as a bio-wicking sys-
tem with dual function, serving both as a pump which
sucked the excess water and as a pipe which transported it
along its length to the ditch [24]. Due to facilitated water
flow along the soil-fibre interface, addition of fibres re-
sulted in an increase in infiltration rate and water perme-
ability of the soil [25-26]. The accelerated infiltration had
great importance in the case of clayey soil, characterised
by lower water permeability. Intensification of infiltration
additionally reduced the runoff velocity and improved wa-
ter management on the slope.

The high absorption abilities of ropes in combination with
accelerated infiltration were of great importance in the
first period of operation, prior to development of grass
cover. Water retention supported the action of ropes as
mechanical barriers and additionally reduced the water
runoff and washing out of soil particles. In this manner,
the ropes additionally restrained the harmful effect of sur-
face erosion. Simultaneously, through draining excess wa-
ter to the ditch, the ropes prevented excessive soaking of
the soil and eliminated local landslides of wet soil. More-
over, though slow draining down the slope, the ropes dis-
tributed moisture on the whole surface of the slope
effectively and uniformly.

Water retained inside the ropes was temporarily stored and
then gradually released into the soil in dry days. The irriga-
tion function has great importance in spring, during seed
germination and grass growth. Due to changing weather
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suchej. Funkcja nawadniania mia³a szczególnie du¿e znacze-
nie wiosn¹, w okresie kie³kowania nasion oraz wczesnego
wzrostu trawy. Wskutek zmiennych warunków pogodowych,
zmian w nas³onecznieniu, ró¿nicy temperatury w ci¹gu dnia
i nocy oraz wp³ywu wiatru, uwalnianie wody na zboczu nastê-
powa³o w mniej równomierny sposób ni¿ w warunkach labo-
ratoryjnych. Niemniej jednak, sznury zminimalizowa³y
gwa³towne zmiany wilgotnoœci gleby miêdzy okresem wil-
gotnym i suchym oraz z³agodzi³y skutki suszy. Wiosn¹, sys-
tem zapewni³ stabilnoœæ powierzchni skarpy i zagwarantowa³
stabilne pod³o¿e gruntowe sprzyjaj¹ce wzrostowi siewek po
kie³kowaniu nasion. Ponadto, system zapewni³ wilgotne œro-
dowisko w p³ytkiej warstwie powierzchniowej gleby w strefie
korzeniowej rosn¹cej trawy, gwarantuj¹c dogodne warunki
do jej intensywnego wzrostu. W trakcie wzrostu trawy uwi-
doczni³a siê u¿yŸniaj¹ca funkcja systemu. Dziêki enzymom
wydzielanym przez mikroorganizmy naturalnie wystêpuj¹ce
w glebie keratyna obecna w we³nie ulega³a stopniowej degra-
dacji [27-28]. W rezultacie, w stosunkowo krótkim czasie
skarpa zosta³a równomiernie pokryta gêst¹ i wysok¹ traw¹.

5. WNIOSKI
Zastosowanie sznurów kemafilowych w po³¹czeniu z rozpro-
szonym wzmocnieniem gruntu w³óknami jest godn¹ uwagi
technik¹ stabilizacji skarp i nasypów uformowanych podczas
budowy dróg. Technika ta jest korzystna z ekonomicznego
punktu widzenia, przyjazna dla œrodowiska i mo¿e s³u¿yæ jako
alternatywa dla innych metod mechanicznych i bioin¿ynieryj-
nych. W metodzie wykorzystywane s¹ sznury wykonane
z odpadów tekstylnych i materia³ów niskiej jakoœci o niewiel-
kiej wartoœci rynkowej. Do ich produkcji mo¿e byæ zastoso-
wana nieskomplikowana technologia Kemafil, umo¿liwiaj¹ca
wytwarzanie sznurów o ró¿nych d³ugoœciach i œrednicach.
Sznury s¹ stosunkowo elastyczne i mog¹ byæ ³atwo zginane
i dopasowane do kszta³tu zabezpieczanej skarpy. Elastycz-
noœæ sznurów u³atwia ich transport i monta¿ bez koniecznoœci
stosowania ciê¿kiego sprzêtu i zaanga¿owania znacznej si³y
roboczej.

Sznury kemafilowe w po³¹czeniu ze wzmocnieniem gruntu
w³óknami stwarzaj¹ korzystne warunki do szybkiego wzrostu
roœlinnoœci ochronnej. System gwarantuje stabilizacjê gruntu,
jak równie¿ zapewnia wilgotnoœæ gleby wystarczaj¹c¹ do
kie³kowania nasion oraz intensywnego wzrostu trawy. W wy-
niku tego system gwarantuje szybkie zazielenienie skarpy, na-
wet przy niesprzyjaj¹cych warunkach pogodowych.

W okresie u¿ytkowania skarpy w³ókna we³ny zmieszane
z gleb¹ ulegaj¹ powolnej biodegradacji, dostarczaj¹c w ten
sposób roœlinom sk³adników od¿ywczych bogatych w zwi¹zki
azotu. Substancje od¿ywcze stopniowo uwalniane z we³ny

conditions, varying insolation, different day and night
temperatures and the effect of wind, the releasing of water
on the slope occurred less uniformly than in laboratory
conditions. Nevertheless, the ropes minimised rapid
changes in soil moisture between wet and dry periods and
mitigated the effects of drought. In spring, the system still
provided stability of the slope surface and ensured stable
subsoil for development of seedlings after seed germina-
tion. Moreover, the system ensured humid environment in
the shallow surface layer of soil around the rootsof the
growing grass, guaranteeing favourable conditions for in-
tense grass development. During grass growth, the fertilis-
ing function of the system was revealed. Due to enzymes
secreted by microorganism naturally present in the soil,
the wool keratin was gradually degraded [27-28]. As a re-
sult, dense and high grass, evenly covering the entire sur-
face of the slope, was developed in a relatively short time.

5. CONCLUSIONS
Application of ropes in combination with fibre soil rein-
forcement serves as a noteworthy technique for stabilisa-
tion of slopes and embankments formed during road
construction. The technique is economically feasible, en-
vironmentally friendly and can serve as a sustainable alter-
native to other mechanical and bioengineering methods.
The method utilises ropes made from textile waste and
low-quality materials with small market value. The simple
Kemafil technology may be applied for manufacturing,
enabling formation of ropes with various length and diam-
eters. The ropes are relatively flexible and can be easily
bent to adjust to the shape of the protected slope. Their
flexibility facilities operation and enables easy installation
without the use of heavy equipment or greater manpower.

The ropes in connection with fibre soil reinforcement cre-
ate favourable conditions for quick development of vege-
tation. The system ensures ground stability as well as
sufficient humidity for seed germination and intense grass
growth. Therefore, the system guarantees quick greening
of the slope even in adverse weather conditions.

During the service life of the slope, the wool fibres mixed
with the soil slowly biodegrade and deliver nutrients rich
in nitrogen compounds. The fertilisers gradually released
from wool promote grass growth even in clayey soil defi-
cient in organic matter and organic nutrients.
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wspomagaj¹ wzrost trawy nawet na gruntach gliniastych ubo-
gich w materiê organiczn¹ oraz organiczne sk³adniki od¿yw-
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