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STRESZCZENIE. Drogowe budowle ziemne, w tym zw³aszcza skarpy drogowe s¹ nara¿one
na erozjê powierzchniow¹ w trakcie ich budowy oraz póŸniejszego eksploatowania. Usuwanie
skutków erozji poch³ania do 20 % kosztów robót ziemnych. Dlatego istotne jest, aby skutecznie
chroniæ powierzchnie skarp przed dzia³aniem czynników denudacyjnych.
W artykule omówiono sposoby zabezpieczeñ skarp budowli ziemnych przed zniszczeniami
erozyjnymi, uwzglêdniaj¹c przede wszystkim naturalne umocnienia skarp. Pobocza musz¹ byæ
umocnione techniczno-biologicznie wraz z wykonaniem podbudowy, natomiast wegetacja
trawy na skarpach powinna byæ na etapie rozwoju trzeciego listka. Nale¿y równie¿
systematycznie wykonywaæ zabiegi pratotechniczne (podsiewy, u¿yŸnianie i koszenie).

1. WPROWADZENIE

Roboty ziemne w budownictwie komunikacyjnym uznaje siê za zakoñczone po odda-
niu do ruchu obwodnicy, odcinka autostrady, linii kolejowej. Natomiast zupe³nie po-
mijane s¹ sprawy umocnieñ poboczy i zabezpieczenia skarp przed erozj¹. Droga
samochodowa, linia kolejowa, obwa³owania ziemne rzek – s¹ to budowle, których
skarpy wymagaj¹ zabezpieczenia, zanim wytworzy siê naturalne umocnienie roœlinne
[1 - 2].

Szkodliwy wp³yw wody na drogowe budowle ziemne znany jest od czasu wybudowa-
nia pierwszych dróg. Nad ograniczeniem zakresu szkodliwoœci tego wp³ywu od wielu
lat pracuj¹ in¿ynierowie komunikacji w krajach, które intensywnie rozbudowuj¹
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oraz modernizuj¹ drogi. Woda jest potrzebna przy budowie, utrzymaniu i eksploatacji
tras komunikacyjnych, jednak¿e jej nadmiar wywiera destrukcyjny wp³yw na budow-
le ziemne. Uwidacznia siê to poprzez pogarszanie warunków statecznoœci skarp i wy-
trzyma³oœci pod³o¿a gruntowego. W rezultacie nadmiar wody przyczynia siê do
wzrostu kosztów, pracoch³onnoœci, materia³och³onnoœci i energoch³onnoœci budowy
oraz utrzymania tras komunikacyjnych, jak równie¿ do obni¿ania ich walorów eks-
ploatacyjnych.

Pojawiaj¹ siê te¿ dodatkowe koszty usuwania zniszczeñ erozyjnych, na niektórych od-
cinkach siêgaj¹ce do 15 %, a w skrajnych przypadkach nawet do 20% kosztów robót
ziemnych (koszty wytworzenia ca³ej szaty roœlinnej i póŸniejsze zabiegi pratotech-
niczne wahaj¹ siê w granicach 8 - 10 % kosztów robót ziemnych). Uwidacznia siê to-
poprzez pogarszanie warunków statecznoœci skarp i wytrzyma³oœci pod³o¿a
gruntowego. Z³e zabezpieczenie nasypów ziemnych przed szkodliwym dzia³aniem
wody, zmusza do ograniczania obci¹¿eñ i szybkoœci, a tym samym powoduje zmniej-
szenie przepustowoœci dróg. Podstawow¹ przyczyn¹ tego zjawiska jest niedostosowa-
nie technik projektowania, technologii i organizacji budowy oraz modernizacji dróg
do odmiennych parametrów takich jak: wiêksze g³êbokoœci wykopów i wysokoœci na-
sypów, objêtoœci robót ziemnych i powierzchni skarp, znaczne kubatury obiektów.
Coraz trudniejsze s¹ te¿ warunki budowy, spowodowane koniecznoœci¹ ochrony grun-
tów rolnych i leœnych. Z tego powodu trasy komunikacyjne czêsto prowadzi siê przez
tereny nieprzydatne rolniczo, podmok³e i zabagnione oraz ogranicza powierzchnie
ukopów, jak równie¿ tereny pozyskiwania darni. Czêsto napiête harmonogramy bu-
dów zmuszaj¹ wykonawców do prowadzenia robót w niekorzystnych warunkach at-
mosferycznych, w okresach intensywnych opadów i w okresach póŸnej jesieni a nawet
zimy.

Z dotychczasowych wnikliwych obserwacji oraz kilkuletnich w³asnych doœwiadczeñ
[3] wynika, ¿e przy wykonywaniu robót wykoñczeniowych i rekultywacyjnych mo-
¿na sprowadziæ do minimum zakres robót zwi¹zanych z usuwaniem zniszczeñ erozyj-
nych. Osi¹gn¹æ to mo¿na np, poprzez zastosowanie hydromechanicznego nanoszenia
na skarpy substancji u¿yŸniaj¹cych: mieszanki nasion traw i motylkowatych z dodat-
kiem œció³ki, przefermentowanych osadów œciekowych i emulsji bitumicznej lub la-
teksowej pe³ni¹cych rolê zabezpieczenia przed sp³ywaj¹c¹ wod¹ dopóki nie
wytworzy siê zwarta okrywa roœlinna. Zabiegi te popularnie nazywa siê hydromul-
czowaniem lub hydroobsiewem i stosuje siê przewa¿nie na powierzchniach po-
chy³ych, tj. skarpach, zboczach, stokach itp.

Celem artyku³u jest przedstawienie zagadnienia, natychmiastowego tj. niezw³ocznie
po zakoñczeniu budowy, zabezpieczenia skarp budowli ziemnych przed dzia³aniem
erozji oraz pokazanie op³acalnoœci stosowania techniczno-biologicznych metod
umocnienia skarp.
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2. SKARPA, ZBOCZE, STOK NATURALNY (NADSKARPOWY)

Skarpa stanowi element konstrukcyjny budowli ziemnych. Jej umocnienie mo¿e byæ
biologiczne, b¹dŸ techniczne (sztuczne). Jako umocnienie biologiczne najczêœciej
stosowana jest darñ wzmocniona krzewami. Umocnienie sztuczne, wykonywane jest
z betonu lub innych materia³ów.

Sposób umocnienia skarpy zale¿y od jej przeznaczenia, a tak¿e od œrodowiska w ja-
kim bêdzie siê znajdowa³a (czêste opady atmosferyczne, nara¿enie na dzia³anie
sp³ywów powierzchniowych i tworzenie siê ¿³obin) oraz od rodzaju i w³aœciwoœci
gruntów, wymaganego stopnia zabezpieczenia oraz warunków miejscowych. Przez
pojêcie skarpa nale¿y rozumieæ nie tylko pochylone powierzchnie, lecz równie¿ przy-
leg³e pasy poziome („brewki”) o odpowiedniej, wymaganej, szerokoœci na koronie i u
jej podnó¿a [4].

Pokrycie roœlinnoœci¹ skarp nasypów lub przekopów napotyka na znaczne trudnoœci.
Na powierzchni skarpy nowo powsta³ej budowli ziemnej, nie wystêpuj¹ idealne wa-
runki glebowe dla rozwoju roœlin, wobec tego, wprowadzana roœlinnoœæ musi odgry-
waæ rolê pioniersk¹ w procesie glebotwórczym. Pochylenia sprawiaj¹, ¿e nak³adana
warstwa ziemi urodzajnej – zabieg niezbêdny do uzyskania polepszenia warunków
siedliskowych – ma tendencjê do zsuwania siê. Podobnie jest w przypadku prze-
mieszczeñ nawozów oraz nasion, z górnej w doln¹ czêœæ skarpy [5]. St¹d te¿ diame-
tralnie ró¿ne s¹ warunki rozwoju u góry i u do³u skarpy (rys. 1). U góry, gdzie jest
najmniejsze uwilgotnienie, roœlinnoœæ jest szczególnie nara¿ona na nieprzyjêcie siê, a
system korzeniowy czêsto ulega obna¿aniu z powodu wywiewania gleby. W zimie
wiatry bardzo czêsto wywiewaj¹ z tych miejsc pokrywê œnie¿n¹, co przyczynie siê
przyczynia siê do wymarzania i os³abiania roœlin. U do³u skarp gromadzi siê nato-
miast ziemia urodzajna przemieszczona z górnej czêœci skarpy, gdzie poziom próch-
niczny ma wiêksz¹ mi¹¿szoœæ i gromadzi dziêki temu wiêksze zapasy wody, co
poprawia warunki wzrostu i rozwoju roœlin.
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Rys. 1 Intensywnie rozwiniêta
roœlinnoœæ u podnó¿a skarpy
(ubogie zazielenienie na
skarpie)
Fig. 1. Intensive vegetation
at the foot of the slope
(poor vegetation on the slope)



Równie du¿e zró¿nicowanie warunków siedliskowych mo¿e wystêpowaæ w wyko-
pach oraz przekopach, gdzie na wiêkszoœci powierzchni skarp mamy do czynienia tyl-
ko ze ska³¹ macierzyst¹ (gruntem p³onnym), która mo¿e charakteryzowaæ siê bardzo
ró¿nymi warunkami, jeœli chodzi o naturaln¹ ¿yznoœæ, jak i stosunki wodne. Rysunek 2
odzwierciedla czynniki kszta³tuj¹ce powstawanie profilu gleb na powierzchniach
skarp.

W trakcie wykonywania liniowych budowli ziemnych zdejmuje siê ca³¹ warstwê dar-
niowo – glebow¹, co powoduje, ¿e ods³oniête grunty – zw³aszcza na pochy³oœciach
podlegaj¹ intensywnej wodnej i wietrznej erozji. Dlatego uzyskanie statecznoœci, pra-
wid³owego utrzymania i estetyki skarp drogowych (zwa³owisk gruntów antropoge-
nicznych, a tak¿e zboczy i stoków naturalnych) jest zadaniem trudnym do wykonania.
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Rys. 2. Czynniki kszta³tuj¹ce profil gleb inicjalnych na skarpach [1]
Fig. 2. Factors influencing the initiative soil profile on the slope [1]



3. SZKODY POWODOWANE PRZEZ WODÊ

3.1. UWAGI OGÓLNE

Do erozji gleby na skarpach dochodzi nawet wtedy, gdy ogólna i miejscowa statecz-
noœæ skarpy jest w pe³ni zabezpieczona. Z nieumocnionych skarp i zboczy (rys. 3),
nawet bez uwzglêdnienia skupisk uszkodzeñ spowodowanych rozmyciem, z ka¿de-
go hektara nastêpuje corocznie zmyw erozyjny w wielkoœci od 150 do 200 m3 gruntu
[6 - 7].

Erozja budowli ziemnych jest czynnikiem hydromechanicznego naruszenia struktury
gruntu. Intensywnoœæ zniszczeñ erozyjnych zale¿y zw³aszcza od odpornoœci gruntu
na erozjê od jego fizykomechanicznych w³aœciwoœci (rys. 4), a tak¿e od k¹ta nachyle-
nia i d³ugoœci zbocza/skarpy. Wraz ze zwiêkszeniem pochylenia powiêksza siê po-
wierzchnia gromadzenia i iloœæ sp³ywaj¹cej wody, a tak¿e prêdkoœæ strumienia czyli
jego energia kinetyczna (rys. 5).
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Rys. 3. ¯leby erozyjne na skarpie powsta³e wskutek ¿³obinowych zmywów
Fig. 3. Erosive gutters created by grooving run-off
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Rys 4. Zale¿noœæ miêdzy iloœci¹ gruntu unoszonego z wodami opadowymi a nachyleniem
skarpy oraz wskaŸnikiem zagêszczenia I

S
[7]

Fig. 4. Relationship between soil mass in flowing rain water, slope angle and consolidation
factor I

S
[7]

Rys. 5. Zmyw erozyjny gruntu przy 10-cio minutowym deszczu w potoku sp³ywaj¹cej wody
przy ró¿nych prêdkoœciach sp³ywu [7]
Fig. 5. Erosive flow of water at 10 minutes of rain water flowing with different speeds [7]



3.2. RODZAJE SZKÓD

Z du¿ym uogólnieniem mo¿na zaproponowaæ nastêpuj¹cy podzia³ szkodliwego
dzia³ania wody w drogownictwie:

a) utrudnienie wykonywania i rekultywacji wykopów i ukopów z powodu wystêpowa-
nia erozji i sufozji gruntu, zwiêkszonego ciê¿aru przewo¿onej masy i koniecznoœci
pompowania wody,

b) d³ugotrwa³e konsolidowanie pod³o¿y zbudowanych z gruntów œciœliwych w wyni-
ku powolnego odfiltrowywania wody,

c) osuwanie i sp³ywanie skarp oraz stoków nadskarpowych w wyniku zmniejszenia
wytrzyma³oœci i zwiêkszenia ciê¿aru gruntu (rys. 6),

d) zmniejszenie przepuszczalnoœci drena¿y i filtrów w wyniku kolmatacji drobnych
cz¹stek gruntu,

e) zamulanie drena¿y i kana³ów produktami sp³ukiwanymi z powierzchni terenu oraz
wyp³ukiwanymi z gruntu (rys. 7),

f) korazyjne niszczenie (spowodowane dzia³aniem wiatru) materia³ów w budowlach
drogowych, melioracyjnych itp.
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Rys. 6. Obryw mas gruntu na skarpie
Fig. 6. Ripping of soil mass on the slope



Wszystkie opisane powy¿ej czynniki przyczyniaj¹ siê do powstania erozji przyspie-
szonej, co schematycznie przedstawiono w tablicy 1.

3.3. B£ÊDNE ZABEZPIECZENIA PRZECIWEROZYJNE

W zakresie zabezpieczeñ przeciw erozji najczêœciej s¹ pope³niane nastêpuj¹ce b³êdy:

• roboty ziemne wykoñczeniowe (równanie, zagêszczanie i moletowanie po-
wierzchni ziemnych) wykonuje siê z du¿ym opóŸnieniem w stosunku do podsta-
wowych robót ziemnych i z tego powodu powstaj¹ g³êbokie rynny erozyjne, a
wyerodowany grunt zamula rowy, przepusty i okoliczne pola,

DROGI i MOSTY 2/2009

12 Marian G³a¿ewski, Konrad Piechowicz

Rys. 7. Zerodowane pobocze. Brak tymczasowych krawê¿ników do odprowadzania wód
opadowych z jezdni
Fig. 7. Eroded shoulder. Lack of temporary gutters for piping away rain water from road



• skarpy nasypów i powierzchnie zahumusowane nie s¹ dostatecznie dogêszczo-
ne. S³abo zagêszczony grunt u³atwia dzikim zwierzêtom kopanie nor (rys. 8).
Wydr¹¿one korytarze w korpusie nasypu znacznie os³abiaj¹ jego statecznoœæ.
Szczególnie nieprawid³owe jest pozostawienie Ÿle zagêszczonego gruntu
wype³niaj¹cego rynny erozyjne i przestrzeñ przy przyczó³kach mostowych,

• nieprawid³owo rekultywuje siê zdegradowane powierzchnie ziemne (niew³aœci-
wa jakoœæ, nieprawid³owe przechowywanie i niedostateczna gruboœæ warstwy
ziemi urodzajnej, brak stosowania mineralnych nawozów startowych) (rys. 9),

• nie zabezpiecza siê obsianych powierzchni oraz nasion przed nadmiern¹ utrat¹
wilgotnoœci, wyp³ukiwaniem (ekosiatki przeciwerozyjne i cieniuj¹ce),

• nie stosuje siê utrwalania obsianych powierzchni w celu zabezpieczenia nasion
przed wywianiem, wyp³ukiwaniem lub wydziobaniem przez ptaki (siatki cie-
niuj¹ce),

• nie pielêgnuje siê dostatecznie porostu w pocz¹tkowym okresie wegetacji (na-
wadnianie, dodatkowe nawo¿enie, koszenie),

• wykonuje siê obsiew w okresach pozawegetacyjnych (od 15.IX do 15.IV),

• stosuje siê nieprawid³owe ubezpieczenia rowów (niedostosowanie do wielkoœci
spadku) i terenu poni¿ej œcieków skarpowych,

• nie stosuje siê podsypek z gruntów odpornych na erozjê i sufozjê pod schody,
œcieki (rynsztoki) i ubezpieczenia skarp.

Tablica 1. Powstawanie antropogenicznej erozji przyspieszonej
Table 1. Creation of accelerated antropogenic erosion
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Rys. 8. Niedostateczne zagêszczenie skarpy sprzyja powstawaniu nor dzikich zwierz¹t,
co ma niekorzystny wp³yw na statecznoœæ skarpy
Fig. 8. Insufficient soil consolidation enables digging burrows by wild animals and cause
disadvantage for slope stability

Rys. 9. Nieprawid³owo wykonane darniowanie w kratê na skarpie – brak podk³adu
z warstwy ziemi urodzajnej, oraz nie przymocowano pasów darniny do pod³o¿a
Fig. 9. Improperly placed turf on the slope without udercoat of humus and attachment
to the slope



Erozja wywo³uje potrójne szkody w otaczaj¹cym œrodowisku:

a) niszczy wytworzone naturalne lub sztucznie powierzchnie skarp, w wyniku, czego
zwykle nastêpuje zmniejszenie, a nawet zanik (utrata) statecznoœci korpusu nasypu
oraz deformacja jego wygl¹du pod wzglêdem estetycznym;

b) wytworzone u podnó¿y skarp i w miejscach odk³adów usypiska z wyerodowanych
cz¹stek gruntu zanieczyszczaj¹ przyleg³e uprawy rolnicze i utrudniaj¹ w³aœciwe
ich odwodnienie;

c) mieszane z wod¹ lub z wiatrem cz¹steczki gruntu zamulaj¹ zbiorniki wodne i czy-
ni¹ szkody w faunie wodnej. S¹ one spowodowane tym, ¿e przy projektowaniu bie-
rze siê pod uwagê tylko zagadnienia miejscowej statecznoœci (soliflukcja i
osuwiska); jednak jest to niewystarczaj¹ce dla pe³nego zabezpieczenia skarp przed
rozmyciem i wywiewaniem.

Czynnikami, które wp³ywaj¹ na podatnoœæ erozyjn¹ gleb s¹:

• topografia powierzchni (nachylenie i d³ugoœæ skarpy/zbocza),

• stan zagêszczenia gruntu (gleby),

• przepuszczalnoœæ gruntu (gleby),

• stosowanie nawozów sztucznych (NPK),

• zabiegi uprawowe i wprowadzona roœlinnoœæ.

W celu przeciwdzia³ania procesowi erozji gleb wykonuje siê ró¿nego rodzaju zabiegi
agrotechniczne.

3.4. ZABIEGI AGROGEOTECHNICZNE

Stosuje siê nastêpuj¹ce zabiegi w zale¿noœci od warunków miejscowych:

a) likwidacja rillmarek – usuniêcie drobnych rynienek erozyjnych o g³êbokoœci ≤ 10 cm,

b) bezpoœredni siew rzutowy krzy¿owy wybranych mieszanek traw i motylkowatych
(najczêœciej rêczny) z grabieniem i ubijaniem,

c) humusowanie z uprzednim wykonaniem poziomych bruzd, naniesieniem ziemi uro-
dzajnej, dogêszczeniem naniesionej warstwy, siew rzutowy krzy¿owy dobranych
kompozycji nasion traw i motylkowatych oraz moletowanie (dogêszczenie) obsia-
nych powierzchni,

d) hydromechaniczne naniesienie warstw u¿yŸniaj¹co-przeciwerozyjnych (mulczo-
wanie, hydromulczowanie) z zastosowaniem odpowiednich do warunków miejsco-
wych œrodków noœnych (mediów) oraz mieszanek nasion traw i motylkowatych, a
tak¿e obsiew,

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

f) geosyntetyki, humusowanie i obsiewy,
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g) p³otki faszynowe wype³nione ziemi¹ urodzajn¹ i obsiane rêcznie lub hydroobsiew
(preferowane).

4. SZATA ROŒLINNA

Roœlinnoœæ jest szeroko stosowana w budownictwie ziemnym jako sposób redukowa-
nia negatywnego wp³ywu prac in¿ynieryjno-budowlanych i estetyki krajobrazu.
Mo¿e ona równie¿ odgrywaæ wa¿n¹ rolê z powodu swojego bezpoœredniego wp³ywu
na glebê, zarówno na powierzchni (zadarniaj¹c i umacniaj¹c), jak i na g³êbokoœci,
zwiêkszaj¹c poprzez zwarty system korzeniowy wytrzyma³oœæ na œcinanie i oœrodka
gruntowego. Wegetacja mo¿e tak¿e bardzo znacz¹co wp³ywaæ na wilgotnoœæ gruntu.
Wszystkie te oddzia³ywania mog¹ byæ korzystne, w zale¿noœci od okolicznoœci, ale
przede wszystkim maj¹ bezpoœredni zwi¹zek z in¿ynieri¹ komunikacyjn¹. Zagadnie-
nie statecznoœci, prawid³owego utrzymania i estetyki skarp wszelkich komunikacyj-
nych budowli ziemnych, zwa³owisk utworów antropogenicznych, (sk³adowisk
odpadów przemys³owych) a tak¿e zboczy i rowów w g³ównej mierze koncentruje siê
wokó³ podstawowego zagadnienia np. wybudowania drogi, podtorza, wa³u przeciw-
powodziowego, ziemnego muru oporowego, a najmniejsze zaanga¿owanie uwidacz-
nia siê przy pracach uznanych za mniej wa¿ne przy formowaniu skarp,
np.zasypywanie przyczó³ków mostowych.

Nowoczesne œrodki do biologicznego umacniania niestabilnych powierzchni na zbo-
czach i skarpach powinny spe³niaæ nastêpuj¹ce wymogi:

• skutecznie stabilizowaæ grunty, równie¿ na okolicznoœæ obfitych deszczów (a
nawet nawalnych krótkotrwa³ych), do czasu ukorzenienia siê siewek,

• ograniczaæ do minimum zabiegi agrotechniczne i pratotechniczne (podsiew,
u¿yŸnianie oraz koszenie w celu wytworzenia zwartej szaty roœlinnej),

• przyczyniaæ siê do poprawy zasobnoœci nawozowej ustabilizowanego oœrodka
gruntowego, i stosunków wodnych warunkuj¹cych ¿ycie biologiczne,

• zmniejszaæ funkcjê stabilizatora gruntu w miarê rozwoju okrywy roœlinnej,

• nie wnosiæ do gruntu elementów niekorzystnych lub uci¹¿liwych dla œrodowi-
ska, nierozk³adalnych lub trudno rozk³adalnych.

Wymienione warunki mog¹ spe³niaæ m.in. œrodki zawieraj¹ce sk³adniki pochodzenia
organicznego.

Sk³adniki organiczne, które s¹ produktem rozk³adu materii roœlinnej i zwierzêcej,
mog¹ wystêpowaæ w formie p³ynnej, mulistej oraz plastycznej. Mog¹ one skutecznie
wp³ywaæ na wodê w gruncie w nastêpuj¹cy sposób:

– okrywa œwie¿ej materii organicznej (œció³ka, mierzwa, mulcz) os³abia zagêsz-
czaj¹cy wp³yw uderzeñ kropli deszczu, które bez tej okrywy powodowa³yby za-
mykanie siê porów i szczelin skurczowych w wierzchnicy gruntu, co w
konsekwencji zwiêksza³oby sp³yw powierzchniowy ograniczaj¹c wsi¹kanie (in-
filtracjê) w grunt; okrywa taka spowalnia sp³yw wody i zapobiega erozji gruntu,
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– œwie¿a materia organiczna tworzy rodzaj dywanu (lepiszcze + œció³ka) zabez-
pieczaj¹cego wierzchnicê gruntu przed wyparowaniem przy wysokich tempera-
turach powietrza i silnych, wysuszaj¹cych wiatrach,

– materia organiczna utrzymuje w³aœciwy stan wilgotnoœci powierzchni gruntu,
umo¿liwiaj¹cy przy utrzymuj¹cym siê re¿imie wilgotnoœciowym szybkie
kie³kowanie nasion i wzrost siewek,

– materia organiczna dostarcza pokarmu dla drobnoustrojów, które zasiedlaj¹c
wierzchnia warstwê inicjuj¹ ¿ycie biologiczne,

– rozk³adaj¹ca siê materia organiczna wydziela dwutlenek wêgla, prze-
kszta³caj¹cy siê nastêpnie w kwas wêglowy, który w wyniku reakcji chemicznej
z minera³ami w gruncie przynosi poprawê jego troficznoœci,

– roz³o¿ona materia organiczna zwiêksza iloœæ namu³ów i przekszta³ca strukturê
gruntu umo¿liwiaj¹c tworzenie siê szczelin, pêkniêæ i rys skurczowych,
u³atwiaj¹cych wsi¹kanie wody deszczowej oraz napowietrzanie gruntu,

– proces rozk³adu materii organicznej i jej ³¹czenia siê z minera³ami zawartymi w
gruncie stwarza warunki do absorpcji wody oraz transportu zwi¹zków pokarmo-
wych do systemu korzeniowego roœlin. Ma to szczególne znaczenie w gruntach
piaszczystych, gdzie w przypadku braku ww. procesów woda i zawarte w niej
minera³y przefiltrowa³yby szybko przez warstwê piasku i nie zosta³yby zaabsor-
bowane przez korzenie roœlin.

5. TRAWY I MOTYLKOWATE DROBNONASIENNE

Trawy s¹ najbardziej odporne ze wszystkich roœlin na dzia³anie zanieczyszczeñ np.
pochodz¹cych z dróg. Dlatego nadaj¹ siê do zagospodarowania terenów w takich stre-
fach.. Dziko rosn¹ce gatunki i ekotypy traw pochodzenia lokalnego ze wzglêdu na
trudnoœci w pozyskaniu nasion – nie maj¹ wiêkszego znaczenia dla zagospodarowa-
nia stref ochronnych. Dlatego te¿ stosowane s¹ rozmaite uprzednio sprawdzone mie-
szanki (kompozycje) traw i motylkowatych drobnonasiennych [9].

Podstawowymi warunkami intensywnej wegetacji traw [10] s¹ korzystne stosunki
wodne i pokarmowe oraz minimalna zawartoœæ substancji toksycznych w œrodowisku
glebowym. Tego rodzaju warunki mo¿na stworzyæ niemal wszêdzie, nawet w przy-
padku wystêpowania du¿ych nachyleñ i znacznych koncentracji zanieczyszczeñ w
przyziemnej czêœci atmosfery.

Wybór gatunków traw do umocnienia budowli ziemnych nie jest przypadkowy. Ro-
œlinnoœæ przeznaczona do tego celu powinna spe³niaæ nastêpuj¹ce warunki:

– szybko rosn¹æ w celu zabezpieczenia powierzchni skarp,

– posiadaæ dobrze rozwiniêty system korzeniowy, który dodatkowo wzmacnia
pod³o¿e,

– tworzyæ trwa³¹ i zwart¹ okrywê roœlinn¹ w ci¹gu ca³ego roku,

– mieæ niewielkie wymagania pokarmowe,
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– nie wymagaæ czêstego koszenia,

– posiadaæ du¿¹ odpornoœæ na zmienne warunki pogodowe.

Trawami, które spe³niaj¹ ww. wymagania i mog¹ wytworzyæ murawy s¹ trawy niskie,
posiadaj¹ce dobrze rozwiniêty i gesty system korzeniowy, tym samym tworz¹c
zwart¹ obudowê roœlinn¹. Gatunki podstawowe, z których mo¿na komponowaæ mie-
szaki do obsiewu terenów drogowych z przeznaczeniem na murawy to:

• kostrzewa czerwona roz³ogowa (Festuca rubara genuina Hack),

• kostrzewa owcza (Festuca ovina L.), kêpowa,

• kostrzewa ró¿nolistna (Festuca heterophylla Lam.), luŸnokêpowa,

• mietlica bia³awa (Agrostis alba L.), roz³ogowo - luŸnokêpowa,

• mietlica pospolita (Agrostis vulgaris With lub Agrostis tenis Sibth.), roz³ogowo -
luŸnokêpowa,

• wiechlina ³¹kowa (Poa pratensis L.), roz³ogowo - luŸnokêpowa,

• ¿ycica trwa³a (Lolium perenne L.), zwana tez rajgrasem angielskim, luŸnokêp-
kowa (trawa ochronna),

Oprócz traw, gatunkami roœlin w³¹czonych w sk³ad mieszanek przeznaczonych do
obsiewu skarp s¹ motylkowate:

• komonica ro¿kowa (Lotus cornculatus L.),

• koniczyna bia³a (Triforium regens L.),

• lucerna nerkowata (Medicago lupulina L.).

Normê wysiewu nasion okreœla siê w kg danego gatunku w odniesieniu do 1 ha. Zale-
¿y ona od gatunku i wielkoœci nasion (masy tysi¹ca nasion M

tn
, wyra¿onej w gra-

mach), oraz od czystoœci nasion (zanieczyszczeñ innymi nasionami, plewami, s³om¹
itp. wyra¿onymi w % wagowych) i zdolnoœci kie³kowania (procentu nasion, które wy-
kie³kowa³y w okreœlonym czasie). Czystoœæ i zdolnoœæ kie³kowania stanowi¹ o war-
toœci u¿ytkowej nasion wyra¿anej wzorem:

W
u
= ×(czystoœæ zdolnoœæ kie³kowania) / 100 .

Wartoœci u¿ytkowe dla wy¿ej wymienionych gatunków traw podano w tablicy 2.

Normê wysiewu podaje siê równie¿ w iloœci nasion przypadaj¹cych na 1 dm2 po-
wierzchni.

W tablicy 3 podano M
tn

dla wy¿ej wymienionych gatunków traw oraz zalecana liczbê
nasion przypadaj¹ca na jednostkê powierzchni w siewie czystym S

cz
na trawniku

wed³ug danych amerykañskich (A) i polskich (P) oraz potrzebn¹ iloœæ nasion w kg/ha,
odpowiadaj¹c¹ polskiej normie zagêszczenia i przy gêstoœci siewu 100 sztuk na dm2

powierzchni.
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Tablica 2. Wartoœci u¿ytkowa normalna W n
u
( ) niektórych gatunków traw

Table 2. Values for farm plants W n
u
( ) and grass species

Nazwa gatunku W n
u
( ) [%]

Kostrzewa czerwona 77

Kostrzewa owcza 76

Kostrzewa ró¿nolistna 77

Kostrzewa roz³ogowa 77

Mietlica bia³awa 78

Mietlica pospolita 76

Wiechlina ³¹kowa 75

¯ycica trwa³a 84

Komonica zwyczajna 77

Koniczyna bia³a 78

Koniczyna ró¿owa 79

Lucerna nerkowata 76

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

Nazwa gatunku M
tn

Liczba nasion na 1 dm2

S
cz

S
cz

[kg/ha]
dla (P)

S
cz

[kg/ha]
przy gestoœci
siewu 100 szt

na 1 dm2A P

Rajgras wynios³y 2,5 ÷ 4,3 – 50 125 ÷ 215 250 ÷ 430

Stok³osa bezostna 3,0 ÷ 4,8 – 40 150 ÷ 240 300 ÷ 480

Kostrzewa czerwona 1,03 210 - 270 61 63 103

Kostrzewa owcza 0,62 210 - 260 90 56 62

Kostrzewa ró¿nolistna 1,03 – 61 63 103

Mietlica bia³awa 0,06 430 - 880 400 24 6

Mietlica pospolita 0,06 480 - 960 400 24 6

Wiechlina ³¹kowa 0,22 240 - 380 109 54 22

¯ycica trwa³a 1,47 180 - 220 86 126 147

Komonica zwyczajna 1,25 – 45 56 125

Koniczyna bia³a 0,65 – 55 36 65

Lucerna nerkowata 2,05 – 35 72 205
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Na podstawie danych z ostatniej kolumny powy¿szej tablicy, mo¿na przyst¹piæ do
uk³adania mieszanek (kompozycji), wybieraj¹c odpowiednie gatunki i ustalaj¹c ich
udzia³ procentowy. Rzeczywist¹ wartoœæ u¿ytkow¹ W rz

u
( ) oblicza siê wg wzoru na

wartoœæ u¿ytkow¹, natomiastW n
u
( ) przyjmuje siê z tablicy 1:

W n S K U

W rz

u cz

u

( )

( )

× × ×
×

=
100

iloœæ nasion danego gatunku [kg / ha] ,

gdzie:

W n
u
( ) – wartoœæ u¿ytkowa normalna [%],

W rz
u
( ) – wartoœæ u¿ytkowa rzeczywista [%],

S
cz

– iloœæ nasion w siewie czystym [kg/ha],

K – wspó³czynnik korekcyjny dla gatunków
drobno i grubonasiennych [%],

U – udzia³ procentowy gatunku w mieszance [%].

Przy doborze gatunków i mieszanek przydatnych do wykonania zadarnieñ nale¿y
uwzglêdniæ:

• sposób u¿ytkowania zadarnienia na terenie ziemnego obiektu budowlanego i w
pasach ochronnych,

• sk³ad mechaniczny profilu glebowego i ¿yznoœæ gleb w tym (zawartoœæ próchni-
cy/humusu, sk³adników pokarmowych) oraz wilgotnoœæ,

• wartoœæ u¿ytkow¹ utworów antropogenicznych np. popio³ów lotnych, jeœli by³y
wprowadzane do gleby,

• rodzaj i wielkoœæ zanieczyszczenia atmosfery,

• zadania sanitarne szaty roœlinnej w stosunku do atmosfery i gleby.

G³êbokoœæ siewu powinna wynosiæ 0,6 ÷ 1,2 cm, a w ¿adnym wypadku nie powinna
przekraczaæ 1,5 cm. Im drobniejsze nasiona tym przykrywaj¹ca je warstwa ziemi po-
winna byæ cieñsza. Chodzi tu o dostêp œwiat³a. Wschodz¹ce siewki nale¿y zabezpie-
czyæ przed nadmiernym wysychaniem poprzez œció³kowanie, najlepiej sieczk¹
s³omian¹ w iloœci 3 ÷ 5 ton/ha. Nowo obsiane tereny w pierwszym okresie po obsie-
wie wymagaj¹ starannej pielêgnacji.

Funkcje zadarnionych powierzchni s¹ zró¿nicowane, w zale¿noœci od przeznaczenia,
pocz¹wszy od trawników ozdobnych do kana³ów stanowi¹cych przewietrzanie gleby,
(skarpy, u¿ytki ekologiczne w strefach oddzia³ywania dróg).

W pierwszym przypadku wprowadza siê te roœliny, które najlepiej w danych warun-
kach spe³niaj¹ wymagania zieleni trawnikowej. W drugim przypadku wystarcza darñ
chroni¹ca glebê przed niszcz¹cym dzia³aniem wody i wiatru.
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Szacie roœlinnej mo¿na przypisaæ tak¿e funkcjê oczyszczania gleb i przyziemnej czê-
œci atmosfery po ska¿eniu (kontaminacji), a jednoczeœnie ochronê wód podziemnych
przed zanieczyszczeniami pochodz¹cymi z gleb. Niezbêdna jest wtedy wegetacja
daj¹ca du¿e plony roœlin. Bujna wegetacja roœlin na skarpach jest jednak niepo¿¹dana,
poniewa¿ stan zanieczyszczenia biomasy dyskwalifikuje jej u¿ytecznoœæ (rys. 10).
Konieczne jest wiêc systematyczne koszenie run i usuwanie pokosów poza obrêb stref
ochronnych.

Sk³ad gatunkowy mieszanek dobiera siê stosownie do istniej¹cych lub specjalnie
ukszta³towanych warunków glebowych, funkcji roœlinnoœci darniowej, oraz ekspozy-
cji (nas³onecznienia) skarp.

BUDOWA I UMOCNIENIE PRZECIWEROZYJNE SKARP DROGOWYCH 21

Rys. 10. Brak zabiegów pratotechnicznych na skarpie spowodowa³ wytworzenie siê zbyt
bujnej roœlinnoœci i nadmiaru biomasy

FIg. 10. Lack of pratotechnic treatment caused bush and exceeding amount of biomass



6. ZAKRES PRZEDSIÊWZIÊÆ PRZECIWEROZYJNYCH

Umocnienie skarp drogowych budowli ziemnych nale¿y projektowaæ uwzglêdniaj¹c
wystêpuj¹ce zagro¿enia zwi¹zane z niekorzystnymi warunkami gruntowo-wodnymi.
Statecznoœæ i umocnienie skarpy stanowi¹ wa¿ny czynnik wp³ywaj¹cy na bezpiecze-
ñstwo ruchu drogowego. Zastosowane rozwi¹zanie powinno charakteryzowaæ siê
wysokim stopniem pewnoœci.

W uzasadnionych przypadkach wykonywania robót ziemnych [11], zw³aszcza w
okresach póŸnojesiennych, a nawet lekkich zim, jako umocnienie skarp nale¿y stoso-
waæ:

• konstrukcje in¿ynierskie, takie jak: œciany oporowe, przypory, grunty zbrojone,

• geosiatki, geow³ókniny itp.,

• domieszki stabilizatorów chemicznych,

• a¿urowe konstrukcje betonowe (rys. 11),

• urz¹dzenia osuszaj¹ce lub umacniaj¹ce skarpê, takie jak: dreny skarpowe,
geosyntetyki przestrzenne,

• hydroobsiew, hydromulczowanie (rys. 12 i 13),

• tymczasowe krawê¿niki.
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Rys. 11. Ubezpieczenie skarpy a¿urowymi p³ytami betonowymi
Fig. 11. Slope reinforcement with openwork concrete plates
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Rys. 12. Hydrodynamiczne nanoszenie (rapowanie) komponentu siewnego formuj¹cego
warstwy ochronne na skarpie [3]

Fig. 12. Hydrodynamic plot of seeding mixture creating biological protection of the slope [3]



Wymagania dotycz¹ce hydroobsiewu:

a) Wykonanie techniczno-biologicznego umacniania skarp nasypów powinno byæ
zgodne z technologi¹, która jest dok³adnie omówiona np. w Ogólnej Specyfikacji
Technicznej D - 06.01.01.001 „Umocnienie powierzchniowe skarp, rowów i œcie-
ków (rynsztoków)”. Proces techniczno-biologicznego umacniania skarp nasypów
nale¿y przeprowadziæ pod nadzorem merytorycznym i technologicznym jedno-
stek naukowo-badawczych, które zajmuj¹ siê tego rodzaju tematyk¹;

b) Wyposa¿enie hydrosiewnika w aparaturê (wskaŸniki), umo¿liwiaj¹c¹ pomiar na
wale mieszad³a mocy lub momentu obrotowego w celu doboru odpowiedniej do
warunków atmosferycznych i gruntowo-wodnych konsystencji (lepkoœci) miesza-
niny siewnej;

c) W³aœciwe przygotowanie sk³adu hydromieszaniny i dobór mieszanek traw oraz mo-
tylkowatych. W przypadku wykorzystywania osadów œciekowych, uzyskujemy z
oczyszczalni œcieków dop³atê oko³o 100 z³/tonê np. w Warszawie przy 20 % suchej
masie;

d) Mo¿liwoœæ przejazdu wzd³u¿ nasypu lub wykopu ci¹gnika z hydrosiewnikiem.

Stosowanie innych technologii techniczno-biologicznego umacniania skarp nasy-
pów jest jeszcze bardziej kosztowne od podanej metody tradycyjnej i wynosi nawet
20 z³/m2; nie zawsze jednak techniki te gwarantuj¹ dobre efekty zabezpieczaj¹ce. W
tablicy 4 przedstawiono ró¿nicê kosztów miêdzy metod¹ tradycyjnego siewu a hy-
droobsiewem.
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Rys. 13. Hydrosiewnik na samochodzie [12]
Fig. 13. Hydroseeder on the truck [12]
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W przypadku kszta³towania skarp prawid³owy algorytm postêpowania przedstawio-
no w tablicy 5.

Tablica 5. Czynnoœci wykonywane przy kszta³towaniu (formowaniu) oraz
zagospodarowaniu gruntów na pochy³oœciach > 3 %
Table 5. Stages of shaping and development of soils on the slopes > 3 %

3) Modyfikacja gruntów – w tym wypadku wymieszanie pod³o¿a gruntowego skarpy z ziemi¹ urodzajn¹
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Zgodnie z wymaganiami normy BN-88/8934-02 „Podtorze i pod³o¿e kolejowe, robo-
ty ziemne, wymagania i badania”, na skarpach powinna byæ wytworzona warstwa zie-
mi urodzajnej, zawieraj¹ca co najmniej 2 % czêœci organicznych, któr¹ nale¿y obsiaæ
mieszank¹ nasion traw i motylkowatych drobnonasiennych w iloœci 20-30 g/m2, do-
bran¹ odpowiednio do warunków siedliskowych. Po up³ywie 12 miesiêcy od wykona-
nia obsiewu maksymalny wymiar pojedynczych niezadarnionych miejsc nie
powinien przekraczaæ 0,5 m2/100m2. W uzasadnionych przypadkach mo¿na stosowaæ
inne sposoby umocnienia skarp, wg. indywidualnych projektów technicznych. W wy-
¿ej wymienionej normie oraz w normie bran¿owej BN-72/8932-01 „Budowle drogo-
we i kolejowe.. Roboty ziemne”. Wymagane minimalne wskaŸniki zagêszczenia
korpusu drogowego wynosz¹ I

s
≥ 0,95/092/, zaœ w normie BN-83/8959-01

„Urz¹dzenie melioracji wodnych. Nasypy. Wymagania i badania” podano, ¿e dla
gruntów spoistych I

s
≥ 0,92/0,90/, a dla gruntów sypkich I

D
≥ 0,55. Ponadto w tej

normie jest zapis: „Skarpy nasypu powinny mieæ zagêszczenie takie same jak nasyp”.

Opieraj¹c siê na normie PN-S-02205: 1998 wartoœæ wskaŸnika zagêszczenia powinna
wynosiæ: dla skarp I

s
≥ 0,95´. W wyniku przeprowadzonych badañ geotechnicznych

na kilkunastu obiektach [13], zw³aszcza na skarpach utworzonych z gruntów ja³owych,
przy pomocy urz¹dzeñ do uprawy rekultywacyjnej stwierdzono, ¿e pod³o¿e pod
warstw¹ urodzajn¹ mo¿e mieæ wyj¹tkowo dla skarp o wystawie pó³nocnej minimalny
wskaŸnik zagêszczenia I

s
≥ 0,90.

Przy wznoszeniu nasypów budowlanych wymagane jest zagêszczenie ich korpusów
oraz skarp przy wilgotnoœciach optymalnych. W tych warunkach zjawiska erozji
wietrznej nie wystêpuj¹, a jeœli s¹ to tylko w niewielkim zakresie, nawet nasyp jest
zbudowany z gruntów podatnych na unoszenie przez wiatr takich jak popio³y lotne
lub mieszanki popio³owo-¿u¿lowe.

Tradycyjne sposoby przygotowania powierzchni skarp w przekopach i nasypach po-
kazano na (rys. 14 i 15).

W przypadku stosowania hydroobsiewu, w wykopach, nie ma potrzeby zdejmowania
z powierzchni skarpy kilkunastocentymetrowej warstwy gruntu i nak³adania na jej
miejsce warstwy ziemi urodzajnej (humusu), co znacznie zmniejsza koszty zadarnie-
nia.

Doœwiadczenia praktyczne [13] wskazuj¹, ¿e nie ma mo¿liwoœci wykonania nasypu,
którego wskaŸnik zagêszczenia I

s
by³by wiêkszy od 0,95 w przypadku nachylonej

powierzchni skarpy o mi¹¿szoœci warstwy 0,5. Jedynym sposobem jest kolejne wyko-
nanie nasypu o wiêkszej szerokoœci, a nastêpnie zdjêcie tzw. nadmiaru technologicz-
nego gruntu po uformowaniu nasypu. Wynika to z faktu, ¿e urz¹dzenia zagêszczaj¹ce
nie mog¹ zbli¿yæ siê do krawêdzi skarpy, ze wzglêdu na niebezpieczeñstwo osuniêcia
siê gruntu. Sposób prowadzonych robót powinien umo¿liwiaæ pozyskiwanie pasów
darni do zadarnieñ krzy¿owych.
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Rys. 14. Zebrana warstwa gruntu (koniecznoœæ humusowania)
Fig. 14. Removed layer of soil (turfing necessity)

Rys. 15. Nadmiar gruntu (zakreskowana czêœæ skarpy) do usuniêcia z uwagi na koniecznoœæ
uzyskania wymaganego wskaŸnika zagêszczenia I

s
oraz uwzglêdnienia klinu od³amu gruntu

Fig. 15. Excess of soil (shaded part of slope) for removing with respect on necessity
of obtaining required consolidation factor I

s
and regarding ripping wedge of soil



Nie zachowanie wymaganego wskaŸnika zagêszczenia mo¿e spowodowaæ:

• osuniêcie skarpy (k¹t stoku naturalnego oraz klin od³amu),

• wyschniêcie traw i motylkowatych rosn¹cych na skarpie (brak podci¹gania ka-
pilarnego).

• z³y stan skarp, uniemo¿liwiaj¹cy pozyskiwanie pasów darni przeznaczonych do
zadarnieñ krzy¿owych.

Po wykonaniu robót, do czasu wytworzenia siê zwartej okrywy roœlinnej, potrzebne
jest wstêpne zabezpieczenie przeciwerozyjne obsianych powierzchni skarp np. za po-
moc¹ tymczasowych krawê¿ników lub ujêæ œcieków po boku nawierzchni a tak¿e do-
raŸne zabezpieczenie naddatków skarp, zw³aszcza na nasypach (rys.16) [14].

8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Budowle ziemne, w tym zw³aszcza skarpy drogowe, s¹ nara¿one na erozjê, po-
wierzchniowo-¿³obinow¹, w trakcie ich budowy i póŸniejszej eksploatacji. Dlatego
istotne jest, aby skutecznie chroniæ powierzchnie skarp przed erozj¹. Trawy (siewki→
→porost→ruñ) przejmuj¹ funkcjê przeciwerozyjn¹ oraz s¹ odporne na dzia³anie mro-
zu gdy rozwinie siê trzeci listek trawy, tj. dla skarp o wystawie zacienionej (pó³noc-
nej) po 40 dniach, a dla skarp o wystawie nas³onecznionej (po³udniowej) po 60 dniach
od momentu obsiewu.

Aby okrywa roœlinna skarp dobrze spe³nia³a swoj¹ funkcjê, nale¿y dobraæ odpowied-
nie mieszanki (kompozycje) traw i motylkowatych w zale¿noœci od ekspozycji skarpy
(strona pó³nocna lub po³udniowa). Na stronê po³udniow¹ nale¿y dobraæ gatunki od-
porne na d³ugotrwa³e nas³onecznienie.
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Rys. 16. Stopniowe zagospodarowanie poboczy, skarp rowów i œcieków
Fig. 16. Partial development of shoulders, slopes and gutters



W³aœciwa technologia formowania zboczy oraz skarp (z zachowaniem wymaganego
zagêszczenia), jak i sposób nak³adania poszczególnych warstw hydromieszaniny o
odpowiednich w³aœciwoœciach gwarantuj¹ skutecznoœæ hydroobsiewu jako metody
ochrony przeciwerozyjnej powierzchni pochy³ych z utworów antropogenicznych.
Nieprzestrzeganie tych zasad, ujêtych dotychczas czêœciowo w obowi¹zuj¹cych nor-
mach, specyfikacjach i/lub instrukcjach, skutkuje potrzeb¹ zwiêkszenia nak³adów in-
westycyjnych, a równie czêsto jest przyczyn¹ strat w produkcji rolniczej
(zanieczyszzenie rowów 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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