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Skarpy budowli ziemnych w procesie budowy i ekspldacji drég

Slopes of earthen structuresin the process of roads building and exploitation

Budowa autostrad, obwodnic oraz modernizacja dsagbkiego ruchu pogga za sofp
drastyczg integracg w srodowisko naturalne.
Liniowe drogowe budowle ziemne, w tym zwlaszczargkadrogowe § naraone na erogj
powierzchniowy w trakcie ich budowy (formowania) oraz ndejszego eksploatowania (gwarancja,
rekojmia). Usuwanie skutkéw erozji pochtania do 20&sx6w robot ziemnychDlatego istotngest,
aby skutecznie chrofiipowierzchnie skarp przed dziataniem czynnikow dcyjnych [Sinkiewicz
1998]. Wody opadowe z nawierzchni drogowych nie gnbgzpdrednio sptywa na nieumocnione
pobocza gruntowe i skarpy. Pobocza mushy¢é umocnione techniczno-biologicznie wraz

z wykonaniem podbudéw, a trawy na skarpach powmig¢ wyksztatcony trzeci listek.

Building up of high ways, ring roads and moderrimatof speedways drastically impacts
natural environment.
During formation and then exploitation actions latlear road earthen structures, especially roadogs,
are exposed to the process of surface erosion.if@diinon of erosion effects takes up about 20% ofhea
work total cost. That is why the effective protattiof slope surface against negative impact of
denudation factors is very important. Rain watanmot run-off directly from road surfaces onto non-
reinforced ground shoulders or slopes. Togethehwitiilding the road foundation, technical and

biological revetment of shoulders must be made,gaads on the slopes should be at three-leaf stage.



1.Wstep

W dalszym cigu panuje przaviadczenie,ze oddanie do ruchu obwodnicy, odcinka autostraidyi, |
kolejowej — po modernizacji to jest to,za s nieumocnione pobocza, zredukowane skarpy, to samo
zaragnie. Musimy wrdat do stowa — peajcia inzynier — wprowadzonego przez Francuzéw w XVI
wieku. Ot& Inzynier na pierwszym miejscu to geniusz, a drugieggiej to budowniczy fortyfikacji, a
fortyfikacje to waty ziemne i gabiony. Droga samodbwa, linia kolejowa, obwatowania ziemne rzek to
tez budowle obronne.[Coopin N.J., Richards I.G. 199@deusiewicz R. 2005]

Pokrycie ra@linnoscia zboczy i skarp nasypéw lub przekopéw napotyka meczne trudnici Nie
mamy, bowiem do czynienia z glebczgsto wprowadzana sbnnos¢ musi odgrywa rolg pioniersk w
procesie glebotworczym. Pochylenie spraweanaktadana warstwa ziemi urodzajnej - zabieg ihzp
do uzyskania polepszenia warunkow siedliskowych a tendeng do zsuwania gj podobnie jak
przemieszczongsiawozy czy nasiona, z gornej w dpbeesé skarpy, td wynikaj diametralnie réne
warunki bytowe u goéry i u dotu skarpy. W gornejesd, gdzie jest najbardziej suchoslinnos¢ jest
szczegblnie nat@na na dziatanie wiatru, a system korzeniowgstz ulega obrianiu z gleby (ziemi
urodzajnej). W zimie wiatry bardzo ¢#o zwieway pokrywe sniezna w tych partiach skarpy
przyczyniajc sk do wymarzania i ostabiania dm. U dotu skarpy gromadzi @iziemia urodzajna,
poziom prochnicny ma wksz miazszas¢, shd tez tworzca st gleba ma wiksze maliwosci
gromadzenia zapasu wody, aewii raslinnos¢ znajduje stosunkowo niezte warunki bytowania oraz
rozwoju.[Dziezawski, Gtaewski 1985].

Réwnie due zr@nicowanie warunkéw siedliskowych wgptije w przekopach (wykopach), gdzie na
wickszaici powierzchni skarp mamy do czynienia tylko zetgkaacierzyst (gruntem ptonnym), ktora
moze charakteryzowasig bardzo rénymi warunkami, j&li chodzi o naturala zyznas¢ (troficznasc), jak i
stosunki wodne. [Jewgieniew, Sawin 1989].

Przez pajcie skarpa nalezy rozumi€ nie tylko pochylone powierzchniesrodka gruntowego,
lecz rownie przylegte pasy poziome (,brewki”) o odpowiedniejyfnaganej) szerokei na koronie i u
podn&a.
Rysunek 1 odzwierciedla czynniki ksztaditg powstawanie profilu gleb na pochid@ch.
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Rys. 1. Czynniki ksztattage profil gleb (na skarpach)

A. zabiegi uprawowe B. zabiegi modyfikag i uwzyzniajace grunty
- wyréwnanie: - humusowanie

- skarpowanie - matowanie

- plantowanie - mulczowanigc{étkowanie)
- watowanie - wapniowanie (gipsowanie)
- mieszanie:

- kultywatorowanie - ifowanie

- bronowanie - hawenie ograniczno-mineralne

- widkowanie - HYDROOBSIEW

- frezowanie
- bruzdowanie
- moletowanie

Zrodio: [Glazewski 2003 a], [Gzewski 2005]



2. Zagadnienia zwjzane z zagszczeniem korpusow nasypow oraz skarp

Zgodnie z wymaganiami normy BN-88/8934-02 ,Podtorpmdiaze kolejowe, roboty ziemne,

wymagania i badania”, na skarpach powinné Wwytworzona warstwa ziemi urodzajnej, zawigcaj co
najmniej 2% cgsci urodzajnej natey obsiad mieszank nasion traw, motylkowatych i bylin w goi 20-
30 g/nt, dobram odpowiednio do warunkéw siedliskowych. Po uptywi2 miesécy od wykonania
obsiewu maksymalny wymiar pojethyzych niezadarnionych miejsc nie powinien przekaaca,5
m?/100nf. W uzasadnionych przypadkach zm@ stosowa inne sposoby umocnienia skarp, wg.
indywidualnych projektow technicznydN. wyzej wymienionej normie oraz w normie beamvej ,BN-
72/8932-01" Budowle drogowe i kolejowe.. Roboty maie”. Wymagane minimalne wshkaki
zag:szczenia korpusu drogowego wynosk> 0,95/092/, zaw normie BN-83/8959-01 ,Urtlzenie
melioracji wodnych. Nasypy. Wymagania i badaniatigoo,ze dla gruntdéw spoistych 3 0,92/0,90/, a
dla gruntéw sypkich pJ> 0,55. Ponadto w tej normie jest zapis:” Skarpyypaspowinny mié
zag:szczenie takie same jak nasyp”
W normie PN-S-02205: styczel998 rysunek 3 str. 13 wafto wskanika zagszczenia powinna
wynosi: dla skarp $0,95". W wyniku przeprowadzonych bad@eotechnicznych na kilkunastu
obiektach, zwlaszcza na skarpach mjgkow, przy pomocy urgdzer do uprawy rekultywacyjnej
stwierdzonoze podtae pod warstw urodzaja moze mie wyjatkowo dla skarp o wystawie potnocnej
minimalny wskanik zag;szczenia £0,90.

Przy wznoszeniu nasypow budowlanych wymagane jegageszczenie ich korpuséw oraz
skarp przy wilgotnosciach optymalnych. Przy tych wilgotndciach zjawiska erozji wietrznej nie
wystepuja, a jesli sa to tylko w marginalnej formie, nawet przy wbudowywaniu w nasypy
mieszanek popiotowazuzlowych.

Tradycyjne sposoby przygotowania powierzchni skarprzekopach i nasypach pokazano na
rysunkach 1i 2.

Uwaga: Przy hydroobsiewach w przekopach nie ma potrzelgpievania gruntdw pod natenie
warstwy ziemi urodzajnej (,humusu”) ca znacznie mjgsza koszty zadarnienia.

min. 15cm

Przekop
[
. Warstwa ochronna

Przypora

ROw
Odkfad orn

Torowisko

Rysunek 1. Zebrana warstwa gruntu XXX (konieGZrftumusowania)
Zrodio: [Glazewski M 2003 b]



warstwa ochronna

Nasyy | korpus nasypu

min. 50cm @

warstwa odcinajca |

Podt@ze wzmocnione

Przekop
zasypkaurzadzen
odwadniagcych

CICXCIONC

‘ Podtae

Rysunek 2. Nadmiar gruntu XXXX do usgaia z uwagi na konieczeé

a) uzyskania wymaganego wskdka zagszczenia
b) uwzgkdnienia klinu odtamu gruntu
Zrodio:[Glazewski M. 2003 b]

3. Zabiegi agrotechniczndGtazewski i in. 2004]

Zabiegi agrotechniczne, dobrane w zat#ci od warunkéw miejscowychasastpujace:

1. likwidacja rillmarek (usuricie drobnych rynienek erozyjnych) do 10 cnzyinienie,

2. bezpéredni siew rzutowy krzzowy wybranych mieszanek traw (nagéeiej reczny z grabieniem i
ubijaniem),

3. humusowanie z uprzednim wykonaniem poziomychzdyrunaniesieniem ziemi urodzajnej,
doggszczeniem naniesionej warstwy, siew rzutowy/karyy dobranych kompozycji nasion traw i
motylkowatych oraz moletowanie (dggzczenie) obsianych powierzchni,

4. bruzdowanie nachylonych powierzchni, naniesiéhiem warstwy ziemi urodzajnej, raielenie
uprzednio sfatdowanej biowtdkniny, przykotkowangg \wraz z zasznurowaniem i ,przyprészeniem”
2-centymetrow warstwy ziemi urodzajnej (naly pamgtac o systematycznym deszczowaniu, aby
nie dopyci¢ do przesuszenia biowtdkniny),

5. hydromechaniczne  naniesienie  warstw zyzuiajaco-przeciwerozyjnych  (mulczowanie,
hydromulczowanie) z zastosowaniem odpowiednich dounkéw miejscowyclirodkdw nénych
(medidw), jak te kompozycji nasion traw oraz motylkowatych i obsyew

4. Trawy i motylkowate drobnonasienne[Ziaja 1993], [Dzietawsk, Gtaewski, Makowski 1990]

Trawy @ najbardziej odporne spdd wszystkich rélin nadajcych sé do wsepnego i trwalego
zagospodarowania terenu w strefachailisvego oddziatywania zanieczyszdzenp. z drég. Dziko
rosmce gatunki i ekotypy traw pochodzenia lokalnegovzgledu na trudnéci w pozyskaniu nasion —
nie map wiekszego znaczenia dla planowego zagospodarowang ethronnych. Dlatego e
stosowanegrozmaite uprzednio sprawdzone mieszanki (kompeaycaw.

Podstawowymi warunkami intensywnej wegetacji traw korzystne stosunki wodne i
pokarmowe oraz minimalna zawaitasubstancji toksycznych wrodowisku glebowym. Tego rodzaju
warunki mana stworzg¢ niemal wsgzdzie, nawet przy diych nachyleniach i przy znacznych
koncentracjach zanieczyszaz® przyziemnej cgci atmosfery.

Biezace regulowanie stosunkoéw pokarmowych i wodnych,dni® z wymaganiami uprawianych
roslin oraz z ich funkgj w strefie, naley do zada agrotechniki.



Przy doborze gatunkéw i mieszanek (kompozycjiklino do zadarni@ naleey uwzgkdni¢

nastpujace warunki i cele:

- funkcje (sposéb iytkowania) powierzchni zadarnionej na terenie ziegmobiektu budowlanego
i w strefach oraz pasach ochronnych;

- sktad mechaniczny profilu glebowegayznasé gleb - w tym zawart@ prochnicy i skladnikow
pokarmowych - oraz wilgotrio;

- sktad mechaniczny oraz wastouzytkowa wierzchniej warstwy utwor6éw antropogeniczmyt.,
jesli byty zastosowane popioty lotne;

- poziom i rodzaj zanieczyszczenia atmosfery;

- zadania sanitarne szatylionej w stosunku do atmosfery i gleby.

5. Po zasiewie — czas na zabiegi gighacyjne (pratotechnicznej) [Gleewski, Kalotka 1999]

Aby po zasiewie doszto do wgf@wego uksztattowania giszaty rélinnej, dobrze okrywagej
grunt i zabezpieczagej go przed erozj konieczne jest stosowanie pewnych zabiegovegielcyjnych:
koszenie , #yznianie, scinanie nieréwngéci i kep. Koszenie, wkrétce po wschodach, zapobiega
zagtuszeniu mtodych siewek przez chwasty, a w glalszerminach powoduje wzmocnienie i lepsze
rozkrzewienie si roslin. Skoszona rédinnos¢ musi by niezwtocznie usuwana z zagospodarowanej
powierzchni. Po pokosie korzystne jest stosowarsgvazenia, zwlaszcza azotowego. Wyséko
nawazenia ustala giw zaleznosci od zastosowanej wegdej dawki osadéviciekowych.

Obowhzujaca reguh jest ograniczenie nawenia do niewielkich, interwencyjnych dawek.
Jednorazowa dawka nawozéw azotowych nie powinnekpazzé 50 kg czystego sktadnika na ha. Na
podstawie 22-letnich dwiadczér stwierdzono,ze wiosenne lub po pierwszym koszeniu zasilanie
mieszanig osadowsciekowych o stopniu uwodnienia 94° wéibd 4 I/m z dodatkiem nawozéw do 30 kg
azotu/ha gwarantuje zachowanie w dobrym stanie wsg@nej na skarpach i zboczach szatfimaej.

W drugim roku po obsiewie kosieszwykle dwa razy, a w trzecim — tylko raz. Takiesppowanie
doprowadzi do wytworzeniagsmuraw.

6. Podsumowanie i wnioski

Budowle ziemne, w tym zwlaszcza skarpy drogowes ®8saraone na erozj
powierzchniow/ztobinowa, w trakcie ich budowy i piniejszej eksploataciji. Usuwanie skutkow erozji
pochtania w polskim drogownictwie do 20% kosztéwbdb ziemnych. Dlatego istotne jest, aby
skutecznie chroti powierzchnie skarp przed dzianiem czynnikbw enoggih. Trawy
(siewki—porost>run)przejmup doranie funkcg przeciwerozyja oraz @ odporne na mréz w formie
rozwinietego trzeciego listka, tj. dla skarp o wystawieno@nej po 40 dniach, a dla skarp o wystawie
potudniowej po 60 dniach od momentu obsiewu.

Do tego czasu potrzebne jest tymczasowe zaberuieczprzeciwerozyjne obsianych
powierzchni skarp wikgiwych np. za pomactymczasowych kraegnikow lub uktadanych docelowo
sciekéw po boku (ach) nawierzchni (jezdni) azaklorgne zabezpieczenie naddatkow skarp, zwtaszcza
na nasypach. Przyktadowo, w Japonii naddatki skagypow przykrywa sgisiatky do ostony rusztowa
Co przeciwdziata powstawaniu deluwium. Rillmarkofgzne smugi — rynienki erozyjne) ikwidowane
poprzez wkladanie wtobiny woreczkdw z piaskiem.

Wiasciwa technologia formowania zbocza (z zachowaniegmaganego zagzczenia), jak i
sposob naktadania poszczegolinych warstw hydromiésza odpowiednich wigiwosciach gwarantuj
skuteczné¢ hydroobsiewu jako metody ochrony przeciwerozyjpewierzchni pochylych utworéw
antropogenicznych. Nieprzestrzeganie tych zasadyadh dotychczas e#ciowo w obowazujacych
normach, specyfikacjach [Roz. Min. Inf. 2004] i/lubstrukcjach, skutkuje potrzebzwigkszenia
naktadéw inwestycyjnych, a rOwnie ¢sto jest przyczys strat w produkcji rolniczej np. przy budowie
obwodnic drogowych.



7. Zestawienie wyj&niajace istotne ré@nice w technologii i kosztach midzy dwoma stosowanymi metodami obsiewu skarp nasypo

Wyszczegolnienie warunkéw oraz czysoio Metoda Instytut Budownictwa Metoda Instytut Budownictwa
technologicznych tradycyjna Mechanizacji i Elektryfikacji hydroobsiewu Mechanizacji i Elektryfikacji Rolnictwa|
(humusowanie) Rolnictwa (hydromulczowanie)
1 2 3 4 5
1) Warunki wynikajce z normy PN-S-002205 stycz#998,
oraz ogolnej specyfikacji technicznej D-06.01.01. identyczne Nadzér nad przestrzeganierpidentyczne Nadzér nad przestrzeganiem wymogo
Umocnienie skarp, rowéwstiekow Warszawa 2001r wymogow geotechnicznych oraz agrouprawowyc
dotyczice przygotowania podia skarpy tj. geotechnicznych oraz podczas
a) miazszas¢ warstwy zagszczonej skarpy min. 0,5m, agrouprawowych podczas hydromulczowania/hydroobsiewu i
b) wskaznik zag:szczenia w ww. warstwig>0,95, identyczne siewu i zabiegow identyczne zabiegOw pratotechnicznych w okresie
c) wynikajaca z ww. punktéw a) i b) porowatbgruntu powinna identyczne pratotechnicznych w okresie identyczne gwarancji i ekojmy
zapewnt to, ze woda zawarta w kapilarachdzie identyczne gwarancji i ekojmy (dla identyczne (dla skarp o wystawie pétnocnej 2 lata
wystarczajca do rozwoju traw, ogjjajacych trzeci skarp o wystawie pétnocnej|— dla skarp o wystawie potudniowej 3
rozwiniety listek. Aby spetni ten wymog, wskazane jest 2 lata dla skarp o wystawie lata).
deszczowanie skarpy lubztprowadzenie robét po obfitych potudniowej — 3 lata
deszczach,
d) uzyskanie warunkéw wymienionych w punktach a) i b) Zabezpieczamy przed erqzj
wymaga stosowania naddatku* - tymczasowej warstwy, wodra z naddatkiem przez
ktéra kedzie zdejmowana ze skarpy przed&owym hydromulczowanie, koszt
obsiewem, zgodnie z ww. nogrpo zak@éczeniu robot operacji okoto 1 z/rh
ziemnych i osignieciu korony nasypu. Najczsciej nie
wykonuje s¢
1) Zdejmujemy naddatek* ze skarpy, a rpsie: naddatku, co
a) wykonujemy poziome bruzdy w odgtach ok. 1 m na powodujeze czsto Sianie szé&ciokrotne krzgowe
glebokas¢ 7 do 10 cm aby zwkszy¢ stabilndgé natazonej musimy usuwé hydrosiewnikiem w celu
urodzajnej ziemi, kté@rdog:szczamy i uzyskujemy warstvo | skutki erozji wodne uzyskania minimum trzech
miazszasci min. 10 cm. Warstete moletujemy, na skarpie warstw
b) sianie krzgowe mieszanek traw, a ngshie watowanie whasciwej

c) deszczujemy powierzclym ile istniejce warunki

(moletowanie) tej powierzchni,

Czynna¢ na ogét

Czynna¢ zbgdna

o=

a

atmosferyczne nie zapewrdajystarczaj wilgotnéci gleb w | konieczna
okresie 40 do 60 dni.
Koszty zastosowanej metody obsiewu 8+10 Z{/m 2,2+2,7 ZHm Suma pozycji 1 d)+2 d) 1,3+1,8 z/m
1zt+3zt=4zlirh
Catkowite koszty uwzgkdniajace nadzér technologiczny (poz. | 10,2+12,7 zHm 2,2+2,7 ZHm 4 zln? 5,3+5,8 zi/m

2+3 i poz. 4+5

*Uwaga! Dotychczas nie gjo koniecznéci wykonywania naddatku technologicznego (poszeagem ogodinej specyfikacji technicznej dotycej budowy nasypu, D-02.00.00:2002. Roboty

ziemne.






Wymagania dotyczce hydroobsiewu:

a) Wykonanie techniczno-biologicznego umacniania skagsypow powinno hky zgodne z
ustawy, 0 zamoéwieniach publicznych (Dz. U. Nr 72 z dnia dZzrwca 2002 r. Art. 17 i
Dyrektywa Unii Europejskiej Nr 92/13/EEC z dnia 25 luteg®2p

b) Proces techniczno-biologicznego umacniania skargyptw naley przeprowad@ pod
nadzorem merytorycznym i technologicznym InstytuBudownictwa, Mechanizacji i
Elektryfikacji Rolnictwa, zwtaszcza w zakresie 2@y cytowanych aktow prawnych i ogolnej
specyfikacji technicznej,

c) Wyposaenie hydrosiewnika w aparatur(wskaniki), umazliwiajaca pomiar na wale
mieszadla mocy lub momentu obrotowego w celu odbiodpowiedniej do warunkéw
atmosferycznych i gruntowo-wodnych konsystencpKtEci) mieszaniny siewnej,

d) Wiasciwe przygotowanie skladu hydromieszaniny i dobdesmanek traw. W przypadku
wykorzystywania osadoéciekowych, uzyskujemy z oczyszczassiekdéw doptat okoto 100
zi/tore (np. w Warszawie przy 20% suchej masy),

e) Mozliwos¢ przejazdu wzdhanasypu cignika z hydrosiewnikiem.

Uwaga! Stosowanie innych technologii techniczno-biologiego umacniania skarp nasypéw jest
jeszcze bardziej kosztowne od podanej metody tsqugii wynosi nawet 20 zi/f nie
zawsze jednak techniki te gwarantdpbre efekty zabezpiecaag.

Wyjasnienia dotyczce wymaga w zakresie wykonania nasypow:

Uzyskanie déwiadczenia praktyczne wskazuge nie ma magiwosci wykonania nasypu w
sposob zapewnigjy uzyskanie wskanika zagszczenia 0,95 w warstwie 0 miszacei 0,5 m na
nachylonej powierzchni skarpy. Jedynym sposobem kesejne wykonanie nasypu o aiszej
szerokaci, a nastpnie zdgcie tzw. nadadatku technologicznego po uformowaaisypu. Wynika to
z faktu, ze uradzenia zagszczajce nie mog zblizy¢ sie do kravedzi skarpy, ze wzghbu na
niebezpieczistwo osurgcia sk gruntu. W nasgfpstwie tego meze dofé do granego dla operatora
wypadku.

Nie zachowanie wymaganego wskika zagszczenia spowoduje w niedtugim czasie:
e osunecie skarpy (kt stoku naturalnego oraz klin odtamu)
e wyschnkcie siewek traw rogitych na skarpie.
e stan prowadzonych w w/w sposéb skarp powinienlimiaé pozyskiwanie paséw darni do
zadarnié krzyzowych

Zrodio: [Glazewski M., Eymontt A. 2005]
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