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A b s t r a c t. This paper describes gabion structures and provides examples of their historical and contemporary
applications. The factors that have a destructive effect on these structures are discussed. It is noted that the durabil-
ity of a gabion is depends not only on its internal and external stability, but also on the quality of the stones used in
it, especially when it forms a retaining structure in a land or water environment. Therefore, requirements and test
methods for armourstone, specified in the PN-EN 13383-1:2003 and PN-EN 13383-2:2019-07 standards, are pre-
sented. Using the example of a gabion wall made of Carpathian sandstone blocks, it has been shown that failure to
meet the above requirements will result in the disintegration of the stone and the progressive destruction of the
entire structure.
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Gabion to s³owo pochodz¹ce z jêzyka w³oskiego (gab-

bia – klatka, kosz), które oznacza tworzone wspó³czeœnie
konstrukcje oporowe, wykorzystuj¹ce nowoczesne techno-
logie geoin¿ynieryjne. Konstrukcje gabionowe najczêœciej
sk³adaj¹ siê z zestawionych ze sob¹ prostopad³oœciennych
koszy wykonanych z ró¿nego rodzaju siatki stalowej,
nape³nionych kamieniami lub t³uczniem. Kosze te mog¹
byæ u³o¿one w ró¿ny sposób, zale¿ny od przeznaczenia
konstrukcji, jej wielkoœci i ukszta³towania terenu. Najczêœ-
ciej s¹ ustawiane jako klasyczna œciana gabionowa, w której
kosze siatkowe uk³ada siê pionowo lub prawie pionowo, a lico
œciany mo¿e tworzyæ jednolit¹ p³aszczyznê lub formê tara-
sow¹. Niekiedy mur jest dodatkowo wzmacniany poprzez
osadzenie w nim stalowych kszta³towników (dwuteowni-
ków) typu HEB. W przekroju poprzecznym przypominaj¹
one dwie litery T z³¹czone razem albo literê H.

Kamieñ, jakim s¹ wype³niane kosze, jest zró¿nicowany
litologicznie. S¹ to bry³y ska³ o ró¿nej wielkoœci i formie,
pochodz¹ce zarówno ze z³ó¿ krajowych, jak te¿ z im-
portu. W niektórych regionach Polski jest to materia³ lokal-
ny, pozyskany z okolicznych z³ó¿, doskonale wpisuj¹cy siê
w naturalne otoczenie. Sposób uk³adania kamienia w
koszach jest ró¿ny. Bywa on uk³adany rêcznie, ze zwróce-
niem uwagi na dopasowanie bry³ pod wzglêdem wielkoœci
i kszta³tu, zw³aszcza w zewnêtrznej (licowej) czêœci muru.
Sprawia to, ¿e powierzchnia muru gabionowego jest sto-
sunkowo równa i jednorodna. Niekiedy bry³y s¹ uk³adane
tak luŸno, ¿e wystêpuj¹ pomiêdzy nimi doœæ du¿e, puste
przestrzenie. W niektórych przypadkach kosze s¹ wy-
pe³niane tak¿e mechanicznie poprzez wsypywanie do nich
materia³u (³opatami, kopark¹ lub ³adowark¹) bez dba³oœci
o dopasowanie u³o¿enia poszczególnych bry³ lub wy-
pe³nienie pustek drobniejszym materia³em skalnym. Nale-
¿y podkreœliæ, ¿e luŸne u³o¿enie kamienia w koszach
gabionowych, oprócz nieakceptowanego przez niektórych
odbiorców efektu wizualnego, mo¿e u³atwiaæ póŸniejsze
przemieszczanie siê tego materia³u skalnego i skutkowaæ
deformacj¹ murów gabionowych.

HISTORIA
KONSTRUKCJI GABIONOWYCH

Konstrukcje okreœlane obecnie jako gabiony by³y sto-
sowane niemal od zarania ludzkoœci. W staro¿ytnym Egip-
cie, ok. 5000 lat p.n.e., podobne elementy z trzciny i ska³
wykorzystywano do budowy tam oraz w celu zapobiegania
erozji i wzmacniania brzegów Nilu (Neveèerel i in., 2016).
W Chinach, ok. 1000 lat p.n.e., podobne konstrukcje sto-
sowano do wzmocnienia brzegów ¯ó³tej Rzeki (Bouafia,
2011). W Europie, pocz¹wszy od staro¿ytnego Rzymu,
poprzez œredniowiecze, a¿ do XIX w., kosze plecione
z drewna, wikliny i trzciny, wype³nione ziemi¹ i kamieniami,
stosowano do wzmacniania obwa³owañ, budowy murów,
fortów i fortyfikacji. Przyk³ady takich rozwi¹zañ s¹ znane
tak¿e z czasów wojny secesyjnej na obszarze Stanów Zjed-
noczonych Ameryki.

Za pierwsze wspó³czesne gabiony, wykonane z siatki
drucianej, s¹ uwa¿ane konstrukcje wzniesione w 1894 r. we
w³oskiej miejscowoœci Casalecchio ko³o Bolonii, zastoso-
wane do usuwania zniszczeñ spowodowanych powodzi¹
(Kuc, 2019). W Polsce podobne konstrukcje by³y znane w
latach 30. XX w. pod nazw¹ elementy siatkowo-kamienne
(Æwirko, 2019). Po latach przerwy dopiero w roku 1991
powsta³y pierwsze prace koncepcyjne i projektowe do-
tycz¹ce tych konstrukcji, a w 1993 r. gabiony zosta³y u¿yte
do ochrony brzegu morskiego w Cha³upach na Pó³wyspie
Helskim (Najder, 1994; Surowiecki, 2001). Od tego czasu
s¹ one stosowane w naszym kraju na coraz szersz¹ skalê,
powszechnie wpisuj¹c siê w przestrzeñ kszta³towan¹ przez
cz³owieka. Znajduj¹ ró¿ne zastosowanie, czasem zaska-
kuj¹ce innowacyjnoœci¹ lub pomys³owoœci¹ rozwi¹zañ.

CHARAKTERYSTYKA
KONSTRUKCJI GABIONOWYCH

Podstawow¹ zalet¹ gabionów jest ³atwoœæ ich monta¿u,
demonta¿u i napraw miejscowych uszkodzeñ oraz prze-
puszczalnoœæ dla wody, przez co nie wywo³uj¹ du¿ych
lokalnych gradientów hydraulicznych na granicy gruntu.
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S¹ to konstrukcje elastyczne, maj¹ce zdolnoœæ do przeno-
szenia nierównomiernych osiadañ pod³o¿a (rzêdu kilku
centymetrów) bez widocznych oznak uszkodzeñ lub spê-
kañ. Warto doceniæ ich niew¹tpliw¹ przydatnoœæ u¿ytkow¹
w konstrukcjach in¿ynierskich, a tak¿e, ze wzglêdu na
piêkno naturalnego kamienia, ich walory dekoracyjne.
Obecnie gabiony znajduj¹ powszechne zastosowanie jako:

� konstrukcje typu oporowego;
� tymczasowe podpory obiektów mostowych, w tym

tak¿e przyczó³ków;
� obudowy wzmacniaj¹ce skarpy nasypów i przeko-

pów kolejowych oraz drogowych;
� budowle skarpowe w formie materacy, rozpra-

szaj¹ce energiê nabiegaj¹cych fal (przeciwdzia³anie
fali powodziowej);

� bastiony wojskowe, np. HESCO barrier, wykorzy-
stywane m.in. w Iraku lub Afganistanie do budowy
czasowych umocnieñ i wewnêtrznych os³on w bazach
wojskowych (Betz, 2019);

� ogrodzenia i elementy architektury ogrodowej, ce-
chuj¹ce siê ³atwoœci¹ naturalnego wkomponowania
w otoczenie.

Do g³ównych czynników oddzia³uj¹cych na konstruk-
cje gabionowe (zw³aszcza zastosowane jako mury oporo-
we), a tak¿e na kamieñ stanowi¹cy ich istotny element,
nale¿¹: poziome si³y wywo³ane obci¹¿eniem zewnêtrznym
(parciem bocznym gruntu) oraz pionowe si³y wynikaj¹ce
z ciê¿aru w³asnego muru. Istotne znaczenie ma tak¿e infil-
tracja wód opadowych b¹dŸ przenikaj¹cych ze zbocza lub
pod³o¿a oraz cykliczne zmiany temperatury. Niebezpieczeñ-
stwo uszkodzenia takich konstrukcji oraz wystêpuj¹cych
w nich elementów kamiennych, w wyniku tych lub innych
cyklicznie powtarzaj¹cych siê wewnêtrznych naprê¿eñ,
zale¿y przede wszystkim od wielkoœci i rodzaju obci¹¿enia,
warunków klimatycznych oraz litologii i stopnia zwietrze-
nia ska³y zastosowanej jako budulec muru.

Dobór nieodpowiedniego kamienia lub te¿ b³êdy pro-
jektowe oraz wykonawcze mog¹ skutkowaæ naruszeniem
stabilnoœci konstrukcji gabionowej, jej deformacj¹, a nawet
zniszczeniem. Problematykê tê przedstawiono w niniejszej
pracy na przyk³adzie gabionowego muru oporowego, w któ-
rym jako wype³nienie koszy zastosowano piaskowiec kar-
packi.

KAMIEÑ W GABIONACH
– WYMAGANIA

W przypadku pe³nienia przez gabion funkcji kon-
strukcji oporowej, stanowi¹cej tzw. zewnêtrzn¹ stabiliza-
cjê górotworu, powinien on byæ zaprojektowany i wykonany
z uwzglêdnieniem zapewnienia statecznoœci wewnêtrznej,
statecznoœci zewnêtrznej, infiltracji i oddzia³ywania wód
zewnêtrznych. Reguluj¹ to zapisy stosownych norm, m in.
PN-EN 1997-1 Eurokod 7. Projektowania geotechniczne.
Czêœæ 1: Zasady ogólne.

Niezale¿nie od tych zapisów istotne znaczenie dla
trwa³oœci gabionu ma tak¿e jakoœæ zastosowanego w nim
kamienia. Zgodnie z zasad¹ wyra¿on¹ w art. 4 ustawy z dnia
16 kwietnia 2004 r. o wyrobach budowlanych (Dz.U. Nr 92,
poz. 881 z póŸn. zm.) nale¿y uznaæ, ¿e kamieñ stanowi¹cy
wype³nienie gabionów powinien mieæ takie w³aœciwoœci
u¿ytkowe, aby prawid³owo zaprojektowany i wykonany
z niech obiekt spe³nia³ podstawowe wymagania budowlane.

W aktualnym systemie prawnym istnieje norma
PN-EN 10223-8:2014-03 poœwiêcona jakoœci drutu prze-
znaczonego do wyrobu gabionów, natomiast brakuje normy
dotycz¹cej jakoœci kamienia stanowi¹cego ich wype³nie-
nie. Poniewa¿ mur gabionowy jest jedn¹ z odmian kon-
strukcji oporowych stosowanych w budownictwie l¹dowym
i wodnym, wiêc w praktyce in¿ynierskiej niejednokrot-
nie do oceny jakoœci materia³u kamiennego, stanowi¹cego
wype³nienie koszy gabionowych, stosuje siê wymagania
zawarte w normach PN-EN 13383-1:2003 oraz PN-EN
13383-2:2019-07, dotycz¹cych kamienia do robót hydro-
technicznych. W niektórych przypadkach s¹ uwzglêdniane
tak¿e zapisy norm PN-EN 771-6+A1:2015-10; PN-EN
772-1:2011; PN-EN 772-11:2011 i PN-EN 772-4:2001,
odnosz¹cych siê do elementów murowych z kamienia
naturalnego.

Wed³ug zapisu normy PN-EN 13383-1:2003 w budow-
li hydrotechnicznej na uszkodzenie najbardziej jest nara-
¿ony kamieñ usytuowany w tych jej czêœciach, w których
wystêpuj¹ znaczne zmiany stanu nasycenia wod¹. Nato-
miast kamieñ w czêœciach budowli stale zanurzonych w
wodzie i na g³êbokoœci, na której nie wystêpuje ju¿ zamra-
¿anie i rozmra¿anie, jest mniej nara¿ony na zniszczenie.
Najszybciej uszkodzeniu ulega kamieñ znajduj¹cy siê w
górnej czêœci budowli, na któr¹ oddzia³uj¹ wszystkie
wymienione czynniki. Tak wiêc, odnosz¹c siê do tablicy
C.1. zawartej w tej normie, warunki ekspozycji kamienia
znajduj¹cego siê w murze oporowym, tj. po³o¿enie w stre-
fie zamarzania, czêœciowe lub ca³kowite cykliczne nasyca-
nie wod¹, klimat atlantycki i kontynentalny, nale¿y
okreœliæ jako surowe. Aby kamieñ móg³ siê trwale zacho-
waæ w takich warunkach, winien wykazywaæ ma³¹ na-
si¹kliwoœæ i du¿¹ mrozoodpornoœæ. Zgodnie z zapisem
normy PN-EN 13383-1:2003, jeœli nasi¹kliwoœæ kamienia
jest mniejsza lub równa 0,5% (kategoria WA0,5), wówczas
siê przyjmuje, ¿e kamieñ jest mrozoodporny. Gdy waru-
nek ten nie jest spe³niony, nale¿y zbadaæ mrozoodpornoœæ.
Zgodnie z tablic¹ C.2 tej normy kamieñ uznaje siê za mro-
zoodporny, gdy ubytek masy próbki po badaniu jest mniej-
szy ni¿ 0,5% (kategoria FTA). Ponadto zgodnie z t¹ norm¹
podatnoœæ (wzglêdnie odpornoœæ) kamienia na niszczenie
przez zamróz mo¿na stwierdziæ na podstawie badañ petro-
graficznych. Zauwa¿one w trakcie takich badañ oznaki
zwietrzenia kamienia mog¹ œwiadczyæ o tym, ¿e jego
odpornoœæ na destrukcjê zosta³a os³abiona.

Wa¿n¹ cech¹, charakteryzuj¹c¹ jakoœæ kamienia do
robót hydrotechnicznych, jest jego odpornoœæ na zniszcze-
nie, która jest oznaczana za pomoc¹ badania wytrzyma-
³oœci na œciskanie jednoosiowe. Wed³ug zapisu normy
PN-EN 13383-1:2003 kamieñ taki mo¿e odpowiadaæ
dwóm kategoriom: CS80 i CS60 (tab.1), lub w przypadku
jego gorszej jakoœci jest okreœlana wartoœæ deklarowana.
Wed³ug zapisów tej normy jest wymagana tak¿e ocena
zwartoœci bloku, rozumiana jako jego jednorodnoœæ, wyra-
¿ona brakiem spêkañ, ¿y³, stylolitów, laminacji b¹dŸ p³asz-
czyzn foliacji, które mog¹ siê przyczyniæ do jego pêkania
w trakcie za³adunku, transportu lub podczas u¿ytkowania
budowli. Cecha ta jest okreœlana w sposób opisowy. Norma
dopuszcza tak¿e ocenê zwartoœci bloków kamienia metod¹
próby pêkania. W badaniu tym zrzuca siê kolejno 50 blo-
ków kamienia z wysokoœci 3 m na znormalizowane
pod³o¿e skalne, a nastêpnie na podstawie wielkoœci ubytku
ich masy okreœla siê wskaŸnik pêkania. Inn¹ mo¿liwoœci¹
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oceny jest pomiar prêdkoœci fal akustycznych w badanej
próbce w porównaniu do próbki odniesienia (wg francus-
kiej normy NF P 18-556: 1990). Norma PN-EN 13383-1:2003
wskazuje, ¿e jeœli jest to wymagane, nale¿y tak¿e wykonaæ
badanie odpornoœci na œcieranie (mikro-Deval). Pod tym
wzglêdem kamieñ powinien odpowiadaæ jednej z trzech
kategorii:

� MDE10 (w przypadku zastosowania go w œrodowi-
sku charakteryzuj¹cym siê wyj¹tkowo du¿ym œcie-
raniem);

� MDE20 (w œrodowisku charakteryzuj¹cym siê du¿ym
œcieraniem);

� MDE30 (w œrodowisku charakteryzuj¹cym siê umiar-
kowanym œcieraniem).

W przypadku wy¿szych wartoœci wskaŸnika MDE okre-
œla siê wartoœæ deklarowan¹. Odnoœnie wymagañ fizycz-
nych w normie tej zapisano, ¿e w niektórych przypadkach
nale¿y wykonaæ badanie gêstoœci ziaren kamienia, która
nie powinna byæ mniejsza ni¿ 2,30 Mg/m3.

CHARAKTERYSTYKA MURU GABIONOWEGO
Z PIASKOWCA KARPACKIEGO

W 2016 r. na prywatnej posesji wykonano w formie
muru gabionowego konstrukcjê oporow¹ zabezpieczaj¹c¹
skarpê przed osuniêciem. Mur ten osadzono na betonowym
fundamencie, który w rzucie wyznacza linia ³amana o ³¹cz-
nej d³ugoœci 70 m, a jego kosze wype³niono nieregularny-
mi bry³ami piaskowca karpackiego (ryc. 1). Wysokoœæ muru
w jego najwy¿szej czêœci wynosi 3 m i sk³ada siê z 6 pó³ek
z koszami o wielkoœci wysuniêcia 12–26 cm, wykonanymi

z podwójnie skrêconej, szeœciok¹tnej siatki drucianej.
W czêœci wewnêtrznej muru (od strony zbocza) wykonano
odwodnienie liniowe z odprowadzeniem wody do stu-
dzienki rewizyjnej.

Po dwóch latach u¿ytkowania muru, w 2018 r., stwier-
dzono pêkanie, wykruszanie, a nawet rozpad licznych bry³
wystêpuj¹cego w nim kamienia. Ponadto zaobserwowano
przemieszczanie siê niektórych bry³ w obrêbie koszy i de-
formacjê siatki stanowi¹cej ich konstrukcjê. Chc¹c poznaæ
przyczyny powsta³ych zniszczeñ, przeprowadzono analizê
sposobu wykonania muru, a nastêpnie poddano ocenie
jakoœæ zastosowanego kamienia. W tym celu wykonano
jego makroskopowe obserwacje petrograficzne i okreœlo-
no w³aœciwoœci fizyczne i mechaniczne, takie jak: nasi¹kli-
woœæ, mrozoodpornoœæ oraz odpornoœæ na zniszczenie.
Wyniki tych badañ wykaza³y, ¿e kosze wype³niono niefo-
remnymi bry³ami zró¿nicowanego litologicznie kamienia
(o wielkoœci od 10 do 40 cm). U³o¿ono je rêcznie, ale w
sposób bez³adny i stosunkowo luŸno, pozostawiaj¹c liczne
puste przestrzenie miêdzy nimi. Nie stwierdzono przeja-
wów wystêpowania utraty noœnoœci przez nieodpowiednio
przygotowane pod³o¿e gruntowe pod murem b¹dŸ nad-
miernych i nierównomiernych osiadañ wywo³anych ob-
ci¹¿eniem w³asnym muru. Nie zaobserwowano tak¿e
oznak deformacji lub wychylenia muru, spowodowanych
np. parciem bocznym od strony zasypowej (czyli od strony
zbocza).

Na podstawie wyników makroskopowych badañ
petrograficznych wydzielono 12 odmian ska³ wystêpuj¹cych
w murze oporowym oraz okreœlono stan ich zachowania
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Ryc. 1. Fragment muru gabionowego wykonanego z bry³ piaskowca karpackiego, 2018 r. Fot. M. Rembiœ
Fig. 1. Part of a gabion wall made of Carpathian sandstone blocks, 2018. Photo by M. Rembiœ



w tym obiekcie po dotychczasowym dwuletnim okresie
jego u¿ytkowania. S¹ to:

I – drobnoziarnisty piaskowiec o barwie szaroniebie-
skiej i teksturze bez³adnej. Ma spoiwo krzemionko-
wo-wapniste. Ska³a jest bardzo zwiêz³a, o ostrych
krawêdziach, bez œladów wietrzenia;

II – drobnoziarnisty piaskowiec o barwie ¿ó³toszarej
i teksturze bez³adnej. Ma spoiwo krzemionko-
wo-wapniste. Ska³a jest nieznacznie zwietrza³a i
wykazuje umiarkowan¹ zwiêz³oœæ. Krawêdzie bry³
s¹ lekko zaokr¹glone;

III – drobnoziarnisty piaskowiec o barwie szaronie-
bieskiej i teksturze bez³adnej. Charakteryzuje siê
spoiwem krzemionkowo-ilastym. Ska³a jest
zwiêz³a, bez œladów wietrzenia;

IV – drobnoziarnisty piaskowiec o barwie szarozielonka-
wej i teksturze bez³adnej. Barwa wskazuje na obec-
noœæ w jej sk³adzie du¿ej iloœci glaukonitu. Ska³a ma
spoiwo krzemionkowo-ilaste, umiarkowan¹
zwiêz³oœæ i jest lekko zwietrza³a. Jej krawêdzie s¹
nieznacznie starte;

V – drobnoziarnisty piaskowiec o barwie szarozielonka-
wej i teksturze laminowanej równolegle lub faliœcie.
Ma spoiwo wapnisto-krzemionkowe. Ska³a jest
doœæ zwiêz³a, ale wykazuje tendencjê do rozpadu
wzd³u¿ p³aszczyzn laminacji. Na niektórych jej
powierzchniach s¹ widoczne przejawy wietrzenia;

VI – drobnoziarnisty piaskowiec o barwie ¿ó³toszaror-
dzawej i teksturze bez³adnej. Charakteryzuje siê
spoiwem ilasto-krzemionkowym z domieszk¹ ¿ela-
zistego. Ska³a jest doœæ zwiêz³a, ale mikroporowata;

VII – nierównoziarnisty piaskowiec o barwie szaroniebie-
skiej i teksturze laminowanej konwolutnie. Zawiera
klasty ³upków i zwêglon¹ substancjê organiczn¹.
Ma spoiwo ilasto-krzemionkowe. Ska³a jest ma³o
zwiêz³a. Doœæ ³atwo rozpada siê na nieregularne
fragmenty;

VIII – nierównoziarnisty piaskowiec o barwie jasnosza-
roniebieskiej i teksturze laminowanej konwolutnie.
Zawiera klasty ³upków i zwêglon¹ substancjê orga-
niczn¹. Ma spoiwo ilasto-krzemionkowe. Ska³a jest
bardzo krucha, wrêcz rozsypliwa, silnie zwietrza³a;

IX – drobnoziarnisty piaskowiec o barwie szaroniebie-
skiej i teksturze laminowanej równolegle lub faliœ-
cie. Ma spoiwo ilaste z domieszk¹ krzemionkowego
i wapnistego. Ska³a jest krucha. Pod wp³ywem ude-
rzenia ulega rozpadowi wzd³u¿ p³aszczyzn lamina-
cji na cienkie tabliczki;

X – nierównoziarnisty piaskowiec o barwie szaronie-
bieskiej i teksturze laminowanej faliœcie. Zawiera
klasty ³upków, cz¹stki zwêglonej substancji orga-
nicznej i znaczne iloœci muskowitu. Spoiwo jest
ilaste z domieszk¹ wapnisto-krzemionkowego.
Ska³a jest bardzo krucha i ma³o zwiêz³a, ³atwo roz-
pada siê na nieregularne fragmenty;

XI – ³upek mu³owcowy o barwie szaroniebieskiej i struk-
turze bardzo drobnoziarnistej. Ma spoiwo ila-
sto-wapniste. Ska³a jest bardzo krucha, ma ³upkow¹
podzielnoœæ, przez co rozpada siê na cienkie p³ytki;

XII – mu³owiec o barwie ¿ó³toszarej i strukturze bardzo
drobnoziarnistej. Ma spoiwo ilasto-wapniste. Jest
bardzo kruchy i zwietrza³y. Z ³atwoœci¹ rozpada siê
na cienkie p³ytki.

Z ró¿nych fragmentów muru pobrano ³¹cznie 36 pró-
bek reprezentuj¹cych poszczególne odmiany ska³, okre-
œlaj¹c zgodnie z norm¹ PN-EN 13383-2:2019-07 ich
nasi¹kliwoœæ, mrozoodpornoœæ i odpornoœæ na zniszczenie
(tab. 1).

Stwierdzono, ¿e jedynie drobnoziarnisty piaskowiec
o barwie szaroniebieskiej i teksturze bez³adnej oraz
spoiwie krzemionkowo-wapnistym (odmiana I) ma nasi¹k-
liwoœæ odpowiadaj¹c¹ kategorii WA0,5. Jest wiêc mrozood-
porny, co potwierdzi³ wynik badania tego parametru
(ubytek masy o 0,1%). Mrozoodporne s¹ równie¿ pozosta³e
piaskowce o spoiwie krzemionkowo wapnistym (odmiana
II) oraz krzemionkowo-ilastym (odmiany III i IV), które –
mimo ¿e maj¹ nieco wiêksz¹ nasi¹kliwoœæ (w zakresie
0,81–1,96%) – to jednak nale¿¹ do kategorii mrozoodpor-
noœci FTA i spe³niaj¹ tym samym wymóg jakoœciowy nor-
my PN-EN 13383-1:2003. Pozosta³e odmiany ska³
(V–XII) ze wzglêdu na swój sk³ad mineralny, g³ównie
du¿y udzia³ minera³ów ilastych lub znaczny stopieñ zwie-
trzenia, nie spe³niaj¹ normowego warunku nasi¹kliwoœci
i mrozoodpornoœci. Szczególnie podatne na niszcz¹ce
dzia³anie zamarzaj¹cej wody s¹ piaskowce zawieraj¹ce
minera³y ilaste jako g³ówny sk³adnik spoiwa (odmiany IX
i X) oraz ³upek mu³owcowy i mu³owiec. Charakteryzuj¹ siê
one najwiêksz¹ nasi¹kliwoœci¹ (powy¿ej 5%) spoœród
wszystkich badanych próbek skalnych i najwiêkszym
ubytkiem masy (powy¿ej 2%) po cyklach zamra¿ania i roz-
mra¿ania (tab. 1).

Pod wzglêdem odpornoœci na zniszczenie tylko piaskow-
ce o dominacji spoiwa krzemionkowego (odmiany I–IV)
lub du¿ym udziale krzemionkowego i wapnistego (odmia-
na V) wykaza³y przynale¿noœæ do kategorii CS80. Nieco
gorsz¹ jakoœci¹, wyra¿on¹ kategori¹ CS60, cechuje siê
niezwietrza³y piaskowiec o spoiwie ilasto-krzemionko-
wo-¿elazistym (odmiana VI). Pozosta³e ska³y, tj. piaskow-
ce o dominacji spoiwa ilastego (odmiany VII–X) oraz
³upek mu³owcowy i mu³owiec, charakteryzuj¹ siê mniej-
szymi wartoœciami tego parametru, deklarowanymi w za-
kresie od CS18 do CS54 (tab. 1). Tym samym odpornoœæ na
zniszczenie pozostaje w wyraŸnym zwi¹zku korelacyjnym
z nasi¹kliwoœci¹ (wspó³czynnik korelacji = –0,78) oraz
ubytkiem masy po badaniu mrozoodpornoœci (wspó³czyn-
nik korelacji = –0,91).

Uzyskane wyniki badañ laboratoryjnych stanowi¹
potwierdzenie obserwacji terenowych. Wykaza³y one, ¿e
w badanym murze tylko drobnoziarniste piaskowce o tek-
sturze bez³adnej i spoiwie krzemionkowo-wapnistym oraz
krzemionkowo-ilastym (odmiany I–IV) zachowa³y siê w
bardzo dobrym stanie. Ich bloki by³y zwiêz³e, ostrokrawê-
dziste, bez przejawów destrukcji (ryc. 2 na str. 123). Gorzej
zachowa³y siê drobnoziarniste i nierównoziarniste pias-
kowce o teksturze bez³adnej lub laminowanej i zró¿nicowa-
nej barwie: szarozielonkawej, ¿ó³toszarordzawej i szaro-
niebieskiej, nale¿¹ce do odmian V–VIII. Bry³y tych ska³ w
wielu miejscach dolnej i górnej czêœci licowej muru oraz
na poziomej powierzchni górnej uleg³y rozwarstwieniu lub
rozpadowi na drobniejsze fragmenty (ryc. 3 i 4 na str. 123).
W bardzo z³ym stanie zachowania, a dok³adniej rzecz
okreœlaj¹c, w stanie rozpadu by³y bry³y drobnoziarnistych
i nierównoziarnistych piaskowców o teksturze laminowa-
nej i przewadze spoiwa ilastego (odmiany IX i X) oraz
³upka mu³owcowego i mu³owca (odmiany XI i XII). Roz-
pad³y siê one na drobne i cienkie fragmenty o p³ytkowej
podzielnoœci, stopniowo ulegaj¹c wykruszeniu z przestrze-
ni muru (ryc. 5–7 na str. 123 i ryc. 8).
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Rozpad i wykruszanie siê z muru bloków i bry³ skal-
nych spowodowa³y powstanie pustek, w które stopniowo
zaczê³y siê przesuwaæ inne fragmenty kamienia b¹dŸ te¿
uleg³y one rotacji, wzglêdnie przechyleniu. Wszystko to
wywo³a³o zapadanie siê fragmentów muru i deformacjê
siatki gabionów, naruszaj¹c stabilnoœæ konstrukcji. Proces
rozpadu ska³ zaobserwowano we wszystkich fragmentach
muru, bez wzglêdu na po³o¿enie w stosunku do stron œwia-
ta lub wysokoœæ wzglêdem powierzchni terenu.

PODSUMOWANIE

Wyniki badañ terenowych i laboratoryjnych wykaza³y,
¿e przyczyn¹ zniszczeñ muru gabionowego by³a z³a jakoœæ
znacznej czêœci kamienia. Tylko zwiêz³e odmiany pias-
kowca zastosowane do budowy tego muru (odmiany I–IV)
spe³niaj¹ wymogi normy PN-EN 13383-1:2003. Ubytek
masy bloków tych ska³ po zakoñczeniu badania mrozood-
pornoœci by³ mniejszy lub równy 0,5%, a ich odpornoœæ na
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Tab. 1. W³aœciwoœci fizyczno-mechaniczne kamienia pobranego z gabionów
Table 1. Physical and mechanical properties of stone taken from gabions
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I
piaskowiec
sandstone

krzemionkowo-wapniste
silica-carbonate

niezwietrza³y
not weathered

0,48 WA0,5 0,1 FTA 168 CS80

II
piaskowiec
sandstone

krzemionkowo-wapniste
silica-carbonate

czêœciowo zwietrza³y
partially weathered

0,81 WA0,8 0,1 FTA 135 CS80

III
piaskowiec
sandstone

krzemionkowo-ilaste
silica-clay

niezwietrza³y
not weathered

1,80 WA1,8 0,4 FTA 122 CS80

IV
piaskowiec
sandstone

krzemionkowo-ilaste
silica-clay

czêœciowo zwietrza³y
partially weathered

1,96 WA2,0 0,5 FTA 96 CS80

V
piaskowiec
sandstone

wapnisto-krzemion.
carbonate-silica

czêœciowo zwietrza³y
partially weathered

1,78 WA1,8 0,7 FT0,7 84 CS80

VI
piaskowiec
sandstone

ilasto-krzemion.-¿elaziste
clay-silica-ferrous

niezwietrza³y
not weathered

1,89 WA1,4 0,8 FT0,8 78 CS60

VII
piaskowiec
sandstone

ilasto-krzemion.
clay-silica

czêœciowo zwietrza³y
partially weathered

2,17 WA2,2 1,1 FT1,1 54 CS54

VIII
piaskowiec
sandstone

ilasto-krzemionkowe
clay-silica

silnie zwietrza³y
strongly weathered

2,55 WA2,5 1,9 FT1,9 26 CS26

IX
piaskowiec
sandstone

ilaste i krzemion.-wapniste
clay and silica-carbonate

niezwietrza³y
not weathered

5,27 WA8,1 2,3 FT3,1 40 CS40

X
piaskowiec
sandstone

ilaste i wapnisto-krzemion.
clay and carbonate-silica

czêœciowo zwietrza³y
partially weathered

8,11 WA5,3 2,5 FT2,1 33 CS33

XI
³upek mu³owcowy
mudstone shale

ilasto-wapniste
clay-carbonate

czêœciowo zwietrza³y
partially weathered

6,89 WA6,9 2,8 FT2,3 24 CS24

XII
mu³owiec
mudstone

ilasto-wapniste
clay-carbonate

zwietrza³y
weathered

9,19 WA9,2 3,1 FT2,4 18 CS18



zniszczenie odpowiada kategorii CS80. Mimo up³ywu cza-
su kamieñ ten nie uleg³ zniszczeniu, co wiêcej na jego
powierzchni nie zaobserwowano ¿adnych objawów zmian.
Nale¿y przypuszczaæ, ¿e w kolejnych latach nadal bêdzie
solidnie podtrzymywaæ konstrukcjê muru. Okreœlenie rze-
czywistego, iloœciowego udzia³u bry³ tych odmian pias-
kowców w murze wymaga³oby jego ca³kowitego
demonta¿u. Zamiast tego udzia³ ten oceniono na podstawie
obserwacji dostêpnych powierzchni œcian muru. W wyniku
tych oglêdzin stwierdzono, ¿e udzia³ iloœciowy zwiêz³ych
odmian piaskowca wynosi 46%. Zak³adaj¹c, ¿e kamieñ
uk³adano w koszach w sposób przypadkowy, mo¿na
przyj¹æ, ¿e podobna iloœæ bry³ tego kamienia znajduje siê
wewn¹trz muru. Pozosta³a czêœæ bry³ kamiennych, stano-
wi¹ca 54% wszystkich elementów kamiennych widocz-
nych na powierzchni muru, znajduje siê w ró¿nych
stadiach zaawansowania procesu rozpadu.

Stwierdzono, ¿e destrukcji o najwiêkszym nasileniu
uleg³y piaskowce o teksturze laminowanej, ³upek mu³owco-
wy i mu³owiec (odmiany IX–XII). Udzia³ iloœciowy tych
ska³ w budowli (okreœlony tak samo jak zwiêz³ych odmian
piaskowca) wynosi 16%. Ska³y tego rodzaju charaktery-
zuj¹ siê bardzo du¿¹ nasi¹kliwoœci¹ (5,27–9,19%), bra-
kiem mrozoodpornoœci, wyra¿aj¹cym siê du¿ym ubytkiem
masy (2,3–3,1% po wykonaniu badania) oraz niewielk¹
odpornoœci¹ na zniszczenie (kategorie CS18–CS40).

Nieco ni¿szy by³ stopieñ zaawansowania rozpadu pias-
kowców drobnoziarnistych i nierównoziarnistych, zwykle
laminowanych, o znacznej domieszce minera³ów ilastych w
spoiwie (odmiany V–VIII). Wynika³ on z nieznacznie
mniejszej (ale nadal du¿ej) nasi¹kliwoœci tych ska³
(1,78–2,55%), wiêkszej mrozoodpornoœci (FT0,7–FT1,9) oraz
wartoœci CS w zakresie 26–80. Iloœciowy udzia³ bry³ tych
ska³ w murze wynosi 38%. Uleg³y one czêœciowemu roz-
warstwieniu i rozpadowi na mniejsze fragmenty. Proces
ten ma najprawdopodobniej tendencjê postêpuj¹c¹, co ozna-
cza, ¿e w kolejnych miesi¹cach u¿ytkowania muru destruk-
cja kamienia zapewne bêdzie siê zwiêksza³a.

Kamienie nale¿¹ce do odmian V–XII, ze wzglêdu na
opisane szybkie uleganie destrukcji, nie powinny byæ sto-
sowane do budowy murów gabionowych, jak te¿ innych
budowli poddanych dzia³aniu czynników atmosferycznych
(vide np. normy: PN-EN 13383-1:2003 lub PN-EN
771-6+A1:2015-10; PN-EN 1469:2015-04).

WNIOSKI

Œciany oporowe typu gabionowego, zaliczane do tzw.
zewnêtrznej stabilizacji górotworu, odpowiadaj¹ innym
obiektom hydrotechnicznym zarówno pod wzglêdem wiel-
koœci elementów kamiennych, jak te¿ warunków ekspozy-
cji, w jakich s¹ one u¿ytkowane. Co wiêcej, bior¹c pod
uwagê cyklicznoœæ dzia³ania czynników atmosferycznych,
s¹ one niekiedy eksponowane w surowszych warunkach
ni¿ niektóre inne obiekty hydrotechniczne, np. stale znaj-
duj¹ce siê pod wod¹. Przyjêcie zatem w odniesieniu do
kamienia przeznaczonego do wype³nienia koszy wymagañ
okreœlonych dla kamienia do robót hydrotechnicznych
zapewnia wieloletnie, bezproblemowe u¿ytkowanie muru
gabionowego w zmiennych warunkach atmosferycznych.

Autor sk³ada podziêkowania Recenzentom oraz Redakcji
Przegl¹du Geologicznego za poœwiêcony czas oraz cenne uwagi
dotycz¹ce treœci artyku³u i jego formy. Praca by³a finansowana przez
AGH Akademiê Górniczo-Hutnicz¹ (nr umowy 16.16.140.315).
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Ryc. 8. Prawie ca³kowicie roz³o¿ony okruch mu³owca po dwóch
latach u¿ytkowania muru. Fot. M. Rembiœ
Fig. 8. An almost completely disintegrated fragment of mudstone
shale, after two years of use of the wall. Photo by M. Rembiœ
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Kamień w konstrukcjach gabionowych (patrz str. 75)
Stone in gabion constructions (see p. 75)

Ryc. 2. Dobrze zachowane bryły drobnoziarnistego piaskowca o teksturze bezładnej i spoiwie krzemionkowo-wapnistym. Pośrodku  
jest widoczna rozwarstwiająca się bryła piaskowca o teksturze laminowanej, 2018 r. Wszystkie fot. M. Rembiś
Fig. 2. Well-preserved lumps of fine-grained structureless sandstone with a silica-lime cement. In the central part, a lump of sandstone 
is visible, disintegrating along the lamination surfaces, 2018. All photos by M. Rembiś
Ryc. 3. Częściowo rozwarstwiona bryła piaskowca o teksturze laminowanej i spoiwie wapnisto-krzemionkowym, 2018 r.
Fig. 3. Partially disintegrated sandstone block with laminated texture and lime-silica cement, 2018
Ryc. 4. Częściowo rozwarstwiona bryła zwietrzałego piaskowca o teksturze laminowanej i spoiwie ilasto-krzemionkowym, 2018 r.
Fig. 4. Partially disintegrated lump of weathered sandstone with laminated texture and clay-silica cement, 2018
Ryc. 5. Bryła drobnoziarnistego piaskowca o teksturze laminowanej równolegle i spoiwie ilastym z domieszką krzemionkowego i wap-
nistego, ulegająca rozpadowi wzdłuż płaszczyzn laminacji na cienkie tabliczki, 2018 r.
Fig. 5. A lump of fine-grained sandstone with a parallel-laminated texture and a clay binder with an admixture of siliceous and calcare-
ous cements, disintegrating along the lamination surfaces into thin plates, 2018
Ryc. 6. Rozwarstwiający się okruch łupka mułowcowego, 2018 r.
Fig. 6. Delaminating fragment of mudstone shale, 2018
Ryc. 7. Silnie zdezintegrowana bryła nierównoziarnistego piaskowca o teksturze laminowanej faliście. Bezpośrednio pod nią jest wi-
doczny okruch łupka mułowcowego znajdującego się w stanie niemal zupełnego rozpadu, 2018 r.
Fig. 7. A strongly disintegrated lump of poorly sorted sandstone with a laminated, wavy texture. Directly below it, an almost completely 
disintegrated fragment of mudstone shale is visible, 2018

Ryc. 5. Ruiny wapiennika na Pyszczyńskiej Górze
Fig. 5. Lime kiln ruin on the Pyszczyńska Góra hill

Ryc. 7. Bloczki serpentynitu ze wzgórz na zachód od Pożarzyska
Fig. 7. Serpentinites blocks from the hills west of Pożarzyska

Ryc. 20. Wietrzenie kuliste i rozpad ziarnisty granitów. Kopalnia 
Kostrza-Wanda
Fig. 20. Spheroidal weathering and granular disintegration of 
granites. Kostrza-Wanda quarry

Ryc. 6. Stary kamieniołom łupków łyszczykowo-skaleniowo- 
-kwarcowych na Krukowskiej Górze
Fig. 6. Abandoned quarry of mica-feldspar-quartz schists on  
the Krukowska Góra hill

Ryc. 11. Stary kamieniołom bazaltu na Górze Szerokiej. W górnej 
części widoczna warstwa brekcji wulkanicznej
Fig. 11. Abandoned basalt quarry on the Góra Szeroka hill.  
In the upper part, volcanic breccia is visible

Ryc. 21. Wydobycie bloków granitu w kopalni Borów
Fig. 21. Mining of the granite blocks in the Borów quarry

Inwentaryzacja geostanowisk południowej części Wzgórz Strzegomskich 
(Przedgórze Sudeckie) i ich wstępna waloryzacja geoturystyczna – patrz str. 57

Inventory of geosites of the southern part of the Strzegom Hills (Sudetic Foreland, SW Poland)
and their preliminary geotourism valorization –  see p. 57 2
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