Umacnianie i ochrona przed erozj skarp i hasypow

EUGENIUSZ NOWOCIEN

Najwiecej skarp naturalnych wy-
stepuje na terenach silnie urzezbio-
nych, jako wynik proceséw erozyj-
nych. Wiele z nich jednak nalezy
zaliczy¢ do form antropogenicznych,
poniewaz ich wystepowanie zwig-
zane jest z dziatalnoscig cztowieka.
Bedg to w wiekszosci skarpy w pasie
drogowym [1].

Potencjalne zagrozenie gruntow
erozjg wodng powierzchniowsg i wietrz-
ng (rbwniez w pasie drogowym) jest
nastepstwem  gtownych  kryteriow
przyrodniczych: nachylenia terenu,
podatnosci erozyjnej warstwy gruntu
(gleby) na zmywy powierzchniowe,
wielkosci opadu rocznego i predko-
Scig wiatru [2]. Przeprowadzone bada-
nia [3] wykazaty, ze okoto 29% obsza-
ru Polski, w tym 21% uzytkdw rolnych,
> Y gtéwnie gruntéw ornych i okoto 8%

powierzchni laséw jest zagrozonych

;r i erozjg wodng i wietrzng. Na tych ob-
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ziemne w pasie drogowym, a szcze-
golnie skarpy nasypow, wykopow i ro-
woOw nieumocnionych trwatg darnia.

Skarpy ze wzgledu na silnie nachy-
long powierzchnie podlegajg inten-
sywnie procesom erozyjnym. Dlatego
tez ich obudowa polegajgca na od-
powiednim profilowaniu, a nastgpnie
umochieniu i zagospodarowaniu, jest jednym z wazniejszych
ogniw w systemie melioracji przeciwerozyjnych i prac rekul-
tywacyjnych [4]. Umocnienie i zagospodarowanie skarp jest
zagadnieniem trudnym ze wzgledu na duze nachylenie, cze-
sto niekorzystne wiasciwosci gruntu (przewaznie sg to utwory
bezglebowe i nierzadko zanieczyszczone odpadami pocho-
dzgcymi z gospodarstw domowych), niedobory wodne i roz-
norodnos¢ zjawisk erozyjnych [5]. O sposobie umocnienia
skarp decydujg nachylenie oraz rodzaj gruntu [6], [7], [8], [9].

Celem niniejszego artykutu jest omowienie przyczyn erozji
powstajgcej na drogowych nasypach ziemnych i sposobach
jej zapobiegania.

Instytut Technologiczno-
-Przyrodniczy - LBIS

w Falentach
k.piechowicz@itp.edu.pl

Geneza erozji

Pojecie ,erozja” obejmuje procesy odspajania i odrywa-
nia czgstek powierzchni gruntu, przenoszenie ich i osadzanie
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Umacnianie i zagospodarowanie w pasie
drogowym skarp dewastowanych przez erozje¢
wodng i wietrzng

w innych miejscach. Procesy te sg rezultatem destrukcyjne-
go oddziatywania klimatu, a w szczegdlnosci wody i wiatru.
Zdolnos¢ erozyjnego oddziatywania klimatu “R” jest wielko-
Scig wyrazajgcg sity odspajajace i transportujgce materiat
podlegajacy erozji w okreslonym przedziale czasu.

Erozja wodna (ablacja) i wietrzna (deflacja) sg tymi czyn-
nikami, ktére, szczegolnie w okresie budowy i poczatkach
eksploatacji nasypow drogowych, stwarzajg powazne trud-
nosci wykonawcom, sfuzbom utrzymania i uzytkownikom
oraz przylegtemu srodowisku (osiedla, uprawy itp.).

Straty spowodowane erozjg zalezne sg, oprécz wpiywu
erozyjnego oddziatywania klimatu, od podatnosci erozyjnej
gruntu, rozumianej w szerokim sensie:

E=R-Er 1)

w ktorym:

E - erozja [g/m?/rok]

R - zdolnos¢ erozyjnego oddziatywania [J/m?/h]
Er — podatnos¢ erozyjna [g-h/J/rok]

Czynnikami, ktore wptywajg na podatnos¢ erozyjna gleby
sg (rys. 1):

* topografia powierzchni (nachylenie i dtugos¢ skarpy (zbo-
cza),

* stan zageszczenia gruntu (gleby),

* przepuszczalnos¢ gruntu (gleby),

* stosowanie zwigzkdw chemicznych,

* zabiegi uprawowe i wprowadzana roslinnosc.

Skarpy z utworéw luznych, takich jak piasek luzny lub
stabo gliniasty, podlegajg silnej erozji wodnej i wietrznej. Na
rys. 1 w postaci ideogramu scharakteryzowano rodzaje ero-
zji oraz ich przyczyny zarowno naturalne, jak i powstate na
skutek dziatalnosci cztowieka. Na ogdét w gérnej ich czesci
dominuje erozja powierzchniowa, w srodkowej osadza sie
materiat zmywany, a w dolnej tworzg sie zfobiny. Czes$¢ ztobin
zostaje wypetniona piaskiem podczas nastgpnych sptywow
lub przy osypywaniu sie piasku, a czes¢ powieksza sie nawet
do formy wawozu. Mate formy wawozowe mogg powstawac
rowniez przy wysigku wody ze skarpy. Erozja wawozowa ze
wzgledu na fatwos$¢ rozmywania piasku moze wystepowac
wyjatkowo silnie. W wyniku erozji wodnej teren przylegty do
podndza skarpy jest intensywnie zamulany zmytym piaskiem,
a erozja wietrzna powoduje zapylenie deflatami otoczenia [5].

Erozja wodna na skarpach wykonanych z piasku i z do-
mieszkg zwiru ma podobny przebieg jak opisana poprzed-
nio, z tym ze jest mniej intensywna i ma bardziej selektywny
charakter — wyptukuje piasek a podmywa zwir, ktéry stacza
sie po zboczu i u podstawy tworzy stozki usypiskowe. Skarpy
te majg zwykle ksztalt prosty, a nachylenie przybiera kat na-
turalnego zsypu (stoku).

., Drogownictwo” 1/2016
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gruntu i rzezby. Najsilniej wywiewane
sg najdrobniejsze czesci z goérnych
partii skarp. Wywiewanie hamuje,
a niekiedy zupetnie uniemozliwia pro-
ces glebotworczy. Pozostawione na
miejscu grubsze czesci pogarszajg
wiasciwosci fizyko-chemiczne i warun-
ki wodne gruntu.

Zjawiska erozyjne wywotujg spu-
stoszenia w morfologicznym uksztat-
towaniu terenu,a mianowicie niszczag
naturalne lub wytworzone w budow-
lach ziemnych geometryczne formy,
w wyniku czego zwykle nastepuje
zmniejszenie, a nawet zanik (utrata)
statecznosci wytworzonego osrodka
. gruntowego, ktéra moze wywotac za-
& padniecia jezdni. Wytworzone u pod-
nozy skarp i w miejscach odktadow
usypisk z wyerodowanych czastek
gruntu naturalnego lub antropoge-
nicznego zanieczyszczajg przylegte
uprawy rolnicze i utrudniajg wtasciwe
odwodnienie. Wymieszane z wodg
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Rys. 1. Ideogram denudacji antropogenicznej

Skarpy sktadajgce sie z uwarstwionego gruntu, na przy-
ktad z warstw piasku i itu, sg najbardziej niszczone przez
erozje zlobinowa. Zlobiny szczegodinie fatwo powstajg na
powierzchni kontaktowej obu warstw, poniewaz w tych
miejscach wystepujg zagfebienia (tab.1). Piasek jako grunt
przepuszczalny kumuluje wody opadowe, powstaje uprzy-
wilejowana droga filtracji, co w efekcie powoduje rozmycie
powierzchni skarpy

Tabela 1. Powstawanie antropogenicznej erozji przyspieszonej

| Woda do sformowania splywu powierzchniowego wywotujacego zmyw|

Skarpa utworu antropogenicznego oraz pochylenia obnazonej
powierzchni gruntu

\ Grunty, ktére moga by¢ rozmyte |

\ Brak mulczu lub hydroobsiewu (hydromulczu) |

\ Przyspieszona erozja antropogeniczna \

\ Erozja powierzchniowa |

Erozja 2Icz)binowa
deluwium

. 1 . 3)
rillmarki koluwium
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powierzchnia skarpy powinna mie¢

wytworzong okrywe roslinng lub jesli

takowa jeszcze sie nie wytworzyta to

powinna by¢ tymczasowa osfona an-
tyerozyjna, np. w postaci geosiatki.

Intensywnos¢ zjawisk erozyjnych zalezy od kata pochy-
lenia i dtugosci zbocza/skarpy, poniewaz wraz ze zwigk-
szeniem kata nachylenia stoku, rosnie predkos¢ strumienia
oraz jego energia kinetyczna i zwieksza mase sptywajacej
wody (przy wiekszym kacie nachylenia i wiekszej predkosci
sptywu, mniej wody jest wchianiane przez podtoze skarpy)
(rys. 2).

Q[l/s]

YTYYVLLT

pokrycie darniowe (szata roslinna)
—podfoze gruntowe

Rys. 2. Schemat intensyfikacji erozji zaleznie od opadu i kgta nachy-
lenia skarpy
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Rys. 3. Zaleznos¢ miedzy iloscig gruntu unoszonego z wodami opadowymi a nachyle-

niem skarpy oraz wskaznikiem zageszczenia Is [12]

Erozja budowli ziemnych jest czynnikiem hydromecha-
nicznego naruszenia struktury gruntu. Intensywnos¢ znisz-
czen erozyjnych zalezy zwtaszcza od odpornosci gruntu na
erozje, tj. od jego fizyko-mechanicznych wiasciwosci [11].

W gruntach niespoistych odpornos¢ ta rosnie wraz ze
wzrostem uziarnienia gruntu oraz wskaznikiem jego zagesz-
czania |, dodatkowo w gruntach spoistych wptyw ma kohe-
zja i skonsolidowanie, i wilgotnos$¢ (rys. 3).

Umacnianie i zagospodarowanie skarp

Na skarpach o gruncie ilastym pylastym i rumoszowym
wystepuje intensywna erozja ztobinowa w wyniku rozmywa-
nia przez sptywy powierzchniowe. Czg$¢ ztobin moze row-
niez powsta¢ wskutek pekania przesuszonej powierzchni
(fot.1). Powszechne sg takze osuwiska i sptywanie gruntu
(gleby). W rezultacie, w wyniku dziatania erozji na skarpach
omawianej grupy, w gornej ich czesci wystepuje gesta sie¢
roéznej wielkosci rozmywow (ztobin, szczelin), a w dolnej na-
mywy, jezory osuwiskowe i soliflukcja. Nierzadkie sg tez przy-
padki pefzniecia gruntu [7].

Fot. 1. Przykiad osuwiska powstatego wskutek erozji ztobinowej
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Rdéwnania krzywych okreslajacych
zaleznosci G od pochylenia skarpy i

dia I = 0,7; G(y) = 94,16+280 i +96,32 i °
dia I, = 0,8; G(y) = 32,86+74,72 i + 108 i °
dla I, = 0,95; G(y) = 213,6+712,91749,3i °

W budownictwie drogowym, kolejowym,
hydrotechnicznym i wszedzie tam, gdzie
wystepujg roboty ziemne, a zwfaszcza budo-
wanie nasypow, w przypadku erozji wodnej,
czyli w wyniku spfukiwania, dopuszczalne
jest jedynie powstawanie ztobin efemerycz-
nych (tymczasowych), ktére zostang usunie-
te w wyniku prac rekultywacyjnych.

Rekultywacja gruntow na skarpach ma za
zadanie przygotowanie ich do biologiczno-in-
zynierskiego zagospodarowania, ktorego ce-
lem jest stworzenie niezbednych warunkow
rozwoju produkciji roslinnej oraz rewegetaciji
roslinnej [4]. Gleba jest podstawowym nosni-
kiem biologicznym, ktdéra roztozona cienka
warstwg (do 20 cm) na podiozu bezglebo-
wym (pfonnym) jest gtéwnym sktadnikiem
zywienia roslin. Dlatego koniecznym jest
doktadne kazdorazowe ustalenie, czy dany
grunt posiada dostateczng ilos¢ sktadnikow
do zagospodarowania biologicznego, a na-
stepnie, czy dla projektowanego typu we-
getacji bedzie sie nadawat. W tym celu konieczne bedg nie
tylko standardowe analizy geotechniczne, ale rowniez gle-
boznawcze i sSrodowiskowo biologiczne. Wptyw bedzie miec
réwniez powigzanie zagadnien statecznosci zboczy i skarp
z wegetatywnymi mozliwosciami rozwoju roslinnosci na nich
w funkcji ich pochylenia na skarpie.

Nowoczesne srodki do biologicznego umacniania niesta-
bilnych powierzchni na zboczach i skarpach (rys. 5) powinny
spetnia¢ szereg warunkéw, m. in.:

1) skutecznie zagesci¢ podtoze gruntowe i zabezpieczy¢
powierzchnige skarpy, np. poprzez natozenie siatki lub
warstwy hydromulczu, réwniez na okoliczno$¢ deszczéw
nawalnych do czasu ukorzenienia sie siewek;

2) pozwalac¢ na ograniczenie do minimum zabiegow agro-
technicznych i pielegnacyjnych;

3) w znacznym zakresie poprawi¢ zasobno$¢ nawozowg
ustabilizowanego srodka gruntowego, poprawic jego sto-
sunki wodne i zycie biologiczne;

4) zmniejsza¢ swojg funkcje stabilizatora gruntu w miare
rozwoju okrywy roslinnej;

5) nie wnosi¢ do gruntu elementéw niekorzystnych lub
ucigzliwych dla srodowiska, nierozktadalnych lub trudno
rozktadalnych.

Wyzej wymienione warunki mogg spetnia¢ m.in. srodki za-
wierajgce sktadniki pochodzenia organicznego [13].

Sktadniki organiczne, ktére sg produktem rozktadu mate-
rii rodlinnej i zwierzecej, mogg wystepowac¢ w formie ptyn-
nej, mulistej lub mazistej. Mogg one skutecznie wptywac na
wode w gruncie w nastepujgcy sposoéb:

— okrywa $wiezej materii organicznej ($cidtka, mulcz) redu-
kuje zageszczajgcy wptyw uderzen kropli deszczu, kto-
re bez tej okrywy powodowatyby zamykanie sie¢ porow
i szczelin skurczowych w wierzchniej warstwie gruntu,
co w konsekwencji dawafoby tylko sptyw powierzchnio-
wy, a nie wsigkanie w grunt; okrywa taka spowalnia sptyw
wody i zapobiega erozji gruntu;

— Swieza materia organiczna tworzy rodzaj dywanu (emulsja
lub lepiszcze + $ciotka) zabezpieczajgcego wierzchnig

., Drogownictwo” 1/2016
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Rys. 5. Schemat naturalnego zabezpieczenia skarpy przed dzialajgcymi na nig czynnikami

warstwe gruntu przed wyparowaniem. Przy wysokich tem-
peraturach powietrza i silnych wysuszajgcych wiatrach
Swieza materia organiczna utrzymuje wtasciwy stan wil-
gotnosci powierzchni gruntu, umozliwiajacy przy utrzymu-
jacym sie rezimie wilgotnosciowym szybkie kietkowanie
roslin;

— $wieza materia organiczna dostarcza pokarmu dla drob-
noustrojéw, ktdre zasiedlajgc wierzchnig warstwe inicjujg
zycie biologiczne;

— rozkiadajgca sie materia organiczna wydziela dwutlenek
wegla przeksztatcajgcy sie w kwas weglowy, co pozwala
na chemiczne reakcje z mineratami w gruncie i wytwarza-
nie odzywek dla wzrostu roslin;

— roztozona materia organiczna tworzy w gruncie pakiety
namutéw i zlepiencow, przeksztatcajgc strukture gruntu
i wspomagajgc tworzenie sie szczelin, pekniec i rys skur-
czowych bardzo cennych dla procesu wsigkania wody
deszczowej oraz napowietrzania gruntu;

— rownoczes$nie sam proces rozktadu materii organicznej
i jej taczenia sie z mineratami zawartymi w gruncie stwarza
warunki do absorpcji wody i odzywek oraz transportu ich
do uktadu korzeniowego roslin; ma to szczegolne znacze-
nie w gruntach piaszczystych, gdzie w przypadku braku
Ww. procesow woda i zawarte w niej odzywki przefiltrowa-
tyby przez warstwe piasku i nie miatyby dostepu do ukfa-
dow korzeniowych roslin.

Tabela 2. Czynniki Srodowiskowe rozwoju i wzrostu roslin

NS
G ukcja sptywu
v\ \RoWierzchniowego
XN N\

O

Lp. Czynnik Miejsce wystepowania
1. Nastonecznienie atmosfera i gleba

2. Temperatura atmosfera i gleba

3. | Zawartos¢ CO, atmosfera i gleba

4. Fauna i flora otaczajgca nad gruntem i w gruncie
5. Woda gtoéwnie w gruncie

6. Tlen gtéwnie w gruncie

7. Czynniki odzywcze gtébwnie w gruncie

8. Kwasowos¢ (pH) gtéwnie w gruncie
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Podstawowe sktadniki masy roslinnej
to wegiel, wododr i tlen, stanowigce od 94
do 99,5% masy. Sg pobierane przez rosli-
ne z powietrza i wody. Pozostate od 0,5%
do 6,0 % elementéw masy roslinnej stano-
wig skfadniki odzywcze pobierane z gleby
[4]. Aby rosliny mogty wzrasta¢ i rozwijac
sie wtasciwie, potrzebujg nastepujgcych
sktadnikéw: azot, fosfor, potas, siarka, wap-
no i magnez. Podane elementy zazwyczaj
wchodzg w skfad nawozéw sztucznych sto-
sowanych w procesie rekultywacji gruntéw.

Dodatkowy wptyw majg czynniki srodo-
9 wiskowe (tab. 2).

o Wybrane sposoby umacniania
skarp

Przez pojecie skarpa nalezy rozumiec
nie tylko pochylone powierzchnie, lecz
rowniez przylegte pasy poziome (,brewki”)
0 odpowiedniej (wymaganej) szerokosci na
koronie (torowisku) i u jej podndza [14].

Skarpa stanowi element konstrukcyjny budowli ziemnych.
Umocnienie moze byc¢ biologiczne, bgdz techniczne, tzn.
sztuczne. Jako umocnienie biologiczne najczesciej stoso-
wana jest darn, wzmocniona niekiedy krzewami. Umocnienie
sztuczne wykonywane jest z betonu, wzglednie z innych ma-
teriatow.

Sposéb umocnienia skarpy zalezy od jej przeznaczenia,
a takze od srodowiska w jakim bedzie sie znajdowata, np.
czeste opady atmosferyczne, narazenie na dziatanie spty-
wOw powierzchniowych i tworzenie sig ztobin, oraz od rodzaju
i wlasciwosci gruntdw, wymaganego stopnia zabezpieczenia
oraz warunkow miejscowych. Pokrycie roslinnoscig skarp
nasypoéw lub przekopdéw nie jest rzeczg prostg, poniewaz
na powierzchni skarpy nowo powstatej budowli ziemnej
nie wystepujg idealne warunki glebowe do rozwoju roslin.
Wobec tego, wprowadzana roslinno$¢ musi odgrywac role
pionierska w procesie glebotwdrczym. Pochylenia sprawiaja,
ze naktadana warstwa ziemi urodzajnej — zabieg niezbedny
do polepszenia warunkow siedliskowych — ma tendencje do
zsuwania sie. Podobnie jak przemieszczane sg nawozy czy
nasiona, z gornej w dolng czesc¢ skarpy [15].

Stad tez diametralnie rozne sg warunki rozwoju u goéry
i u dotu skarpy. U gory, gdzie jest najmniejsze uwilgotnie-
nie, roslinnos¢ jest szczegdlnie narazona na nieprzyjecie
sie, a system korzeniowy czesto ulega obnazaniu z powodu
wywiewania gleby. W zimie wiatry bardzo czesto wywiewajg
z tych miejsc okrywe $niezng, co przyczynia sie do wymarza-
nia i ostabiania roslin. U dotu skarp gromadzi si¢ natomiast
ziemia urodzajna przemieszczona z gornej czesci skarpy,
poziom préchniczny ma wiekszg migzszosc¢ i gromadzi dzie-
ki temu wieksze zapasy wody, co poprawia warunki wzrostu
i rozwoju roslin.

Rownie duze zréznicowanie warunkow siedliskowych moze
wystepowac w wykopach (przekopach), gdzie na wiekszoci
powierzchni skarp mamy do czynienia tylko ze skatg macie-
rzystg (gruntem ptonnym), ktéra moze charakteryzowac sie
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A. Zabiegi agrouprawowe

Melioracje przeciwerozyjne

B. Zabiegi modyfikujgce i uzyzniajace grunty

* rowy stokowe - stosowane
do przechwycenia wod po-
wierzchniowych z obszaru
lezgcego powyzej skarpy i do
ochrony skarpy. Wykonuje sie
je powyzej gornej krawedzi
skarpy, a projektuje wedtug
ogolnie  przyjetych  zasad.
Rowy stokowe tylko okreso-
wo odprowadzajg wody ze
sptywéw  powierzchniowych
i przez wigkszg czes¢ roku sg
suche. Dlatego w wigkszoSci
przypadkow  dostatecznym
ich umocnieniem jest obsiew
mieszankg traw. Skarpy i dno
W pierwszym okresie po wy-

B. Zabiegi mody -
fikujgce grunt

— wyréwnanie: — humusowanie . , .
: L ) konaniu rowéw, zanim traw
- skarpowanie - mulczowanie ($cidtkowanie) . ! y
- plantowanie ) o ) przejmg funkcje ochronna,
) o — wapniowanie (gipsowanie) .

— mieszanie: o . warto umocni¢ geosyntetyka-
- kultywatorowanie B matov.vanlle (|iowa.n|e) . mi (rys. 7);
_ bronowanie - nawozenie ograniczno—mineralne * bystrotoki - odprowadzaja
- widkowanie — hydromulczowanie (hydroobsiew) wodv powierzchniowe z ro-
- frezowanie y P

— moletowanie (gora skarpy)
- bruzdowanie (dot skarpy)

Rys. 6. Czynniki ksztaftujgce profil gleb inicjalnych (na skarpach)

bardzo réznymi warunkami, jesli chodzi o naturalng zyznosc
(troficznos$c), jak i stosunki wodne, dlatego tez na powierzch-
niach skarp zachodzg czynniki ksztattujgce powstawanie pro-
filu gleb (rys. 6).

Warstwa darniowo-glebowa zostaje zdjeta w trakcie
wykonywania liniowych budowli ziemnych, co powoduje,
ze odstonigte grunty, zwtaszcza na pochyto$ciach, podle-
gaja intensywnej wodnej i wietrznej erozji, bedacej wyni-
kiem wptywu warunkow atmosferycznych. Dlatego zagad-
nienia statecznosci, prawidiowego utrzymania i estetyki
skarp drogowych (zwatowisk gruntéw antropogenicznych,
a takze zboczy oraz stokéw naturalnych) jest zadaniem
trudnym, kosztownym i wymaga starannego wykonania.
Zastosowane elementy zbudowane nawet z najtrwalszego,
lecz martwego materiatu ulegajg niszczeniu w miare uptywu
czasu i niestety nie wykazujg cechy elastycznego dostoso-
wania sie do zmian siedliska ani nie ,wrastajg w grunt” tak
jak roslinnos¢. Wobec czego istnieje zawsze obawa, co do
petnej efektywnosci ich dziatania w przewidzianym okresie
eksploatacji. Z powyzszych wzgledow stosowanie umoc-
nien technicznych nalezy mozliwie ogranicza¢ do minimum,
a wykonywac tylko w przypadkach niezbednych, gdzie rze-
czywiscie nie uda sie ich zastgpi¢ inng formg obudowy.
Sposoby obudowy technicznej sg roézne, poczynajgc od
bardzo prostych, a konczgc na skomplikowanych budow-
lach inzynieryjnych. Zaleznie od funkcji mozna je podzieli¢
na cztery grupy.

Do grupy pierwszej nalezg urzadzenia hydrotechniczne
regulujgce stosunki wodne na samych skarpach, jak tez na
terenie przylegtym, zwtaszcza lezagcym bezpos$rednio ponad
umocniong skarpa. Do grupy tej naleza:
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wow stokowych wykonanych

na wierzchowinie poza jej ob-

reb poprzez skarpe. Bystrotoki

sg kosztowng formag umocnie-

nia i dlatego muszg by¢ sys-

tematycznie kontrolowane,
a ponadto stosowane na skarpach o wzmocnionym pod-
tozu. Sprowadzajg one mniejsze przeptywy wody, zwtasz-
cza na skarpach o niestabilnym (ruchomym) gruncie.

3,00m - 4,00m

Rys. 7. Przykiad umocnienia rowu stokowego geosyntetykami

Druga grupe obudowy technicznej stanowig umocnienia
przeciwdziatajgce osuwiskom. Stosuje sie je przewaznie na
skarpach w terenach zabudowanych, a takze na odcinkach
szlakowych. Dotychczasowe metody ochrony zboczy przed
osuwiskami sg zwykle bardzo kosztowne. Dlatego zabiegi
ochronne powinno sie rozpoczynac¢ od uporzadkowania po-
wierzchni — zlikwidowania lokalnych wklestosci terenowych,
w ktorych mogg gromadzi¢ sie wody i wykonania powierzch-
niowego odprowadzenia wod rowami otwartymi lub przez
drenowanie, wtgcznie z ujeciem wysigkdéw i zrodet oraz zmia-
ng uzytkowania gruntow, np. wprowadzenie trwatych uzyt-
kow zielonych lub zadrzewien z gatunkéw o silnym i gtebo-
kim systemie korzeniowym, zuzywajgcych duze ilosci wody.
Jezeli tego rodzaju zabiegi okazg sig niewystarczajace, to
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Rys. 8. Drenowanie podfuzne skarpy

dopiero wowczas wykonuje sie typowe zabiegi przeciwosu-
wiskowe, do ktérych nalezg drenowanie lub sztolnie, mury
oporowe i inne.

Drenowanie wgtebne ma na celu odprowadzenie wody,
ktora na styku warstwy nieprzepuszczalnej z warstwami wy-
zej potozonymi tworzy powierzchnie zeslizgu. Drenowanie
wgtebne moze by¢ poprzeczne lub podfuzne w stosunku do
nachylenia skarpy (rys. 8). Drenowanie poprzeczne jest sku-
teczniejsze, poniewaz ujmuje i odprowadza catg wode z ob-
szaru lezgcego powyzej ciggu drenarskiego (rys. 9). Jednak
drenaz taki zatozony w terenie ruchomym, w przypadku
przesunigcia warstw zostaje przerwany i wowczas zamiast
odwadnia¢ to nawadnia powierzchnie zeslizgu, uaktywnia-
jac ruchy mas osuwiskowych. Z tych wzgledow wykonuje
sie go tylko powyzej obszaru osuwiskowego. Natomiast na
powierzchni osuwiskowej wykonuje sie drenaz podtuzny.
Wprawdzie jest on mniej skuteczny, poniewaz odwadnia
tylko wzdtuz sgczka pas gruntu, ale jest bezpieczniejszy
w wykonaniu i wywotuje mniej ujemne skutki w przypadku
jego uszkodzenia. Drenowanie skarp jest nie tylko skompli-
kowane, ale bardzo pracochtonne i niebezpieczne. Rowy sg
gtebokie, waskie o niemal pionowych scianach i kopie si¢ je
na duzych gtebokosciach, kilku a nawet kilkunastu metréw.
Jezeli gtebokos¢ posadowienia drenow
jest zbyt duza i przekracza 10 m to dre-
nowanie zastgpuje sie sztolniami, ktore
wykonuje sie z drewna, betonu lub zelbe-
towych elementéw prefabrykowanych.

Mury oporowe majg zroznicowane
konstrukcje (rys. 10). Wszystkie mury
oporowe, bez wzgledu na rodzaj materia-
tu, z ktérego sa zbudowane, majg ksztait
trapezu oraz fundamenty posadowione
na gruncie trwatym. Nachylenie $cian
zewnetrznych muru zalezy od materiatu,
wynosi od 2:1 do 3:1 w kamiennych i od
3:1 do 5:1 w betonowych. W przypadku
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Rys. 9. Drenowanie wglebne poprzeczne odwadniajgce

Scian wewnetrznych moze byc¢ prawie pionowe w murach ka-
miennych, a pionowe w betonowych. Poza murem, w szcze-
golnosci posadowionym na gruncie zwigztym, powinien byc¢
wykonany bardzo starannie drenaz odwadniajgcy. W murze
pozostawia sie otwory o $rednicy okofo 20 cm, a przestrzen
migedzy murem a skarpg wypetnia sie materiatem przepusz-
czalnym. Zbieranie sie wody za murem jest niebezpieczne,
poniewaz moze spowodowac rozmiekniecie gruntu pod fun-
damentem i naciski na mur przy zamarznieciu.

Do obudowy technicznej skarp z mniejszymi osuwiskami
stosuje sie umocnienia o Izejszej konstrukcji niz omoéwione
poprzednio. Stosuje sie umacnianie gruntu zastrzykami,
ktére polega na wprowadzeniu w okreslonym ukfadzie prze-
strzennym do gruntu pewnych substanciji, takich jak zaprawa
cementowa, bitumiczna lub krzemowa, szkfo wodne i inne
zwigzki chemiczne. Zabieg ten jest coraz czesciej stosowa-
ny, skutecznie zwigksza wytrzymatoSc i spéjnos¢ mas ziem-
nych. W utworach gruboziarnistych, piaskach i zwirach oraz
w spekaniach skalnych dobre wyniki dajg zastrzyki cemen-
towe i bitumiczne, a w gruntach drobnoziarnistych, np. py-

Rys. 10. Mury oporowe z: a) kamienia, b) kamienia i faszyny oraz c) z betonu zbrojonego
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lastych i ilastych (zwfaszcza przy duzej zawartosci CaCO,)
stosuje sie zaprawe krzemowsa. Przy duzych nachyleniach
mozna stosowac zbrojenie w postaci kotw gruntowych.

Do trzeciej grupy umocnien technicznych nalezg te, kto-
re utrwalajg wierzchnig warstwe gruntu na skarpach, a wiec
przeciwdziatajg przede wszystkim takim zjawiskom erozyj-
nym jak zmywy powierzchniowe, ztobienie, sptywanie gleby,
deflacja. Sa to zabiegi mniej skomplikowane, tahsze i tatwiej-
sze do wykonania niz omowione poprzednio. Zalicza sie do
nich:

* przegrody (bardzo czesto stosowane), np. na skalistych
lub kamienistych skarpach najtatwiej wykonuje sie¢ murki
z kamienia lub rumoszu. Na skarpach ziemnych o gruncie
mafo spoistym i zwieztym, ale niezbyt stromych o nachyle-
niu do 45° (100%) najczesciej zaktada sie kiszki lub ptotki
z martwej faszyny, trzciny a nawet stomy lub chrustu. Na
skarpach stromych o nachyleniu ponad 45°, niekiedy wy-
konuje sie przegrody z desek o szerokosci okoto 10 cm
i rozstawie co 1 m;

stopnie — umacnia sie nimi miejsca, gdzie wystepuja wcie-
cia terenu (progi) stanowigce réznice wysokosci, ktérych
nie da sie ztagodzi¢ lub zlikwidowa¢. Sa to budowle o roz-
nej formie i z réznego materiatu, a celem jest przeciwdzia-
tanie cofaniu sie w gore progu i rozpraszanie energii spa-
dajgcej wody;

siatki z drutu lub tworzyw sztucznych przytwierdzone ko-
twami do warstwy nieruchomego gruntu sg szczegolnie
wskazane na skarpy z osypujgcym sie rumoszem;
matowanie — stanowi zabieg okresowy, ochraniajgcy po-
wierzchnie do czasu wprowadzenia roslinnosci, a ponadto
stwarza korzystniejsze warunki do wzrostu i rozwoju roslin;
hydroobsiew — naturalna metoda zabezpieczenia przed
erozjg skarp mieszankg traw i motylkowatych drobnona-
siennych.

Techniczng forme umocnieh stanowig réwniez niektére ro-
boty ziemne zwigzane z ksztattowaniem powierzchni skarp.
Nalezg do nich tarasowanie, grobelkowanie i bruzdowanie.
Tarasowanie skarp jest celowe w przypadku uzytkowego
zagospodarowania. Stanowi ono bardzo korzystny zabieg
na skarpach z rumoszu i gruntu zwieztego o wtasciwych
stosunkach wodnych, mniej korzystny na skarpach pia-
skowych, a wrecz niewskazany na skarpach zbudowanych
z wilgotnych itow. Grobelkowanie i bruzdowanie, oczywiscie
o kierunku poprzecznym do nachylenia skarp, stosuje sie
pod zadarnienie i zalesianie. Przy tego
rodzaju zabiegach trzeba bezwzglednie  a)
stworzy¢ mozliwos$¢ odptywu nadmiaru

wod opadowych, aby zapobiec ewen-
tualnemu ztobieniu powierzchni. W tym

celu stosuje sie system przeorywanych
grobelek lub bruzd albo wykonuje sie
umocnione tory odptywu wody. d)

Czwarta grupa obudowy technicznej
dotyczy skarp bezposrednio przylegtych
do otwartego lustra wody rzek czy zbior-
nikdw, narazonych na niszczace dziata-
nie fal. Sg to umocnienia nastepujgce:

* kotki i ptotki faszynowe — umocnienie
bardzo czesto stosowane, ale nietrwa-
te poniewaz funkcjonuje 2-3 lata;
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* bloki skalne i kamienne — stosuje sie tam, gdzie je tatwo
uzyskac. Sposob trwaly, ale pracochtonny. Przy potfgcze-
niu narzutow kamiennych z zasadzonymi drzewami otrzy-
muje si¢ doskonaty efekt techniczny i krajobrazowy;

e palisady z trwatych lub impregnowanych pali drewnianych
— umocnienie bardzo dekoracyjne, ale niestety coraz trud-
niej o materiat na jego wykonanie. Ponadto w przypadku
skarp o gruncie ciezkim, moze nastgpi¢ sptywanie przez
pale rozmigknietej ziemi. W takim przypadku palisade obli-
cowuije sie z obu stron ttuczniem, zwirem itp.;

* ptyty betonowe — bardzo trwate i czesto stosowane. Kat
utozenia ptyt wynosi 100% (45°). Ptyty utozone zbyt ptasko
obsuwajg sie, a zbyt stromo, mogg by¢ wypychane przez
osuwajgcy sie lub zamarzniety grunt skarpy;
prefabrykaty betonowe — zaletg ich jest zmechanizowane
uktadanie.
Podnoza skarp od strony zalewowej mogag z powodze-
niem zosta¢ umocnione roznym materiatem (rys. 11). Zasadg
jest, aby krawedzie wszystkich omowionych umocnien wy-
stawaty ponad poziom wody, a pas ziemi w bezposrednim
sgsiedztwie zostat umocniony (obsiany trawg lub obfozony
darnig).

Obudowa biologiczna jest nastepnym i powszechnie sto-
sowanym umochnieniem skarp. Wadg jej jest wprawdzie to,
ze przez okres do wytworzenia sie zwartej okrywy roslinnej,
powierzchnia skarpy nadal podlega erozji, ale przy obecnych
mozliwosciach utrwalania zasiewOw kwestia ta staje sie coraz
mniej istotna. Rzecz polega natomiast na wtasciwym dobo-
rze gatunkow i odpowiedniej pielegnacji. Elementy obudowy
biologicznej stanowiag zadarnienia i zadrzewienia. Stosuje sie
je oddzielnie lub taczy razem.

Darniowanie jest znanym od dawna sposobem utrwalania
skarp, jednak stosunkowo kosztownym i pracochtonnym.
Sposob przestrzennego rozmieszczenia darni jest bardzo
rézny — jednolitg ptaszczyzng, w skosng krate, pasami itp.

Obsiewanie trawg jest coraz bardziej popularne.
Roslinnos¢ trawiastg stosuje sie nie tylko w celu ochrony
przed erozjg, ale rowniez do poprawienia fizykochemicznych
wtasciwosci gruntu i mikroklimatu, szczegolnie w przypadku,
kiedy stanowi ona przedplon pod zadrzewienia. Zadarnia
sie przede wszystkim skarpy stanowigce budowle ziemne,
nasypy, Sciany itp. Wowczas kontrola technicznego stanu
skarp jest tatwa, a konserwacja nieskomplikowana i tania.
Zadarnienia oprocz tego powinny zawsze stanowic przedplon

c)

i

Rys. 11. Umocnienie skarpy nasypu na obszarze wod zalewowych: a) pfotek faszynowy,
b) narzut kamienny, c) pfyta betonowa na podsypce z piasku, d) palisada umocniona kiszkami
faszynowymi, e) palisada umocniona narzutem kamiennym, f) zelbetowy mur oborowy
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pod zadrzewienia lesne oraz grunty orne, jezeli takie planuje
sie np. na zwaftowiskach. W wysiewanych mieszankach po-
winno sie uwzglednia¢ zarobwno motylkowate, jak i trawy, na
co wyraznie wskazuje naturalna sukcesja roslinnosci. Trawy
bowiem zdecydowanie przewazajg nad motylkowymi prawie
we wszystkich inicjalnych zbiorowiskach zapoczgtkowuja-
cych proces utrwalania roznego rodzaju nieuzytkow, w tym
i skarp. Motylkowe wkraczajg bardzo zywiotowo, ale dopiero
w nastepne stadia sukcesyjne. Dari ztozona z roslinno$ci
obu grup botanicznych ma wieksze zdolnosci przystoso-
wania sie do siedliska i wykazuje petniejsze oddziatywanie
ochronne i glebotworcze.

Dobor gatunkéw do zadarniania skarp ziemnych nie wyka-
zujgcych wtasciwosci fitotoksycznych jest stosunkowo fatwy.
Podstawowymi kryteriami wyboru komponentéw do miesza-
nek na takie skarpy, sg rodzaj i gatunek gruntu oraz warunki
wodne, a nastepnie kierunek zagospodarowania (ochronny,
ochronno-produkcyjny, przedplon pod zalesienie) [14, 17].

Efektywnos¢ zadarnienia skarp przez siew zalezy nie tylko
od doboru wifasciwej mieszanki, ale rowniez od odpowied-
niej adaptacji terenu — uksztattowania mozliwie najtagodniej-
szej rzezby, ochrony przed erozja, uregulowania stosunkdéw
wodnych, uzdatnienia gruntu (polepszenie sktadu mecha-
nicznego oraz chemicznych i biologicznych wifasciwosci),
starannego wyréwnania powierzchni i utrwalenia zasiewow
(matowanie, stosowanie srodkéw chemicznych). Nie wszyst-
kie zabiegi bedg zawsze potrzebne, nalezy jednak dgzy¢ do

tego, aby wykonac te, ktore sg absolutnie konieczne w da-
nym przypadku.

Zabiegi pratotechniczne, a zwtaszcza nawozenie i kosze-
nie zwigkszajg zageszczenie, trwatos¢ oraz wydajnosc darni.
Petne nawozenie mineralne powinno sie stosowac przynaj-
mniej raz w roku. Nawozy najlepiej rozsiewac wiosng, ponie-
waz wowczas wykorzystanie ich przez szybko rosngcg ro-
slinnos¢ trawiastg jest najbardziej efektywne. W roku wysie-
wu traw bardzo korzystne jest pogtdwne nawozenie azotem
po kilku, np. po 6 tygodniach po siewie. Koszenie (o ile jest to
mozliwe), ale nie podczas suszy, odchwaszcza run i wzmaga
jej krzewienie, co jest bardzo potrzebne w pierwszym roku
wegetacji. Wskazane rowniez i w dalszych latach, z tym ze,
jezeli zachodzi koniecznos$¢ zageszczania darni, to pierwszy
odrost mozna pozostawi¢ do osypania sig nasion.

Zabiegi agrogeotechniczne polegajg na utrzymaniu odpo-
wiedniej wilgotnosci gruntu. Mozna to uzyskac¢ przez mato-
wanie, nawadnianie itp. Zabiegi naruszajgce strukture darni
sg nie tylko bezcelowe, ale wrgcz szkodliwe. Kazde mecha-
niczne uszkodzenie rozluznia powierzchnie gruntu, hamuje
rozwQj roslin, zwieksza zachwaszczenie, pogarsza warunki
zycia drobnoustrojéw i obniza tempo tworzenia sie proch-
nicy. Zabiegi agro-geotechniczne dobrane w zaleznosci od
warunkow miejscowych, sg nastepujgce:

a) likwidacja rillmarek — usunigcie drobnych rynienek erozyj-
nych o gtebokosci <10 cm,
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Rys. 12. Schemat zabiegéw agrogeotechnicznych przygotowujgcych skarpy do zadarniania metoda hydroobsiewu
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b) bezposredni siew rzutowy krzyzowy wybranych miesza-
nek traw i motylkowatych (najczesciej reczny) z grabie-
niem i ubijaniem,

c) humusowanie z uprzednim wykonaniem poziomych
bruzd, naniesieniem ziemi urodzajnej, dogeszczeniem
naniesionej warstwy, siew rzutowy krzyzowy dobranych
kompozycji nasion traw i motylkowatych oraz moletowa-
nie (dogeszczenie) obsianych powierzchni,

d) hydrodynamiczne (torkretowanie) naniesienie warstw
uzyzniajgco-przeciwerozyjnych (mulczowanie, hydromul-
czowanie) z zastosowaniem odpowiednich do warunkéw
miejscowych $rodkéw nosnych (medidéw) oraz miesza-
nek nasion traw i motylkowatych oraz obsiew,

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

f) geosyntetyki, humusowanie i obsiewy,

g) ptotki faszynowe wypetnione ziemig urodzajng i obsiane
recznie lub hydroobsiew (preferowane).

Efektem zabiegdw agrogeotechnicznych jest zwarta szata
roslinna, pod warunkiem, ze zostang poczynione odpowied-
nie kroki umozliwiajgce jej prawidtowy rozwoj (rys.12).

Hydroobsiew — bardzo ekonomiczny sposob zadarniania
skarp, zwlaszcza wysokich. Polega na rownoczesnym wyko-
naniu kompleksu zabiegdéw: uzyznieniu i uzdatnienie gruntu,
obsiewie mieszankg traw, deszczowaniu i utrwalaniu obsia-
nej powierzchni skarpy réznorodnymi emulsjami bitumiczny-
mi, przy uzyciu specjalnego urzadzenia — hydrosiewnika (rys.
13i14).

Wymagania dotyczgce hydroobsiewu:

a) Wykonanie techniczno-biologicznego umacniania skarp
nasypow powinno by¢ zgodne z technologia, ktdra jest
doktadnie omdéwiona np. w [16]. Natomiast sam proces
techniczno-biologicznego umacniania skarp nasypéw
nalezy przeprowadzi¢ pod nadzorem merytorycznym
i technologicznym jednostki naukowo-badawczej, ktéra
zajmuje sie tego rodzaju tematyka;

b) Wyposazenie hydrosiewnika w aparature (wskazniki),
umozliwiajgcg pomiar na wale mieszadfa mocy lub mo-
mentu obrotowego, w celu odbioru odpowiedniej do
warunkow atmosferycznych i gruntowo-wodnych konsy-
stencji (lepkosci) mieszaniny siewnej;

c) Wiasciwe przygotowanie skfadu hydromieszaniny i dobor
mieszanek traw oraz motylkowatych. W przypadku wyko-
rzystywania osadéw sciekowych, uzyskujemy z oczysz-
czalni sciekow doptate z tytutu utylizacji ktopotliwych od-
padow;

d) Mozliwos¢ przejazdu wzdtuz nasypu lub wykopu ciggnika
z hydrosiewnikiem;

e) Jak pokazuje praktyka, wykonywanie siewu po termi-
nie 15 wrzesnia jest niewskazane, poniewaz trawy, kto-
re wzejdg nie zdgza sie dobrze ukorzeni¢ i wymarzng
z chwilg nadejscia pierwszych mrozow. W takim wypadku
najlepiej wykona¢ samo hydromulczowanie lub pokry¢
skarpe siatkg z drobnymi oczkami, np. taka, ktéra stosuje
sie do ostony rusztowan.

Zywoploty sg kolejng i czesto stosowang formg obudowy
biologicznej skarp. Sposob ten polega na sadzeniu w okre-
Slonym uktadzie przestrzennym zywych czesci wierzb krze-
wiastych (doskonata np. kaspijska) lub rdestéw (sachalinski
i ostrokonczysty). Zywoptotki najlepiej wykonywaé wczesng
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Rys. 13. Hydrodynamiczne nanoszenie komponentu siewnego formu-
jagcego warstwy ochronne na skarpie
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Rys. 14. Warstwy naniesionego komponentu siewnego formujgcego
na powierzchni skarpy

wiosna. Materiat (kotki, zrzezy, gatezie, kigcza) korzystniej po-
zyskac jesienig, poniewaz daje to mozliwos¢ wytworzenia sie
tkanki ochronnej wokét zranionych miejsc. Jezeli jednak nie
ma pewnosci wtasciwego przechowywania $cietego materia-
tu, to lepiej przygotowac go bezposrednio przed sadzeniem.

Zakrzewienia sg istotnym i czesto stosowanym sposobem
obudowy biologicznej. Krzewy najczesciej stosuje sie jako
rosliny podszywkowe w zalesieniach. Na skarpy o glebie
ubogiej i ptytkiej lub utworach bezglebowych, ale nie tok-
sycznych i nie podmoktych najodpowiedniejsze sg: czerem-
cha amerykanska, wisnia wonna, ligustr pospolity, deren Swi-
dwa, $nieguliczka biata, gtdg, suchodrzew zwyczajny, dziki
bez czarny, bez koralowy i kolcowdj szkartatny. Na skarpy
0 gruncie zasobniejszym i Srednio wilgotnym mogg by¢ row-
niez stosowane: kalina koralowa, trzmielina brodawkowa-
ta, berberys. Na skarpy stoneczne o niezasobnym gruncie
nadajg sie: roza dzika, rokitnik zwyczajny, bez lilak, pgche-
rzyca kalinolistna, karagana syberyjska, wierzba ostrolistna
i wiciowa, oliwnik waskolistny. Oliwnik waskolistny ponadto
zalecany jest na skarpy o gruncie zasobnym oraz na skarpy
znajdujace sie w strefie zanieczyszczen powietrza.

Wiekszg uwage nalezatoby zwrdci¢ na szersze stosowanie
leszczyny tureckiej. Jest to gatunek mrozoodporny, wybitnie
Swiattolubny, suszoodporny, dymoodporny, wprawdzie wol-
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no rosnacy, ale dtugowieczny. Nadaje sie na nastonecznio-
ne zbocza, skarpy, zwatowiska o gruncie sredniozwigztym
i ciezkim oraz wapiennym w terenach miejskich, przemysto-
wych i erodowanych.

Zadrzewienia sg formg biologicznej obudowy skarp o sto-
sunkowo niskiej popularnosci. Na skarpach w terenach za-
budowanych i na szlakach komunikacyjnych stosuje sie je
gtéwnie do poprawienia waloréw krajobrazowych, poniewaz
ich wartos¢ ochronna jest tu znacznie mniejsza niz zadar-
nien, na co sktadajg sie: mniejsza udatnos¢, gorszy wzrost
i rozwo6j nasadzen ze wzgledu na trudne warunki siedliskowe
(nachylenie, niedobory wilgoci, erozja) oraz wtasciwosci bio-
logiczne zadrzewien takie jak: duze obcigzenie masg drzew
na jednostke powierzchni, nikte runo zielne i przesigkanie
wody wokot korzeni, co w sumie sprzyja wystepowaniu erozji
na powierzchni, w gtebi gruntu i grawitacyjnemu przemiesz-
czaniu sie mas ziemnych. Z podanego powodu takie skarpy
lepiej obsadza¢ jedynie krzewami. Natomiast na skarpach
zwatowisk, zadrzewienia sg czesto nie tylko dobrg formg
obudowy, ale w wielu przypadkach najbardziej ekonomicz-
nym sposobem zagospodarowania.

Obudowa techniczno-biologiczna jest powszechnie sto-
sowana. Potgczenie w niej elementow technicznych i biolo-
gicznych gwarantuje wysokg efektywnosc¢ i zapewnia dobre
funkcjonowanie od momentu wykonania. Zabiegi techniczne
nie tylko umacniajg powierzchnie do czasu przejecia tej funk-
cji przez roslinnosc¢, ale stwarzajg lepsze warunki do wzrostu
i rozwoju roslin.

- Pas drogowy
Pobocze Jezdnia Pobocze
-y - -
Odbojnica Osfona Odbojnida
kraweznika {

. : Wil
\ Sciek (rynsztok)/ / Sciek (rynsztok)

Siewkitraw  \  \Tymczasowy kraweznik
i motylkowatych uformowany z asfaltu
drobnonasiennych lub z betou

Rys. 15. Stopniowe zagospodarowanie poboczy, skarp rowdw i Scie-
kdw

Podsumowanie

Budowle ziemne, tj. skarpy drogowe, sg narazone na ero-
zje powierzchniowo-ztobinowg, w trakcie ich budowy i p6z-
niejszej eksploatacji.

Aby skutecznie temu przeciwdziata¢, pomocna jest znajo-
mos¢ nastepujgcych zagadnien:

— przygotowanie gruntu i zageszczenie podfoza rowniez po
powierzchnig skarpy (geotechnika),

— przygotowanie podtoza pod zasiew (zabiegi agrotechnicz-
ne),

— znajomos$¢ pojecia erozji, zwigzanych z tym proceséw
i sposobOw zabezpieczania przed tego rodzaju zjawi-
skiem,

— metod obudowy skarp, technicznych i biologicznych.
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W przypadku stosowania naturalnych metod umacniania
skarp, trzeba odczekac, zanim wytworzy sie okrywa roslinna
na powierzchni skarpy. Do tego czasu potrzebne jest tymcza-
sowe zabezpieczenie przeciwerozyjne obsianych powierzch-
ni skarp, np. za pomocg tymczasowych kraweznikow lub
ujec sciekow po boku nawierzchni, a takze dorazne zabez-
pieczenie naddatkow skarp, zwtaszcza na nasypach nalezy
chroni¢ powierzchnie skarp przed erozjg. Trawy przejmujg
funkcje przeciwerozyjng oraz sg odporne na dziatanie mro-
zu, gdy rozwinie sig trzeci listek trawy, tj. w przypadku skarp
o0 wystawie potnocnej po 40 dniach, a w przypadku skarp
o wystawie potudniowej po 60 dniach od momentu obsiewu.

Wiasciwa technologia formowania zbocza (z zachowa-
niem wymaganego zageszczenia), jak i sposob naktadania
poszczegolnych warstw hydromieszaniny o odpowiednich
wlasciwosciach gwarantujg skuteczno$¢ hydroobsiewu jako
metody ochrony przeciwerozyjnej powierzchni pochytych
z utworow antropogenicznych. Nieprzestrzeganie tych zasad,
ujetych dotychczas czesciowo w obowigzujgcych normach,
specyfikacjach [13] i/lub instrukcjach, skutkuje potrzebag
zwigkszenia naktadow inwestycyjnych, a rownie czesto jest
przyczyng strat w produkciji rolniczej (zanieczyszzenie rowdw
melioracyjnych), np. przy budowie obwodnic drogowych.
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Z ZALOBNEJ KARTY

Doc. dr inz. Marian Palys
(1931-2015)

W dniu 29 grudnia 2015 r. w Sulejéwku zmart doc. dr
inz. Marian Palys - zastuzony drogowiec, wybitny nauko-
wiec i praktyk, wieloletni pracow-
nik Instytutu Badawczego Drog
i Mostow, ktoéry w znaczacy spo-
sob przyczynit sie do przeobrazen
w polskim drogownictwie.

Urodzit sie w 1931 r. w Lisnowie
k. Grudzigdza. Jego mlodziencze
lata przypadaja na trudny okres
dla naszego Panstwa. Wywieziony
wraz z rodzing na roboty do Nie-
miec jako mlody chlopak pracuje
cigzko fizycznie przy pracach w
gospodarstwie rolnym. Po powro-
cie do Polski konczy szkole $rednig
i w 1952 r. rozpoczyna studia na
Wydziale Komunikacji Politech-
niki Warszawskiej. Konczy studia
w 1957 r. uzyskujac dyplom mgr
inzyniera komunikacji.

Podejmuje prace zawodowa w wykonawstwie — po-
czatkowo w Warszawskim Przedsiebiorstwie Komunika-
cyjnym, a nastepnie w Rejonie Drég Publicznych w War-
szawie. W 1961 r. przechodzi do pracy w Centralnym
Osrodku Badan i Rozwoju Techniki Drogowej — aktualnie
Instytut Badawczy Drog i Mostow w Warszawie (IBDiM).
Zajmuje si¢ badaniami mieszanek mineralno-bitumicz-
nych. W 1969 r. broni na Politechnice Warszawskiej prace
doktorska pt. ,, Lekkie nawierzchnie na obiektach mosto-
wych”. Nastepnie kontynuuje prace w Zakladzie Techno-
logii Nawierzchni IBDiM, zajmujac si¢ podstawowymi
dla tamtego okresu zagadnieniami dotyczacymi gtéwnie
wykonania nawierzchni smotowych i asfaltowych.

W tym okresie wdraza nowe technologie z zakresu mie-
szanek mineralno-asfaltowych, a takze zajmuje si¢ wyko-
rzystaniem materialéw odpadowych z przemystu.

W 1983 r. w ramach Przedsigbiorstwa Eksportu Bu-
downictwa Komunikacyjnego ,Dromex” jako gtéwny
technolog wyjezdza do Libii na roboty realizowane na
terenie Cyrenajki. Spedza tam pracowite 4 lata — w cza-
sie, w ktérym nastapit szczytowy okres realizacji przez
Dromex inwestycji drogowych na terenie Wschodniej Li-
bii. Pod jego nadzorem wykonano
wowczas kilkaset kilometréow drog.
Staje si¢ prawdziwym autorytetem
w dziedzinie budownictwa drogo-
wego w tym kraju.

Po powrocie z kontraktu w 1987
r. do 2001 r., tzn. do chwili przejscia
na emeryture, kontynuuje prace za-
wodowa w Instytucie Badawczym
Drég i Mostow w Zaktadzie Tech-
nologii Nawierzchni. W dalszym
ciagu intensywnie pracuje i publi-
kuje. Miedzy innymi jest jednym
z gléwnych inicjatoréw i wdraza-
jacych nowy rodzaj asfaltowych
warstw S$cieralnych, tzn. mastyks
grysowo-asfaltowy SMA, obecnie
powszechnie stosowany na naszych
drogach i autostradach. Jest auto-
rem zasadniczej polskiej normy ,Nawierzchnie asfaltowe
- wymagania” z 2000 roku, jak i wspdtautorem zeszytow
IBDiM dotyczacych projektowania, wytwarzania i stoso-
wania SMA.

Doc. dr inz. Marian Palys byt autorem bardzo wielu
publikacji zamieszczonych w literaturze technicznej, sze-
regu instrukcji oraz opinii. Byl nie tylko naukowcem, ale
i do$wiadczonym praktykiem. Wspoldziatat przy wielu
nadzorach i przy opracowaniu ekspertyz. Niebywale pra-
cowity i skromny.

Pan Marian Palys pozostawil po sobie trwaly slad
w polskim drogownictwie.

Niech Spoczywa w Pokoju.
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