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Kamien w konstrukcjach gabionowych
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Abstract 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

Gabion to stowo pochodzace z jezyka wloskiego (gab-
bia — klatka, kosz), ktdre oznacza tworzone wspotczesnie
konstrukcje oporowe, wykorzystujace nowoczesne techno-
logie geoinzynieryjne. Konstrukcje gabionowe najczgsciej
sktadaja si¢ z zestawionych ze soba prostopadiosciennych
koszy wykonanych z réznego rodzaju siatki stalowej,
napetionych kamieniami lub thluczniem. Kosze te moga
by¢ ulozone w rézny sposoéb, zalezny od przeznaczenia
konstrukcji, jej wielkosci i uksztaltowania terenu. Najczgs$-
ciej sa ustawiane jako klasyczna $ciana gabionowa, w ktorej
kosze siatkowe uktada si¢ pionowo lub prawie pionowo, a lico
$ciany moze tworzy¢ jednolita ptaszczyzng lub formg tara-
sowa. Niekiedy mur jest dodatkowo wzmacniany poprzez
osadzenie w nim stalowych ksztattownikow (dwuteowni-
kéw) typu HEB. W przekroju poprzecznym przypominaja
one dwie litery T ztaczone razem albo liter¢ H.

Kamien, jakim sa wypelniane kosze, jest zroznicowany
litologicznie. Sa to bryty skat o réznej wielkosci i formie,
pochodzace zarowno ze zt6z krajowych, jak tez z im-
portu. W niektdrych regionach Polski jest to material lokal-
ny, pozyskany z okolicznych z16z, doskonale wpisujacy sig
w naturalne otoczenie. Sposob ukladania kamienia w
koszach jest r6zny. Bywa on uktadany rgcznie, ze zwroce-
niem uwagi na dopasowanie bryt pod wzgledem wielkosci
i ksztaltu, zwlaszcza w zewngtrznej (licowej) czg§ci muru.
Sprawia to, ze powierzchnia muru gabionowego jest sto-
sunkowo rowna i jednorodna. Niekiedy bryty sa uktadane
tak luzno, ze wystepuja pomigdzy nimi do§¢ duze, puste
przestrzenie. W niektorych przypadkach kosze sa wy-
pelniane takze mechanicznie poprzez wsypywanie do nich
materiatu (fopatami, koparka lub tadowarka) bez dbatosci
o dopasowanie utozenia poszczegoélnych bryt lub wy-
petnienie pustek drobniejszym materiatem skalnym. Nale-
zy podkresli¢, ze luzne ulozenie kamienia w koszach
gabionowych, oprocz nieakceptowanego przez niektorych
odbiorcéw efektu wizualnego, moze utatwiac¢ pozniejsze
przemieszczanie si¢ tego materiatu skalnego i skutkowac
deformacja muréw gabionowych.

HISTORIA
KONSTRUKCJI GABIONOWYCH

Konstrukcje okreslane obecnie jako gabiony byly sto-
sowane niemal od zarania ludzkosci. W starozytnym Egip-
cie, ok. 5000 lat p.n.e., podobne elementy z trzciny i skat
wykorzystywano do budowy tam oraz w celu zapobiegania
erozji i wzmacniania brzegdw Nilu (Nevecerel i in., 2016).
W Chinach, ok. 1000 lat p.n.e., podobne konstrukcje sto-
sowano do wzmocnienia brzegdéw Zottej Rzeki (Bouafia,
2011). W Europie, poczawszy od starozytnego Rzymu,
poprzez $sredniowiecze, az do XIX w., kosze plecione
z drewna, wikliny i trzciny, wypehione ziemia i kamieniami,
stosowano do wzmacniania obwatowan, budowy murow,
fortow i fortyfikacji. Przyktady takich rozwiazan sa znane
takze z czasdw wojny secesyjnej na obszarze Stanéw Zjed-
noczonych Ameryki.

Za pierwsze wspoélczesne gabiony, wykonane z siatki
drucianej, sa uwazane konstrukcje wzniesione w 1894 r. we
wtoskiej miejscowosci Casalecchio koto Bolonii, zastoso-
wane do usuwania zniszczen spowodowanych powodzia
(Kuc, 2019). W Polsce podobne konstrukcje byty znane w
latach 30. XX w. pod nazwa elementy siatkowo-kamienne
(Cwirko, 2019). Po latach przerwy dopiero w roku 1991
powstaly pierwsze prace koncepcyjne i projektowe do-
tyczace tych konstrukcji, a w 1993 r. gabiony zostaly uzyte
do ochrony brzegu morskiego w Chatupach na Potwyspie
Helskim (Najder, 1994; Surowiecki, 2001). Od tego czasu
sa one stosowane w naszym kraju na coraz szersza skalg,
powszechnie wpisujac si¢ w przestrzen ksztalttowana przez
czltowieka. Znajduja rézne zastosowanie, czasem zaska-
kujace innowacyjnoscia lub pomystowos$cia rozwiazan.

CHARAKTERYSTYKA
KONSTRUKCJI GABIONOWYCH

Podstawowa zaleta gabionow jest tatwosc¢ ich montazu,
demontazu i napraw miejscowych uszkodzen oraz prze-
puszczalno$é dla wody, przez co nie wywotuja duzych
lokalnych gradientow hydraulicznych na granicy gruntu.
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Sa to konstrukcje elastyczne, majace zdolnos¢ do przeno-
szenia nier6wnomiernych osiadan podloza (rzedu kilku
centymetrow) bez widocznych oznak uszkodzen lub spe-
kan. Warto doceni¢ ich niewatpliwa przydatno$¢ uzytkowa
w konstrukcjach inzynierskich, a takze, ze wzgledu na
pickno naturalnego kamienia, ich walory dekoracyjne.
Obecnie gabiony znajduja powszechne zastosowanie jako:

1 konstrukcje typu oporowego;

0 tymczasowe podpory obiektdow mostowych, w tym
takze przyczotkow;

0 obudowy wzmacniajace skarpy nasypow i przeko-
poéw kolejowych oraz drogowych;

0 budowle skarpowe w formie materacy, rozpra-
szajace energig nabiegajacych fal (przeciwdziatanie
fali powodziowej);

0 bastiony wojskowe, np. HESCO barrier, wykorzy-
stywane m.in. w Iraku lub Afganistanie do budowy
czasowych umocnien i wewngtrznych oston w bazach
wojskowych (Betz, 2019);

1 ogrodzenia i elementy architektury ogrodowej, ce-
chujace si¢ tatwoscia naturalnego wkomponowania
W otoczenie.

Do gtownych czynnikéw oddziatujacych na konstruk-
cje gabionowe (zwlaszcza zastosowane jako mury oporo-
we), a takze na kamien stanowiacy ich istotny element,
naleza: poziome sity wywolane obcigzeniem zewngtrznym
(parciem bocznym gruntu) oraz pionowe sity wynikajace
z cigzaru wlasnego muru. Istotne znaczenie ma takze infil-
tracja wod opadowych badz przenikajacych ze zbocza lub
podtoza oraz cykliczne zmiany temperatury. Niebezpieczen-
stwo uszkodzenia takich konstrukcji oraz wystgpujacych
w nich elementéw kamiennych, w wyniku tych lub innych
cyklicznie powtarzajacych si¢ wewngtrznych naprezen,
zalezy przede wszystkim od wielkosci i rodzaju obciazenia,
warunkow klimatycznych oraz litologii i stopnia zwietrze-
nia skaly zastosowanej jako budulec muru.

Dobor nieodpowiedniego kamienia lub tez btedy pro-
jektowe oraz wykonawcze moga skutkowaé naruszeniem
stabilno$ci konstrukcji gabionowej, jej deformacja, a nawet
zniszczeniem. Problematyke tg przedstawiono w niniejszej
pracy na przyktadzie gabionowego muru oporowego, w kto-
rym jako wypetnienie koszy zastosowano piaskowiec kar-
packi.

KAMIEN W GABIONACH
- WYMAGANIA

W przypadku pelnienia przez gabion funkcji kon-
strukcji oporowej, stanowiacej tzw. zewngtrzna stabiliza-
cje¢ gérotworu, powinien on by¢ zaprojektowany i wykonany
z uwzglednieniem zapewnienia stateczno$ci wewngetrznej,
statecznos$ci zewngtrznej, infiltracji 1 oddziatywania wod
zewngtrznych. Reguluja to zapisy stosownych norm, m in.
PN-EN 1997-1 Eurokod 7. Projektowania geotechniczne.
Czg$¢ 1: Zasady ogodlne.

Niezaleznie od tych zapiséw istotne znaczenie dla
trwatosci gabionu ma takze jako$¢ zastosowanego w nim
kamienia. Zgodnie z zasada wyrazona w art. 4 ustawy z dnia
16 kwietnia 2004 r. o wyrobach budowlanych (Dz.U. Nr 92,
poz. 881 z pdzn. zm.) nalezy uznaé, ze kamien stanowiacy
wypelnienie gabionéw powinien mie¢ takie wtasciwosci
uzytkowe, aby prawidlowo zaprojektowany i wykonany
z niech obiekt spetniat podstawowe wymagania budowlane.
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W aktualnym systemie prawnym istnieje norma
PN-EN 10223-8:2014-03 poswigcona jakosci drutu prze-
znaczonego do wyrobu gabionow, natomiast brakuje normy
dotyczacej jakosci kamienia stanowiacego ich wypeltnie-
nie. Poniewaz mur gabionowy jest jedna z odmian kon-
strukcji oporowych stosowanych w budownictwie ladowym
i wodnym, wigc w praktyce inzynierskiej niejednokrot-
nie do oceny jakosci materialu kamiennego, stanowiacego
wypelnienie koszy gabionowych, stosuje si¢ wymagania
zawarte w normach PN-EN 13383-1:2003 oraz PN-EN
13383-2:2019-07, dotyczacych kamienia do robot hydro-
technicznych. W niektorych przypadkach sa uwzgledniane
takze 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,
odnoszacych si¢ do elementdow murowych z kamienia
naturalnego.

Wedhug zapisu normy PN-EN 13383-1:2003 w budow-
li hydrotechnicznej na uszkodzenie najbardziej jest nara-
zony kamien usytuowany w tych jej czg$ciach, w ktorych
wystepuja znaczne zmiany stanu nasycenia woda. Nato-
miast kamien w czgsciach budowli stale zanurzonych w
wodzie i na gtgbokosci, na ktorej nie wystgpuje juz zamra-
zanie i rozmrazanie, jest mniej narazony na zniszczenie.
Najszybciej uszkodzeniu ulega kamien znajdujacy si¢ w
gornej czeéci budowli, na ktéra oddzialuja wszystkie
wymienione czynniki. Tak wigc, odnoszac si¢ do tablicy
C.1. zawartej w tej normie, warunki ekspozycji kamienia
znajdujacego si¢ w murze oporowym, tj. polozenie w stre-
fie zamarzania, czg$ciowe lub catkowite cykliczne nasyca-
nie woda, klimat atlantycki i kontynentalny, nalezy
okresli¢ jako surowe. Aby kamien mogt si¢ trwale zacho-
wac¢ w takich warunkach, winien wykazywa¢ mata na-
sigkliwo$¢ 1 duza mrozoodpornos$¢. Zgodnie z zapisem
normy PN-EN 13383-1:2003, jesli nasiakliwos$¢ kamienia
jest mniejsza lub rowna 0,5% (kategoria WA, 5), wowczas
si¢ przyjmuje, ze kamien jest mrozoodporny. Gdy waru-
nek ten nie jest spetniony, nalezy zbada¢ mrozoodpornosé.
Zgodnie z tablica C.2 tej normy kamien uznaje si¢ za mro-
zoodporny, gdy ubytek masy probki po badaniu jest mniej-
szy niz 0,5% (kategoria FT,). Ponadto zgodnie z ta norma
podatnos¢ (wzglednie odpornosé¢) kamienia na niszczenie
przez zamrdz mozna stwierdzi¢ na podstawie badan petro-
graficznych. Zauwazone w trakcie takich badan oznaki
zwietrzenia kamienia moga $wiadczy¢ o tym, ze jego
odpornos¢ na destrukcje zostala ostabiona.

Wazna cecha, charakteryzujaca jakos$¢ kamienia do
robot hydrotechnicznych, jest jego odpornos¢ na zniszcze-
nie, ktora jest oznaczana za pomocg badania wytrzyma-
losci na $ciskanie jednoosiowe. Wedtug zapisu normy
PN-EN 13383-1:2003 kamien taki moze odpowiadac
dwom kategoriom: CSgy i CSg (tab.1), lub w przypadku
jego gorszej jakosci jest okreslana warto$¢ deklarowana.
Wedhug zapiséw tej normy jest wymagana takze ocena
zwartosci bloku, rozumiana jako jego jednorodnos¢, wyra-
zona brakiem spgkan, zyl, stylolitow, laminacji badz ptasz-
czyzn foliacji, ktore moga si¢ przyczyni¢ do jego pekania
w trakcie zatadunku, transportu lub podczas uzytkowania
budowli. Cecha ta jest okre§lana w sposob opisowy. Norma
dopuszcza takze oceng zwartosci blokow kamienia metoda
proby pekania. W badaniu tym zrzuca sig¢ kolejno 50 blo-
kéw kamienia z wysoko$ci 3 m na znormalizowane
podtoze skalne, a nastgpnie na podstawie wielkosci ubytku
ich masy okresla si¢ wskaznik pekania. Inna mozliwoscia
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oceny jest pomiar predkosci fal akustycznych w badane;j
probce w porownaniu do probki odniesienia (wg francus-
kiej normy NF P 18-556: 1990). Norma PN-EN 13383-1:2003
wskazuje, ze jesli jest to wymagane, nalezy takze wykonac
badanie odpornosci na $cieranie (mikro-Deval). Pod tym
wzgledem kamien powinien odpowiadac jednej z trzech
kategorii:

0 Mpel0 (W przypadku zastosowania go w $rodowi-
sku charakteryzujacym si¢ wyjatkowo duzym S$cie-
raniem);

0 Mpg20 (w srodowisku charakteryzujacym si¢ duzym
$cieraniem);

1 Mpg30 (w $rodowisku charakteryzujacym si¢ umiar-
kowanym $cieraniem).

W przypadku wyzszych wartosci wskaznika Mpg okre-
$la si¢ wartos¢ deklarowana. Odno$nie wymagan fizycz-
nych w normie tej zapisano, ze w niektorych przypadkach
nalezy wykona¢ badanie ggstosci ziaren kamienia, ktora
nie powinna by¢é mniejsza niz 2,30 Mg/m’.

CHARAKTERYSTYKA MURU GABIONOWEGO
Z PIASKOWCA KARPACKIEGO

W 2016 r. na prywatnej posesji wykonano w formie
muru gabionowego konstrukcj¢ oporowa zabezpieczajaca
skarpe przed osunigciem. Mur ten osadzono na betonowym
fundamencie, ktory w rzucie wyznacza linia tamana o tacz-
nej dlugosci 70 m, a jego kosze wypelniono nieregularny-
mi brytami piaskowca karpackiego (ryc. 1). Wysoko$¢ muru
W jego najwyzszej czgsci wynosi 3 m i sktada si¢ z 6 potek
z koszami o wielko$ci wysunigcia 12-26 cm, wykonanymi

z podwojnie skrgconej, sze§ciokatnej siatki drucianej.
W czgsci wewngtrznej muru (od strony zbocza) wykonano
odwodnienie liniowe z odprowadzeniem wody do stu-
dzienki rewizyjne;j.

Po dwoch latach uzytkowania muru, w 2018 r., stwier-
dzono pgkanie, wykruszanie, a nawet rozpad licznych bryt
wystepujacego w nim kamienia. Ponadto zaobserwowano
przemieszczanie si¢ niektorych bryl w obrgbie koszy i de-
formacjg siatki stanowiacej ich konstrukcj¢. Cheac poznaé
przyczyny powstatych zniszczen, przeprowadzono analizg
sposobu wykonania muru, a nastgpnie poddano ocenie
jakos$¢ zastosowanego kamienia. W tym celu wykonano
jego makroskopowe obserwacje petrograficzne i okreslo-
no wlasciwosci fizyczne i mechaniczne, takie jak: nasiakli-
wos¢, mrozoodporno$¢ oraz odporno$¢ na zniszczenie.
Wyniki tych badan wykazaty, ze kosze wypekiono niefo-
remnymi brytami zr6znicowanego litologicznie kamienia
(o wielkosci od 10 do 40 cm). Ulozono je recznie, ale w
sposob beztadny i stosunkowo luzno, pozostawiajac liczne
puste przestrzenie mi¢dzy nimi. Nie stwierdzono przeja-
wOw wystepowania utraty nosnosci przez nicodpowiednio
przygotowane podloze gruntowe pod murem badZz nad-
miernych i nierbwnomiernych osiadan wywotanych ob-
cigzeniem wilasnym muru. Nie zaobserwowano takze
oznak deformacji lub wychylenia muru, spowodowanych
np. parciem bocznym od strony zasypowej (czyli od strony
zbocza).

Na podstawie wynikow makroskopowych badan
petrograficznych wydzielono 12 odmian skat wystepujacych
w murze oporowym oraz okreslono stan ich zachowania

Rye. 1. Fragment muru gabionowego wykonanego z bryt piaskowca karpackiego, 2018 r. Fot. M. Rembis
Fig. 1. Part of a gabion wall made of Carpathian sandstone blocks, 2018. Photo by M. Rembis
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w tym obiekcie po dotychczasowym dwuletnim okresie

jego uzytkowania. Sa to:

I — drobnoziarnisty piaskowiec o barwie szaroniebie-
skiej i teksturze beztadnej. Ma spoiwo krzemionko-
wo-wapniste. Skala jest bardzo zwigzla, o ostrych
krawedziach, bez Sladow wietrzenia;

II — drobnoziarnisty piaskowiec o barwie zottoszarej
1 teksturze beztadnej. Ma spoiwo krzemionko-
wo-wapniste. Skata jest nieznacznie zwietrzala i
wykazuje umiarkowang zwigztos¢. Krawedzie bryt
s lekko zaokraglone;

IIT — drobnoziarnisty piaskowiec o barwie szaronie-
bieskiej i teksturze beztadnej. Charakteryzuje sig
spoiwem  krzemionkowo-ilastym. Skata jest
zwigzla, bez §ladow wietrzenia;

IV — drobnoziarnisty piaskowiec o barwie szarozielonka-
wej 1 teksturze beztadnej. Barwa wskazuje na obec-
no$¢ w jej sktadzie duzej ilosci glaukonitu. Skata ma
Spoiwo krzemionkowo-ilaste, umiarkowana
zwigztos¢ i jest lekko zwietrzata. Jej krawedzie sa
nieznacznie starte;

V —drobnoziarnisty piaskowiec o barwie szarozielonka-
wej i teksturze laminowanej rownolegle lub faliscie.
Ma spoiwo wapnisto-krzemionkowe. Skata jest
do$¢ zwigzta, ale wykazuje tendencj¢ do rozpadu
wzdluz plaszczyzn laminacji. Na niektorych jej
powierzchniach sa widoczne przejawy wietrzenia;

VI -—drobnoziarnisty piaskowiec o barwie zo6ttoszaror-
dzawej i teksturze beztadnej. Charakteryzuje sig
spoiwem ilasto-krzemionkowym z domieszka Zela-
zistego. Skala jest dos¢ zwigzta, ale mikroporowata;

VII — nierdwnoziarnisty piaskowiec o barwie szaroniebie-
skiej i teksturze laminowanej konwolutnie. Zawiera
klasty tupkéw i zweglona substancje organiczna.
Ma spoiwo ilasto-krzemionkowe. Skata jest mato
zwigzta. Do$¢ latwo rozpada si¢ na nieregularne
fragmenty;

VIII — nier6wnoziarnisty piaskowiec o barwie jasnosza-
roniebieskiej 1 teksturze laminowanej konwolutnie.
Zawiera klasty tupkow i zweglona substancjg orga-
niczna. Ma spoiwo ilasto-krzemionkowe. Skata jest
bardzo krucha, wrgcez rozsypliwa, silnie zwietrzata;

IX — drobnoziarnisty piaskowiec o barwie szaroniebie-
skiej 1 teksturze laminowanej rownolegle lub falis-
cie. Ma spoiwo ilaste z domieszka krzemionkowego
i wapnistego. Skata jest krucha. Pod wplywem ude-
rzenia ulega rozpadowi wzdhuz ptaszczyzn lamina-
cji na cienkie tabliczki,

X — nieréwnoziarnisty piaskowiec o barwie szaronie-
bieskiej 1 teksturze laminowane;j faliscie. Zawiera
klasty tupkow, czastki zwgglonej substancji orga-
nicznej 1 znaczne iloSci muskowitu. Spoiwo jest
ilaste z domieszka wapnisto-krzemionkowego.
Skata jest bardzo krucha i mato zwigzta, tatwo roz-
pada si¢ na nieregularne fragmenty;

X1 — tupek mutowcowy o barwie szaroniebieskiej 1 struk-
turze bardzo drobnoziarnistej. Ma spoiwo ila-
sto-wapniste. Skata jest bardzo krucha, ma tupkowa
podzielnos¢, przez co rozpada sig na cienkie ptytki;

XII — mutowiec o barwie zo6ttoszarej i strukturze bardzo
drobnoziarnistej. Ma spoiwo ilasto-wapniste. Jest
bardzo kruchy i zwietrzaty. Z tatwoscia rozpada si¢
na cienkie ptytki.
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Z roznych fragmentéw muru pobrano tacznie 36 pro-
bek reprezentujacych poszczegdlne odmiany skal, okre-
$lajac zgodnie z norma PN-EN 13383-2:2019-07 ich
nasiakliwo$¢, mrozoodpornosé i odpornos$¢ na zniszczenie
(tab. 1).

Stwierdzono, ze jedynie drobnoziarnisty piaskowiec
o barwie szaroniebieskiej i1 teksturze beztadnej oraz
spoiwie krzemionkowo-wapnistym (odmiana I) ma nasiak-
liwo$¢ odpowiadajaca kategorii WA, 5. Jest wige mrozood-
porny, co potwierdzil wynik badania tego parametru
(ubytek masy o 0,1%). Mrozoodporne sa rowniez pozostate
piaskowce o spoiwie krzemionkowo wapnistym (odmiana
II) oraz krzemionkowo-ilastym (odmiany III i IV), ktore —
mimo ze maja nieco wigksza nasiakliwos¢ (w zakresie
0,81-1,96%) — to jednak naleza do kategorii mrozoodpor-
nosci FT, 1 spetniajg tym samym wymog jakosciowy nor-
my PN-EN 13383-1:2003. Pozostale odmiany skat
(V-XII) ze wzgledu na swdj sktad mineralny, gtownie
duzy udziat mineratéw ilastych lub znaczny stopien zwie-
trzenia, nie spetniaja normowego warunku nasiakliwos$ci
i mrozoodporno$ci. Szczegélnie podatne na niszczace
dzialanie zamarzajacej wody sa piaskowce zawierajace
mineraty ilaste jako gtéwny sktadnik spoiwa (odmiany IX
i X) oraz tupek mutowcowy i mutowiec. Charakteryzuja si¢
one najwigksza nasiakliwos$cia (powyzej 5%) sposrod
wszystkich badanych probek skalnych i najwigkszym
ubytkiem masy (powyzej 2%) po cyklach zamrazania i roz-
mrazania (tab. 1).

Pod wzgledem odpornosci na zniszczenie tylko piaskow-
ce o dominacji spoiwa krzemionkowego (odmiany I-IV)
lub duzym udziale krzemionkowego i wapnistego (odmia-
na V) wykazaly przynalezno$¢ do kategorii CSg. Nieco
gorsza jakos$cia, wyrazong kategoria CSg, cechuje sig
niezwietrzaly piaskowiec o spoiwie ilasto-krzemionko-
wo-zelazistym (odmiana VI). Pozostale skaty, tj. piaskow-
ce o dominacji spoiwa ilastego (odmiany VII-X) oraz
tupek mutowcowy 1 mutowiec, charakteryzuja si¢ mniej-
szymi warto$ciami tego parametru, deklarowanymi w za-
kresie od CS g do CSs, (tab. 1). Tym samym odpornos$¢ na
zniszczenie pozostaje w wyraznym zwiazku korelacyjnym
z nasiakliwoscia (wspolczynnik korelacji = —0,78) oraz
ubytkiem masy po badaniu mrozoodpornosci (wspotczyn-
nik korelacji =-0,91).

Uzyskane wyniki badan laboratoryjnych stanowia
potwierdzenie obserwacji terenowych. Wykazaly one, ze
w badanym murze tylko drobnoziarniste piaskowce o tek-
sturze beztadnej i spoiwie krzemionkowo-wapnistym oraz
krzemionkowo-ilastym (odmiany I-IV) zachowaly si¢ w
bardzo dobrym stanie. Ich bloki byly zwigzle, ostrokrawe-
dziste, bez przejawow destrukcji (ryc. 2 na str. 123). Gorzej
zachowaly si¢ drobnoziarniste i nierdéwnoziarniste pias-
kowce o teksturze beztadnej lub laminowanej i zréznicowa-
nej barwie: szarozielonkawej, zottoszarordzawej i szaro-
niebieskiej, nalezace do odmian V-VIII. Bryly tych skat w
wielu miejscach dolnej 1 gornej czgsci licowej muru oraz
na poziomej powierzchni gornej ulegly rozwarstwieniu lub
rozpadowi na drobniejsze fragmenty (ryc. 3 i 4 na str. 123).
W bardzo ztym stanie zachowania, a doktadniej rzecz
okreslajac, w stanie rozpadu byty bryly drobnoziarnistych
i nierdwnoziarnistych piaskowcéw o teksturze laminowa-
nej i przewadze spoiwa ilastego (odmiany IX i X) oraz
hupka mutowcowego i mutowca (odmiany XI i XII). Roz-
padtly si¢ one na drobne i cienkie fragmenty o ptytkowej
podzielnosci, stopniowo ulegajac wykruszeniu z przestrze-
ni muru (ryc. 5-7 na str. 123 i ryc. 8).
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Rozpad i wykruszanie si¢ z muru blokéw i bryt skal-
nych spowodowaty powstanie pustek, w ktore stopniowo
zaczely sig przesuwaé inne fragmenty kamienia badz tez
ulegly one rotacji, wzglednie przechyleniu. Wszystko to
wywotalo zapadanie si¢ fragmentow muru i deformacjg
siatki gabiondw, naruszajac stabilno$¢ konstrukcji. Proces
rozpadu skal zaobserwowano we wszystkich fragmentach
muru, bez wzgledu na potozenie w stosunku do stron $wia-

ta lub wysokos$¢ wzgledem powierzchni terenu.

PODSUMOWANIE

Wyniki badan terenowych i laboratoryjnych wykazaty,
Ze przyczyna zniszczen muru gabionowego byta zta jakosé
znacznej czgsci kamienia. Tylko zwigzte odmiany pias-
kowca zastosowane do budowy tego muru (odmiany I-IV)
spetniaja wymogi normy PN-EN 13383-1:2003. Ubytek
masy blokow tych skat po zakonczeniu badania mrozood-
pornosci byt mniejszy lub rowny 0,5%, a ich odporno$¢ na

Tab. 1. Wiasciwosci fizyczno-mechaniczne kamienia pobranego z gabionéow
Table 1. Physical and mechanical properties of stone taken from gabions
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1
piaskowiec krzemionkowo-wapniste niezwietrzaty 0,48 WA s 0,1 FTa 168 CSso
sandstone silica-carbonate not weathered
11
piaskowiec krzemionkowo-wapniste czgsciowo zwietrzaty 0,81 WA 5 0,1 FTa 135 CSsgo
sandstone silica-carbonate partially weathered
11T
piaskowiec krzemionkowo-ilaste niezwietrzaty 1,80 WA, 5 0,4 FTa 122 CSgo
sandstone silica-clay not weathered
v
piaskowiec krzemionkowo-ilaste czgsciowo zwietrzaty 1,96 WA, 0,5 FT, 96 CSgo
sandstone silica-clay partially weathered
v
piaskowiec wapnisto-krzemion. czgSciowo zwietrzaty 1,78 WA, 5 0,7 FTo; 84 CSgo
sandstone carbonate-silica partially weathered
VI
piaskowiec ilasto-krzemion.-zelaziste niezwietrzaty 1,89 WA, 4 0,8 FTog 78 CS¢o
sandstone clay-silica-ferrous not weathered
VII
piaskowiec ilasto-krzemion. czg$ciowo zwietrzaty 2,17 WA, ., 1,1 FT,, 54 CSsy
sandstone clay-silica partially weathered
VIII
piaskowiec ilasto-krzemionkowe silnie zwietrzaty 2,55 WA, 5 1,9 FTy 26 CSy
sandstone clay-silica strongly weathered
X
piaskowiec ilaste i krzemion.-wapniste | niezwietrzaty 5,27 WAg 2,3 FTs, 40 CSy
sandstone clay and silica-carbonate not weathered
X
piaskowiec ilaste i wapnisto-krzemion. | czg$ciowo zwietrzaly 8,11 WA 5 2,5 FT,, 33 CSs3
sandstone clay and carbonate-silica | partially weathered
XI
hupek mutowcowy | ilasto-wapniste czgsciowo zwietrzaty 6,89 WAgo 2,8 FT,3 24 CSy4
mudstone shale clay-carbonate partially weathered
XII
mutowiec ilasto-wapniste zwietrzaty 9,19 WAy, 3,1 FTo4 18 CSg
mudstone clay-carbonate weathered
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Ryec. 8. Prawie catkowicie roztozony okruch mutowca po dwoch
latach uzytkowania muru. Fot. M. Rembi$

Fig. 8. An almost completely disintegrated fragment of mudstone
shale, after two years of use of the wall. Photo by M. Rembis

zniszczenie odpowiada kategorii CSgy. Mimo uptywu cza-
su kamien ten nie ulegl zniszczeniu, co wigcej na jego
powierzchni nie zaobserwowano zadnych objawow zmian.
Nalezy przypuszczaé, ze w kolejnych latach nadal bedzie
solidnie podtrzymywac konstrukcje muru. Okreslenie rze-
czywistego, iloéciowego udzialu bryt tych odmian pias-
kowcow w murze wymagaloby jego catkowitego
demontazu. Zamiast tego udziat ten oceniono na podstawie
obserwacji dostgpnych powierzchni §cian muru. W wyniku
tych ogledzin stwierdzono, ze udzial iloSciowy zwigztych
odmian piaskowca wynosi 46%. Zaktadajac, ze kamien
uktadano w koszach w sposob przypadkowy, mozna
przyjac, ze podobna ilo$¢ bryt tego kamienia znajduje si¢
wewnatrz muru. Pozostata cz¢$¢ bryt kamiennych, stano-
wiaca 54% wszystkich elementow kamiennych widocz-
nych na powierzchni muru, znajduje si¢ w roéznych
stadiach zaawansowania procesu rozpadu.

Stwierdzono, ze destrukcji o najwigkszym nasileniu
ulegly piaskowce o teksturze laminowanej, lupek mutowco-
wy 1 mutowiec (odmiany IX—XII). Udzial ilosciowy tych
skal w budowli (okreslony tak samo jak zwigzlych odmian
piaskowca) wynosi 16%. Skaly tego rodzaju charaktery-
zuja si¢ bardzo duza nasiakliwoscia (5,27-9,19%), bra-
kiem mrozoodpornosci, wyrazajacym si¢ duzym ubytkiem
masy (2,3-3,1% po wykonaniu badania) oraz niewielka
odpornos$cia na zniszczenie (kategorie CS;s—CSy).

Nieco nizszy byl stopien zaawansowania rozpadu pias-
kowcow drobnoziarnistych i nieréwnoziarnistych, zwykle
laminowanych, o znacznej domieszce mineratow ilastych w
spoiwie (odmiany V—VIII). Wynikal on z nieznacznie
mniejszej (ale nadal duzej) nasiakliwosci tych skat
(1,78-2,55%), wigkszej mrozoodpornosci (FT,—FT, 5) oraz
wartosci CS w zakresie 26—80. Ilosciowy udziat bryt tych
skal w murze wynosi 38%. Ulegly one czg$ciowemu roz-
warstwieniu i rozpadowi na mniejsze fragmenty. Proces
ten ma najprawdopodobniej tendencj¢ postgpujaca, co ozna-
cza, ze w kolejnych miesiacach uzytkowania muru destruk-
cja kamienia zapewne bedzie si¢ zwigkszata.

Kamienie nalezace do odmian V-XII, ze wzgledu na
opisane szybkie uleganie destrukcji, nie powinny by¢ sto-
sowane do budowy muréow gabionowych, jak tez innych
budowli poddanych dziataniu czynnikow atmosferycznych
(vide np. normy: PN-EN 13383-1:2003 Iub PN-EN
771-6+A1:2015-10; PN-EN 1469:2015-04).

80

WNIOSKI

Sciany oporowe typu gabionowego, zaliczane do tzw.
zewngtrznej stabilizacji gérotworu, odpowiadaja innym
obiektom hydrotechnicznym zaré6wno pod wzgledem wiel-
kos$ci elementéw kamiennych, jak tez warunkow ekspozy-
cji, w jakich sa one uzytkowane. Co wigcej, biorac pod
uwagg cyklicznos¢ dziatania czynnikoéw atmosferycznych,
sa one niekiedy eksponowane w surowszych warunkach
niz niektore inne obiekty hydrotechniczne, np. stale znaj-
dujace si¢ pod woda. Przyjecie zatem w odniesieniu do
kamienia przeznaczonego do wypekienia koszy wymagan
okreslonych dla kamienia do robot hydrotechnicznych
zapewnia wieloletnie, bezproblemowe uzytkowanie muru
gabionowego w zmiennych warunkach atmosferycznych.

Autor sktada podzigkowania Recenzentom oraz Redakcji
Przegladu Geologicznego za poswigcony czas oraz cenne uwagi
dotyczace tresci artykutu i jego formy. Praca byta finansowana przez
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Kamien w konstrukcjach gabionowych (patrz str. 75)

Stone in gabion constructions (see p. 75)

Ryc. 2. Dobrze zachowane bryty drobnoziarnistego piaskowca o teksturze beztadnej i spoiwie krzemionkowo-wapnistym. Posrodku
jest widoczna rozwarstwiajgca si¢ bryta piaskowca o teksturze laminowanej, 2018 r. Wszystkie fot. M. Rembi$

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. Rembi$

Ryc. 3. Czgéciowo rozwarstwiona bryta 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. Czg$ciowo rozwarstwiona bryta zwietrzalego 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. Bryta drobnoziarnistego piaskowca o teksturze laminowanej rownolegle i spoiwie ilastym z domieszka krzemionkowego i wap-
nistego, ulegajaca rozpadowi wzdtuz ptaszczyzn 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. Rozwarstwiajacy si¢ okruch tupka mutowcowego, 2018 r.

Fig. 6. Delaminating fragment of mudstone shale, 2018

Rye. 7. Silnie zdezintegrowana bryta nierownoziarnistego piaskowca o teksturze laminowanej faliscie. Bezposrednio pod nig jest wi-
doczny okruch tupka mutowcowego znajdujacego si¢ w stanie niemal zupetnego rozpadu, 2018 r.

Fig. 7. A strongly disintegrated lump of poorly sorted sandstone with a laminated, wavy texture. Directly below it, an almost completely
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disintegrated fragment of mudstone shale is visible, 2018
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